
量子论的诞生

马红孺

上海交通大学机械与动力工程学院



1900年：黑体辐射

April 23, 1858--October 4, 1947

1900年12月14日，普朗

克在德国物理学会报告了
他的黑体辐射的公式



普朗克

瑞利-金斯

维恩



1900年：黑体辐射

• 这里的h是一个

无法解释的常数。

• 宣布了量子理论

的诞生



• 维恩

• 瑞利-琼斯



Planck 的研究

• 1900年，planck已经为黑体辐射付出了6年

• 这一年，他证明Wein的理论是正确的

• 最新实验确认维恩的结果在低频有明显偏

差

• Planck发现了推导时的漏洞，但无法补

• 一个内插公式



Planck 的方法

• 代替难以琢磨的辐射场，研究构成空腔的

物质的能量分布

• 如果空腔由一系列振子组成，那么

• Planck研究振子的能量分布



•

• 系统趋于平衡，振子能量减少，熵增加。

Planck通过计算，得到整个系统的总熵的变

化为

演示者
演示文稿备注
设想一个振子与电磁辐射场达到了热平衡，现在给振子一点能量 $\Delta U$， 则振子偏离了平衡。



• Planck证明了，对于n个独立的振子

• 根据定义：

• 于是：



• Wein位移定律

• 于是：



Rayleigh-Jeans 公式

• 根据能量均分原理

• 从而



• 漏洞：振子之间的相互作用？

• 内插：

• 积分上式得到

• 结合Wein位移定律和振子能量与辐射场能

量之间的关系



推导















1905年：光电效应

14 March 1879--- 18 April 1955 

爱因斯坦提出
光量子假说，
解释了光电效
应。



Philipp Lenard in 1900



光电效应

固定振幅，减小波长

如果…,    将 ?

有，低能量

有，高能量

增加光波的振幅

经典方法

电子发射？

无

无

无

无

无

电子发射？

直到波长达到一个临界波长之前，没有电子从表面发射。
小于临界波长，有电子发射！

演示者
演示文稿备注
If light was really a wave,  it was thought that if one shined light of a �fixed wavelength on a metal surface and varied the intensity �(made it brighter and hence classically, a more energetic wave), �eventually, electrons should be emitted from the surface. 



光电效应

另一种观点：光的行为像粒子

光粒子的能量必须足够大，能把电子从原子中打出来.

增加光的强度只是增加光粒子的数目, 不是增加每个光子的能量.  

如果光粒子的能量和光的频率相联系，增加频率就增加了每个

光粒子的能量。高频光可以打出电子，低频则不能



光 子

在量子理论中，光被认为是
某种粒子，称为光子

光子具有能量

h = 6.6x10-34 [J s] 普朗克常数, 

光子能量正比于频率（反比于波长）.

量子理论描述光电效应可以达到极高的精度，
经典波理论无法解释.



电磁波谱

最短波长，高能光子

最长波长，低能光子

h = 6.6x10-34 [J*sec]
(普朗克常量)



动 量
物理中，动量是和能量同等重要的一个物理量.

质点的动量:

=
 

p mv动量的单位: [kg] [m/s] =[kg m/s]

能量是标量， 动量是矢量，沿速度方向.

能量和动量都是守恒量



光子具有动量?
德布罗意认为光子具有动量.

p = m0v, 光子 m0=0,  p=??          根据相对论

德布罗意认为:
= /p E c

λ= /p h



德布罗意关系

德布罗意关系

光子具有动量!!!

光子具有能量!!!

能量和动量都和波长成反比

最高能量的光子具有最小的波长

Louis de Broglie



元素的组成

每个元素可以联系于一类原子

1905年以前，没有人知道原子的内部是什么样子

正电荷
均匀分
布

电子

葡萄干布丁模型



• 物理学和哲学的关系？

• 物理常数是如何产生的。

• 量子时代过后是什么时代

• 量子力学在社会中怎么应用

• 不确定原理是否意味着哲学上的不可知论。

• 文艺复兴以前的黑暗时期有没有人对亚里士多德提

出质疑。近现代物理怎么产生的

• 为什么学物理要知道物理学家的故事。有什么用？

• 黑洞内部信息可否作为波储存在P膜上？黑洞辐射

可否预测黑洞的状态和完整信息？

• 量子力学与相对论是否矛盾



• Pauli不相容原理是什么？

• 氢原子角量子数怎么算出的，磁量子数？

• 宇称如何观测，有什么用？

• 单个光子之间有联系么？什么联系？如何解释单缝

衍射

• 波尔和MAXWELL理论的矛盾如何调和。波尔的理论

是凑出来的？

• 爱因斯坦对量子力学除了光电效应还有什么贡献

• 开尔文温标有什么优势。绝对零度怎么定

• 不确定关系的下限为什么有多种版本？波函数为什

么要满足连续性，导数为什么要连续？



• 夸克是由什么构成的？

• 量子和经典的界限？宏观和微观？介观体系该怎么处理？

• 狭义相对论和广义相对论的适用范围？

• 核能和核武器有多远？有了核电站是否就可以生产核武

器。

• 波动性和粒子性可否认为是统一法则在不同观测下的不

同表现形式？

• 波尔理论为什么只能解释氢类氢？

• 普朗克是怎么想出来黑体辐射公式的。

• 普朗克曲线在2.7K特别准。其他温度不那么准？是什么

导致的。误差来源。

• 量子力学是否能解释自然界的绝大部分现象？



• 量子在计算机科学有什么应用？

• 中国物理学界的折腾是怎么一回事？

• 量子计算机的理论原型是什么？

• 暗能量是什么？

• 同一现象可以有数个理论来解释。怎么判段哪个理论可行？

• 量子力学对于通信有什么用？量子纠错是什么？

• 量子力学发展中克服了哪些瓶颈，如何？

• 量子力学如何影响半导体集成电路。是否有可能超出现在的尺

寸瓶颈

• 中微子超过速是否意味着爱因斯坦相对论的破坏

• 量子力学在社会中怎么应用

• 波尔理论的假设有什么根据？现在的理解有什么前进





散射实验

Ernest Rutherford
1871-1937

如果葡萄干布丁模型正确…

Alpha 粒子只有很少的偏转…

Awarded the 
Nobel Prize in 1908

Alpha
particle
source



Au 箔散射实验结果
卢瑟福发现大约1/8000 的alpha粒子被弹回，而布丁模型
预言最多1/10,000,000,000  ???

金箔

α
α囧 ?!?

In Rutherford’s words…
“It was quite the most incredible event that ever 
happened to me in my life. It was as if you fired a 
15-inch naval shell at a piece of tissue paper and 
the shell came right back and hit you.” 



1911年：卢瑟福原子

原子一定有一个硬核.

α

α

α
α

α



0.0000000002 cm
(2 x 10-10 cm)

原子有核模型

2x10-13 cm

Electrons Nucleus

演示者
演示文稿备注
Note that the electrons  are ~1000 nuclear diameters away from the nucleus!�(2x10-10/2x10-13 =  1000) �Sort of resembles a  miniature solar system…�The nucleus we talk about here is different  from the nucleus of  a cell.�The nucleus of a cell contains complex molecules. This nucleus containsprotons and neutrons.



原子占据的空间

• 原子核的半径~ 2x10-13 cm.

• 电子轨道半径~ 2x10-10 cm

原子体积 = (4/3)*π∗(2x10-10)3 = 3.4 x 10-29 cm3

核的体积 = (4/3)*π∗(2x10-13)3 = 3.4 x 10-38 cm3

体积比 = (3.4 x 10-38 / 3.4 x 10-29 ) = 0.000000001

原子的大部分空间是空的！！！



卢瑟福的原子是不稳定的！

加速带电粒子会辐射能量

两类典型的辐射：

直线加速运动带电粒子的辐射：韧致辐射

匀速圆周运动带电粒子的辐射：同步辐射

一般情况下，两种类型的辐射同时存在



卢瑟福的原子是不稳定的！

• 如果电子绕原子核做圆周运动，则由于同

步辐射，能量损失，电子的轨道半径变小。

•



1913年：玻尔的原子

Niels Henrik David Bohr
7 October 1885---

18 November 1962 

玻尔假定：只有角动量
为普朗克常数

的整数倍的轨道才是允
许的轨道；

在轨道之间跃迁发射或
吸收光子，频率是能级
差除以普朗克常数。

玻尔是卢瑟福的“学生”



Electrons circle the nucleus 
due to the Electric force 

玻尔的原子图像

Allowed Orbits

1
2

3
4

5
n =

Electron
in lowest
“allowed”

energy level
(n=1)

Electron
in excited

state
(n=5)

Before

1
2

3
4

5

Electron falls 
to the lowest 
energy level

After

Radiated
photon



氢原子的能级

En = -13.6 / n2

Energy Level Energy En (eV)
1 -13.6
2 -3.4
3 -1.51
4 -0.85
5 -0.54

E31 = E3 – E1 = -1.51 – (-13.6) = 12.09 (eV) 

1
2

3

4
5



1913年：玻尔的原子

氢原子的发射线，巴耳末线系（Balmer）
Transitio
n of n 3→2 4→2 5→2 6→2 7→2 8→2

Name Hα Hβ Hγ Hδ Hε Hζ

Wave 
length 
(nm) 

656.3 486.1 434.1 410.2 397.0 388.9

Color Red Blue-green Violet Violet (Ultraviolet) (Ultraviolet)





玻尔原子理论的发展和困难

• 玻尔原子概念的应用在随后的10余年被推

向极致，解决了一大类原子物理的问题。

• 玻尔理论的大量应用也大量暴露出理论的

不可克服的困难：禁戒跃迁，谱线强度，

多电子原子的困难，… …



康普顿效应：1923
• 1923年，康普顿发表了一篇论文，利用光

量子的概念推导出光子与电子散射后频率

的变化及其实验验证。



实验测量的结果



量子概念的确认

• 光可以表现出粒子性：

确定性实验：光电效应，康普顿效应，

黑体辐射

量子化概念非常成功：

玻尔原子的光谱线位置

困难：和波动图像的调和？光谱线的强度



德布罗意波：1924

• 1924年，德布罗意完成了他的博士论文

“Research on Quantum Theory”

• 论文提出了“波粒二像性”的概念，指出

电子和光一样，既可以表现出粒子的行为，

也可以表现出波的行为



德布罗意关系

这些关系对于所有的粒子都适用

物质波的物理意义？？



戴维孙-革末实验：1927

Clinton Joseph Davisson (left, 
October 22, 1881 – February 1, 
1958)
Lester Halbert Germer (October 10, 
1896 – October 3, 1971)



薛定谔方程：1925

• 1925年冬天，薛定谔带着

他的一位情人去滑雪度假，

在此期间，为德布罗意波

写出了波动方程，通过求

解，得到了氢原子的能级。

• 1926年春发表。
12 August 1887,---

4 January 1961



薛定谔方程：1925
• 德拜认为需要一个波动方程

• 薛定谔认为自由粒子由平面

波描述

• 推广，先求得相对论性的方

程，有困难，再退回非相对

论的方程。

Peter Joseph 
William Debye
(March 24, 1884 –
November 2, 1966)



克拉默斯：1925
Hans Kramers (center) with George 
Uhlenbeck and Samuel Goudsmit, 
circa 1928.

February 2, 1894 – April 24, 1952

•克拉默斯是玻尔的学生，跟随玻尔10余年，是把
玻尔的原子概念推向极致的主要人物。

•克拉默斯主要研究发射谱线的强度，在此过程中
提出了不用轨道概念，成为矩阵力学的先导。

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Uhlenbeck
http://en.wikipedia.org/wiki/Samuel_Goudsmit


George Uhlenbeck

王明贞和俞启忠

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Uhlenbeck


1925--1926年，海森堡

• 海森堡在养病期间，

提出了必须放弃轨道

的概念，用可以观察

的物理量建立理论的

观念

• 建立了矩阵力学的雏

形
Werner Heisenberg
(5 December 1901 –

1 February 1976)



海森堡的矩阵力学

• 海森堡把能级之间的跃迁振幅作为基本量，

并排列成方阵

• 发现方阵的计算规则非常奇怪：乘法不能

交换



海森堡的矩阵力学

• 他的导师，波恩意识到这就是数学上的矩阵

• 约旦加入，三人共同建立了矩阵力学，乘法

规则满足矩阵运算规则

• 量子化条件



波恩，约旦和海森堡

Max Born
(11 December 1882 –

5 January 1970)

Pascual Jordan
( 18 October 1902—

31 July 1980 ) 



薛定谔：两种理论等价

• 1926年，薛定谔证明了他的波动力学和海

森堡，约旦和波恩的矩阵力学在数学上是

等价的。

• 后来，狄拉克建立了量子力学的一般形式，

波动力学和矩阵力学是一般形式的两种重

要表象。



翻译者：彭桓武
彭桓武先生曾经是两种理论的翻译者

1946-47，都柏林，Cecile  Morette

2005年，师生相会北京

和大师在一起， 2003

In 1951, I created the Ecole de 
Physique aux Houches



斯特恩-盖拉赫实验：1922

Walt(h)er Gerlach
(1 August 1889 –

10 August 1979)Otto Stern
(17 February 1888 –

17 August 1969) 



波恩：统计解释

• 薛定谔的波动方程的解：

本征值是允许的能级，波函数代表什么？

• 波恩的解释：波函数模的平方代表找到粒

子的概率。



海森堡：不确定原理

• 1927年，海森堡提出不确定原理：

对于一个粒子，其位置和动量不可能同

时确定。其中一个的精度越高，另一个就

越低，二者之间满足



狄拉克方程：1929

• 狄拉克：把物理做成

艺术

• 狄拉克方程：

Paul Adrien Maurice Dirac
( August 1902 – 20 October 1984) 



狄拉克方程：1929

• 1929年，狄拉克建立了相对论的波动方程

• 方程自动给出电子的自旋

• 方程既有正能量的解，也有负能量的解

• 狄拉克认为，负能量的解对应于反物质

• 正电子的发现验证了狄拉克的理论



狄拉克符号

•

•

• 狄拉克符号已经成为量子力学的标准记号



海森堡，25岁 薛定谔，39岁 玻恩，43岁

泡利，26岁 狄拉克，27岁 爱因斯坦，26岁



普朗克，42岁 德布罗意，32岁
约旦，24岁

李政道，31     杨振宁， 35岁



1927 Solvay Conference on Quantum Mechanics

演示者
演示文稿备注
Piccard, E. Henridt,  P. Sherenfest,  Ed. Herzen, Th De Donder, E. Schodinger, E. Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg, R. H. Fowler,  L. BrillownP. Debye,  M. Knudsen,  W. L. Bragg,  H. A. Kramers,  P. A. M. Dirac,  A. H. Compton,  Le De Broglie， M. Born, N, BohrI. Langmuir, M. Planck, M. Curie,  H. A. Lorentz,  A. Einstein,  P. Langevin, Ch. E. Guye,  C. T. R. Willson,  O. W. Richardson
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