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内 容 简 介

本书集中讲述非相对论量子力学 ，内容新颖 ，阐述清晰 ，分析深入 ，不回
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第四次印刷说明

借这次印刷的机会 ，再次作了仔细校正和局部改进 ．它们是 ：改正了第三

次印刷中因版本略有变动所出现的印刷错误 ，以及以前未发现的个别错误和

不当之处 ．改进了关于态叠加原理和前三个公设的阐述 ．为读者将来阅读原文

方便 ，除附注外 ，书中外国人名已统一采用英文 ．

作 　 者

２００５ 年 １２ 月 ５ 日



前 　 　 言

到 １９ 世纪末 ，经典物理学的两大支柱 ——— 牛顿力学和电磁波理论（包括

光学）取得了辉煌的成就 ．经典物理学巨大成就的灿烂光芒 ，眩惑了人们的眼

睛 ．原本对立的粒子和波这两种概念 ，被普适化 、绝对化了 ．与此同时 ，牛顿力

学和波动力学的描述方法也被普适化和绝对化了 ．仿佛物理学所研究的全部

对象必定非此即彼 ．与此相应 ，拉普拉斯决定论也被普适化和绝对化起来 ，成
了因果论的惟一正确形式 ，用 Einstein 的话来说就是 ：“无论如何 ，我确信上

帝是不玩掷骰子的”．
当然 ，这句话并非 Einstein 观点的论据 ，只能说表达了他的信念 ．但至少

到目前为止 ，我们可以说 ，这是一种混入了主观推测的信念 ，现实物理世界并

非如此 ．正如 Bohr 所说 ，人们能有什么“根据”去肯定“上帝”是“不玩掷骰子”
的呢 ？ 就凭经典物理学和拉普拉斯决定论的巨大成就吗 ？ 这显然是一种含有

主观成分的外推 、一种不可靠的根据 ．因为经典物理学（以及和它相伴的拉普

拉斯决定论）在取得辉煌成就的同时 ，也有着极大的局限性 ．牛顿力学（包括后

来建立的相对论力学）只局限于研究物体在其外在时空中的机械运动 ，并没有

涉及物体的物质结构 、物质的内禀属性 ；而光学（包括后来的电磁波理论）只局

限于研究光的传导 ，并没有真正涉及光的产生和吸收 、光和物质相互作用的机

制 ．经典物理学一旦超出原先范畴 ，进入这些新领域 ，就显得捉襟见肘 、漏洞百

出 ．就在经典物理学处于巅峰的 １９ 世纪末 ，也已经发现许多无法用经典物理

学理解的现象 ．比如 ，Becquerel 发现的放射性现象 、黑体辐射中的紫外灾难 、
光电效应等等 ．虽然它们仅仅是当时经典物理学万里晴空中远在天边的几朵

乌云 ，但预示着暴风雨即将来临 ．
话得说回来 ，人们经常习惯于根据已有知识和经验去思考新问题 、理解新

现象 ．尤其当现有理论已经取得辉煌成就的情况下 ，更是如此 ．也正因为这样 ，
这时的理论也常常会转化成无形的“囚笼” ，束缚或钝化人们的创造性思维 ．不
幸的是 ，这种对思想的束缚或钝化作用经常是习惯性的 、不自觉的 ，因而也就

是不易挣脱的 ．所以 ，量子力学的初学者 ，在从经典物理学过渡到量子物理学

的时候 ，必须善于剖析自己从宏观日常经验中积习起来的观念 ，善于从经典物

理学这种“囚笼”中挣脱出来 ，依照新的实验事实所指引的方向 ，利用逻辑思维



前进 ．新的实验事实是医治人们物理思想僵化的特效药方 ；逻辑思维是扶助我

们前进的惟一可靠工具 ．两者相结合 ，才是正确指引我们前进的灯塔 ，才是肯

定 、修正或否定新旧物理理论的惟一裁判 ，是肯定 、修正或否定我们积习观念

的惟一裁判 ．其中 ，实验检验又是最高和最后的裁判 ．
当今的量子理论已经发展成为庞大的理论群体 ．不夸张地说 ，量子理论

是物理学家迄今为止所建立的最宏伟的物理理论 ．它博大精深 、包罗万象 ，小
至夸克和胶子的量子色动力学 ，大至宇宙的早期理论 ，无所不在 ，已经取得了

前所未有的辉煌成就 ．
正如在经典物理学辉煌成就面前 ，不应当目眩神夺一样 ，在量子理论辉煌

成就面前 ，也应保持清醒的头脑 ．目前的量子理论仍然不是人类追求的最终真

理 ．从量子理论诞生时刻起 ，成功和困难就像人的躯体和影子那样 ，一直相伴

相随 ：成功的躯体越长越高大 、越雄伟 ，困难的阴影也愈来愈浓重 、愈清晰 ．
Dirac在评论这些困难时说 ，人们期盼建立一个更基本的理论 ，而这将需要我

们基本观念上的某种巨大的变革 ① ．
量子力学与其后继课程 ——— 高等量子力学 、量子散射理论 、有限自由度系

统量子理论 、量子统计 、量子场论 、固体量子场论 、量子信息论等联系紧密 、逻
辑相承 、几乎浑然一体 ．因此 ，常常遇见“打通”与后继课程的界限 ，简单地引入

一些后继课程内容的做法 ．但本书取材仅限于非相对论量子力学范畴 ，只限于

阐述这一范畴的基本原理 、基本内容和重要应用 ．书中也常有进一步的分析讨

论 ，那只是“就地”深入 ，并不涉及繁难的数学运算和进一步的理论阐述 ，尽量

不用后继课程的内容 ．即便个别处采用了 ，也已显著减少了其数学的繁难程

度 ．特别是 ，本书不涉及相对论量子力学 ．尽管它的数学形式优美 ，有些结果也

很有用 ．我觉得 ，如其将这部分内容纳入量子力学 ，不如将它作为预备知识归

入量子场论更为合适 ．这是由于相对论量子力学的前提假设中隐含着逻辑矛

盾 ——— 微观粒子力学理论与相对论性能量的矛盾 ．微观粒子力学理论的前提

是粒子数守恒 ，而相对论性能量却使粒子之间的转化成为可能 ——— 导致粒子

数不再守恒 ．由于前提中内在的逻辑不自洽性 ，使得相对论量子力学变成一个

不稳定的 、过渡性的理论 ．只有继续向前 ，彻底贯彻量子逻辑 ，为了与相对论性

高能量相匹配而解除粒子数定域守恒的限制 ，考虑粒子真正的（不算以产生 、
湮没算符表示状态改变的情况）产生 、湮没和转化 ，走向量子场论 ，才能克服由

这种前提矛盾造成的一些根本性的理论缺陷 ．舍去相对论量子力学有关内容

之后 ，本书便维持了量子力学作为微观粒子的力学理论在逻辑上的自洽性 ．

　 · iv · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 前 　 　 言 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

① P ．A ．M ．Dirac ，Methods in Theoretical Physics ， included in “ from a life of physics” ，
World Scien tific ，１９８９ ．



自转入中国科学技术大学从教 ２０ 多年以来 ，我一直从事近代量子理论方

面的科研和教学工作 ，长期教授物理系本科生的量子力学以及理论物理专业

研究生的各种后继量子理论课程 ，本书便是在这一科研和教学背景下 ，在所编

写的量子力学讲义基础上 ，历经多次较大修改 ，最后定稿而成 ．
写这本书时 ，从内容选择和阐述侧重上我想尽力实现以下三点想法 ：一 、

偏重物理思想的阐述和论证 、物理内涵的挖掘和剖析 ，以求得对量子力学原理

有较好的领悟 ．与此同时 ，数学推导则力求清楚而简洁 ．前者比如 ，波粒二象性

和量子力学一些基本特征之间的内在逻辑关联 、对一维问题总结的四个定理 、
全同性原理内涵的剖析 、核力的物理来源 、开放系统对封闭系统的三方面发展

等 ．后者比如 ，幺正变换和 Dirac 符号的详细推算 、磁场下原子谱线分裂的统

一处理 、直流交流和磁 Josephson 效应的统一叙述 、Casimir 效应的简明推导 、
Lamb 移动的简明解释和推导 、带自旋的 Born 近似等 ．二 、尽量包容一些最新

的进展 ．量子力学作为一门基础性的理论课程 ，老面貌的更新比较困难 ．本书

根据近代文献和我个人的体会 ，尽可能以深入浅出的方式做这方面的工作 ．比
如 ，相干态及有关问题 、非惯性系量子力学 、AB 效应及相关问题 、中子干涉量

度学介绍 、量子 Zeno 效应及其存在性证明 、含时振子求解 、量子信息论物理基

础等 ．三 、叙述中注意做到封闭与开放相结合 ．在展示量子理论优美 、力量和逻

辑自洽性的同时 ，不回避问题 ，尽量随时指出问题的开放的一面 ，指出目前认

识的边界所在 ，以便明了对该问题认识的局限性 、处理方法的近似性 ，增进对

量子理论内在困难的了解 ．这既有助于加深对现有内容的理解 ，又能活跃思

想 ，尽量不使量子力学僵化成为新的教条 ，不成为束缚人们思维的新“囚笼” ．
比如 ，非相对论量子力学的局限性 、无限深方阱问题的争论 、Dirac 符号的局限

性 、Born 近似适用条件讨论 、量子理论内在逻辑自洽性分析 、封闭系统的局限

性等 ．同时也指明部分有关文献 ，供使用者进一步参考 ．但限于传统教材内容

以及本人能力和经验 ，真正做好这三点是困难的 ．书中在材料取舍 、编排和叙

述上的偏颇 、不当甚至错误都会存在 ，在此敬请指正 ．
这是一本关于非相对论量子力学的参考书 ，也是一本教材 ．它既可以供有

关专业的教师和研究生使用 ，也可以用于综合性大学物理系和相近各系本科

生的教学 ，适合于 １０８ 学时（周学时 ６）的教学 ．本书在内容份量上约略超过一

学期 ７６ 学时传统教材的 ３０ ％ 左右 ．这样做基于两点考虑 ：其一 ，为教师备课

和研究生辅导复习时拓宽思路之用 ；其二 ，为讲课教师提供适量多余的讲授和

讨论的内容 ，视授课对象和教学方案作适当的选择 ，也为少数有余力的学生提

供一点在量子力学层次上驰骋的场合 ．这些超过份量的章节均用“ ※ ”标记 ，按
通常教学 ，略去不讲并不损及我们惯常对量子力学的传统理解 ．与此同时 ，作
者已将全部内容分为三个部分 ，即 ：Ⅰ ——— 基本内容 ；Ⅱ ——— 进一步内容 ；
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Ⅲ ——— 开放系统问题 ．无“ ※ ”号的 Ⅰ 为 ６０ 学时所必须的内容 ；无“ ※ ”号的 Ⅰ
加上 Ⅱ 是 ７６ 学时所必须的内容 ，Ⅲ 以及全部带“ ※ ”号的部分则是 １０８ 学时的

内容 ．这些教案可视情况选用 ．习题的份量也有所超过 ，可以选做其中一部分 ．
应当指出 ，过去传统苏联教材的习题多偏重于基础知识的巩固 、基本功的训练

和数学技巧的演练 ．这当然是必要的 ，但仅有这些却是偏颇的 ．因此 ，从我校出

版社出版的枟美国物理试题与解答枠的量子力学卷 ，选用了部分美国著名大学

的量子力学试题 ．这些试题往往偏新颖 、偏应用 、偏物理 ．我认为 ，将两方面适

当结合起来会更全面一些 ．部分习题是依据内容自拟的 ．
最后 ，我感谢全国高校量子力学研究会的许多同行好友 ：喀兴林 、曾谨言 、

柯善哲 、倪光炯 、葛墨林等教授 ，从与他们的多次切磋琢磨中 ，颇多受益 ；裴寿

镛教授还用本书初稿在北京师范大学试讲过 ．感谢潘建伟博士以及 Helmut
Rauch 教授 、Anton Zeilinger 教授 ，他们为我提供了不少近代量子理论方面的

信息 ，从他们的杰出工作中 ，我学习到不少新知识 ，拓宽了思路 ，有助于本书内

容的改进 ．在本书出版过程中 ，得到了柯善哲教授 、科学出版社鄢德平编审以

及周先意 、刘万东 、向守平等教授和杜江峰博士的热情支持 ．侯广 、吴盛俊 、周
锦东以及张涵在打印稿中付出了辛勤的劳动 ，吴盛俊及吴强教授帮助编集了

书中大部分习题 ，张涵在文字表达上提出不少建设性的意见 ，何晓辉帮助绘制

书中的插图 ．没有这些宝贵帮助 ，这本书面世是不可能的 ．我在此向他们一并

表示谢意 ．

张永德
２００１ ．１１ ．２４
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第三次印刷说明

这次印刷对全书作了全面的校订和修改 ．包括改正已发现的书写和印刷

错误 ；改进了一些叙述 ，以便更加明确易懂 ．增加了氢原子电子云概率分布图

形 ；按内容需要增添了少量习题 ，并部分调整了第七章的习题 ．第八章中增加

了变分方法一节 ．最后 ，删去了讲述量子算法的附录 ４ 和 ５ ，代以现在的附录 ４ ．
修订过程中 ，刘乃乐博士提供了不少宝贵意见 ，吴建达同学绘制图形并对

习题提出了很好的意见 ，科学出版社昌盛先生工作热忱并十分尊重作者的意

见 ．我在此向他们表示诚挚的谢意 ．

作 　 者

２００５ 年 １ 月 ２７ 日
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　 　 １ ．第一公设 ——— 波函数公设 １９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．第二公设 ——— 算符公设 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．第三公设 ——— 测量公设（或期望值公设） ２５… … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．第四公设 ——— 微观体系动力学演化公设（或 Schr迸dinger 方程公设） ２８…
　 　 ５ ．第五公设 ——— 全同性原理公设 ２９… … … … … … … … … … … … … …
　 　※ ６ ．公设应用举例 ——— 广义不确定性关系推导 ２９… … … … … … … … … …
习题 ３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二章 　 Schr迸dinger 方程的一般讨论 ３３… … … … … … … … … … … … … … …
§ ２ ．１ 　 Schr迸dinger 方程 ３３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ２ ．２ 　 Schr迸dinger 方程基本性质讨论 ３４… … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．线性性质与态叠加原理 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．概率流密度与概率的定域守恒 ３５… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．稳定势场 Schr迸dinger 方程的一般解 ３６… … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．势场界面和奇点处波函数的性质 ３７… … … … … … … … … … … … … …



　 　 ５ ．能量平均值下限问题 ３８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６ ．能谱分界点问题 ３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ７ ．本征函数族完备性与能量可观测性问题 ３９… … … … … … … … … … …
§ ２ ．３ 　 力学量期望值的运动方程和对易子计算 ３９… … … … … … … … …
　 　 １ ．期望值的运动方程 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．对易子和算符时间导数的计算 ４１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　　※ ３ ．Hellmann唱Feynman 定理和 Virial 定理 ４４… … … … … … … … … … … …

　 　※ § ２ ．４ 　 Schr迸dinger 方程向经典力学的过渡 ４６… … … … … … … … … …
　 　 １ ． 砽 → ０ 过渡方式 ４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．期望值过渡方式及其局限性 ４７… … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　 一维问题 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ３ ．１ 　 一维定态的一些特例 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．一维方势阱问题 ， Landau 与 Pauli 的矛盾 ５２… … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．一维势垒散射问题 ６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．一维谐振子问题 ６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．一维线性势场问题 ７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　　※ ５ ．Kronig唱Penney 势问题 ７６… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　※ § ３ ．２ 　 一维定态的一般讨论 ８２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．本征函数族完备性定理 ８２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．束缚态存在定理 ８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．无简并定理 ８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．零点定理 ８６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ３ ．３ 　 一维 Gauss 型波包的自由演化 ８７… … … … … … … … … … … … …
习题 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第四章 　 中心场束缚态问题 ９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ４ ．１ 　 前言 ９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ４ ．２ 　 轨道角动量及其本征函数 ９４… … … … … … … … … … … … … … …
§ ４ ．３ 　 几个一般分析 ９８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ． m 量子数简并和离心势 ９８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．径向波函数 r → ０ 时的边界条件 ９９… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．粒子回转角动量及 Bohr 磁子 １００… … … … … … … … … … … … … … …
　 　※ ４ ．径向解的完备性问题 １０２… … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ４ ．４ 　 球方势阱问题 １０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．束缚态（ E ＜ V ０ ）问题 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … …

· viii · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 ２ ．无限深球方势阱 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　　 ※ ３ ．自由粒子球面波解 １０６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　　 ※ ４ ．非束缚态问题 １０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ４ ．５ 　 Coulomb 场 ——— 氢原子问题 １０８… … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ． Schr迸dinger 方程及解 １０８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．讨论 １１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ４ ．６ 　 三维各向同性谐振子问题 １１４… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ． Schr迸dinger 方程和解 １１４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．讨论 １１６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　 量子力学的表象与表示 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ５ ．１ 　 幺正变换和反幺正变换 １２２… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．幺正算符定义 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．幺正算符的性质 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．幺正变换 １２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　　 ※ ４ ．反幺正变换 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ５ ．２ 　 量子力学的 Dirac 符号表示 １２７… … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．Dirac 符号 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．Dirac 符号的一些应用 １３１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　　 ※ ３ ．关于 Dirac 符号的局限性 １３２… … … … … … … … … … … … … … … …
§ ５ ．３ 　 表象的概念 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．波函数的标记和分类 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．量子力学的表象概念 １３４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．几种常用的表象 １３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．Dirac 符号下的表象变换 １４１… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　※ § ５ ．４ 　 Wigner 定理 １４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．Wigner 定理 １４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．讨论 １４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　※ § ５ ．５ 　 量子力学的路径积分表示 １４５… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．传播子与 Feynman 公设 １４５… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．和 Schr迸dinger 方程的等价性 １４９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．传播子 U（ r ，t ；r０ ，t０ ）的再研究 １５１… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．路径积分计算举例 ——— 自由粒子情况 １５２… … … … … … … … … … … …
　 　 ５ ．路径积分计算举例 ——— 简谐振子情况 １５５… … … … … … … … … … … …

　 　※ § ５ ．６ 　 Fock 空间与相干态及相干态表象 １５９… … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · ix ·



　 　 １ ．谐振子的 Fock 空间表示 １５９… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．相干态 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．相干态表象 １６６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　※ § ５ ．７ 　 非惯性系量子力学 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 １ ．等效原理 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ． Schr迸dinger 方程的广义 Galileo 变换 １６８… … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ． COW 实验 ，引力红移 １６９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第六章 　 对称性分析和应用 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ６ ．１ 　 一般叙述 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．对称性的含义 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．量子力学中的对称性 １７５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．对称性与守恒律及守恒量 １７６… … … … … … … … … … … … … … … …
§ ６ ．２ 　 时空对称性及其应用 １７７… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．时间均匀性和能量守恒定律 １７８… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．空间均匀性和动量守恒定律 １８０… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．空间各向同性和角动量守恒 １８１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．空间反射对称性和宇称守恒 １８４… … … … … … … … … … … … … … …
　 　　※ ５ ．时间反演对称性 １８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　※ § ６ ．３ 　 内禀对称性 １８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．同位旋空间旋转对称性和同位旋守恒 １８８… … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．全同粒子置换对称性与全同性原理 １８９… … … … … … … … … … … …
习题 １９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　 电子自旋角动量 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ７ ．１ 　 电子自旋角动量 ２００… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．电子自旋的实验基础和其特点 ２００… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．电子自旋态的表示法 ２０１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．自旋算符与 Pauli 矩阵 ２０２… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．例算 ２０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 ５ ． １
２

自旋态的极化矢量与投影算符 ２０６… … … … … … … … … … … … …

§ ７ ．２ 　 自旋角动量与轨道角动量的耦合 ２０８… … … … … … … … … … …
　 　 １ ． S 与 L 的合成 ２０８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．角动量的升降算符 ２０９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．自旋 轨道耦合作用与碱金属原子光谱的双线结构 ２１１… … … … … … …

· x · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 ４ ．耦合表象与无耦合表象基矢的相互展开 ２１３… … … … … … … … … … …

§ ７ ．３ 　 两个 砽
２ 自旋角动量的耦合 ２１７… … … … … … … … … … … … … …

　 　 １ ．自旋单态和自旋三重态 ２１７… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．两套基矢 ——— 耦合基和无耦合基 ２１８… … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．运算举例 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．自旋交换算符和例算 ２２０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ２２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　 束缚定态的近似求解方法 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … …
§ ８ ．１ 　 非简并态微扰论 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．基本方程组 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．一阶微扰论 ２２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．二阶微扰论 ２２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ４ ．例算 ：光谱精细结构与超精细结构 、van der Waals 力 、Yukawa 势

　 　 　 　 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ８ ．２ 　 简并态微扰论 ２３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．简并态微扰论要旨 ２３９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．简并态微扰论 ２３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．例算 ：不对称的量子陀螺 、电场的 Stark 效应 、外磁场中的自旋谐振子

　 　 　 　 ２４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ８ ．３ 　 变分方法 ２４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．变分极值定理 ２４６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．用变分法求解氦的基态能量 ２４７… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．无限维 L２ 空间分立谱 H 完备性定理 ——— Courant唱Hilber t 定理 ２４８… …

　 　 ４ ．讨论 ２５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
习题 ２５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二部分 　 进一步内容

第九章 　 电磁作用分析和重要应用 ２５６… … … … … … … … … … … … … … … …
§ ９ ．１ 　 电磁场中的 Schr迸dinger 方程 ２５６… … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．最小电磁耦合原理及电磁场中的 Schr迸dinger 方程 ２５６… … … … … … …
　 　 ２ ．方程的某些考察 ２５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
§ ９ ．２ 　 均匀磁场中 Coulomb 场束缚电子的运动 ２５９… … … … … … … …
　 　 １ ．均匀磁场中类氢原子基本方程的考察 ２５９… … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．基本方程的求解 ２６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目 　 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · xi ·



　 　 ３ ．能级劈裂效应统一分析 ：正常 Zeeman 效应 、反常 Zeeman 效应和

Paschen唱Back效应 ２６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　※ § ９ ．３ 　 均匀磁场下入射粒子束运动 ２６８… … … … … … … … … … … … …

　 　 １ ．中子极化矢量在磁场中的进动 ２６８… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．中子的旋量叠加与旋量干涉 ，中子干涉量度学 （interferomet ry） ２６８… …
　 　 ３ ．均匀磁场下入射自由电子的运动 ——— Landau 能级 ２７１… … … … … … …
§ ９ ．４ 　 Aharonov唱Bohm（AB）效应 ２７２… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．磁 AB 效应 ２７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ．向电磁 AB 效应的推广 ２７４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．几点讨论 ２７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　※ § ９ ．５ 　 超导现象的量子理论基础 ２７７… … … … … … … … … … … … … …
　 　 １ ．超导体中的流密度与 London 方程 ２７７… … … … … … … … … … … … …
　 　 ２ ． Meissner 效应 ２７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ３ ．磁通量子化（及磁荷） ２７９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一章 　 量子力学的物理基础

§ １ ．１ 　 实 验 基 础

　 　 从 １９ 世纪末到 ２０ 世纪 ３０ 年代做了一些著名实验 ．这些实验或是奠定了

量子力学的基本观念 ，触发了从经典物理学向量子理论的跃变 ，或是为这种跃

变提供了最初的一批确认 ．由于前面课程中常有介绍 ，这里只简单的提一下 ．

1 ．第一组实验 ——— 光的粒子性实验

黑体辐射 、光电效应 、Compton 散射给出了能量离散 、辐射场量子化的概

念 ，从实验上揭示了光的粒子性质 ．
１９ 世纪末 ，黑体辐射谱已被实验物理学家很好地测定了 ，但从经典物理

学的观念出发却难以通盘地理解 ．１８９４ 年 ，Wien 从经典统计理论和黑体辐射

经验规律出发 ，给出了黑体辐射谱的公式 ．考虑黑体空腔中单位体积的辐射

场 ，令其中频率在 ν → ν ＋ dν 间的能量密度为 d Eν ＝ ε（ ν）dν ，该公式可以明确

地写为

d Eν ＝ ε（ ν）dν ＝ c１ ν３ e－ c
２
ν β dν （１ ．１）

这里 c１ 、c２ 是两个常系数 ，β ＝ １桙 kT ．这一公式在短波长（高频率）区间内与实

验符合 ，但在中 、低频区 ，特别是低频区与实验差别很大 ．１９００ 年 Rayleigh 、
１９０５ 年 Jeans 将腔中黑体辐射场看成是大量电磁波驻波振子的集合 ，利用能

量连续分布的经典观念和 Maxwell唱Boltzmann 分布律 ，导出了黑体辐射谱的

另一个表达式 ——— Rayleigh唱Jeans 公式 ．若记 ε（ ν） ＝ Nν珋εν ，这里 Nν 是腔中辐

射场单位体积内频率 ν 附近单位频率间隔内电磁驻波振子数目 （自由度数



目） ，简单计算可得 Nν ＝ ８π ν２

c３ （推导见 § ９ ．７） ；而 珋εν 是频率为 ν 的驻波振子的

平均能量 ，由M唱B分布律可得

珋εν ＝
∫

∞

０
εe－ εβ dε

∫
∞

０
e－ εβ dε

＝ １
β ＝ kT

于是得到 Rayleigh唱Jeans 公式为

d Eν ＝ ε（ ν）dν ＝ ８π kTν２

c３ dν （１ ．２）

（１ ．２）式与 Wien 公式的情况正好相反 ，它在低频部分与实验曲线符合得很

好 ，但在高频波段不但不符合 ，而且出现黑体辐射能量密度随频率增大趋于无

穷大的荒谬结果 ．这就是著名的“紫外灾难” ，是经典物理学最早显露的困难

之一 ．
１９００ 年 Planck 用一种崭新的观念来计算平均能量 珋εν

① ．他引入了“能量

子”的概念 ，即 ，假设黑体辐射空腔中振子的振动能量并不像经典理论所主张

的那样和振幅平方成正比并呈连续变化 ，而是和振子的频率 ν 成正比并且只

能取离散值 ，

０ ，hν ，２ hν ，３ hν ，…

这里的正比系数 h 就是后来所称的 Planck 常数 ．Planck 原来的详细推导是基

于熵的观点 ．下面将它按后来 Einstein 观点予以必要的简明化 ．这时 ，当腔中

辐射场和温度为 T 的腔壁物质之间达到热平衡后 ，交换的能量也将是一份份

的 ．由此 ，按经典统计理论的 M唱B 分布律 ，与上述能级相对应的比例系数分别为

１ ，e－ h νβ ，e－ ２ h νβ ，e－ ３ hνβ ，…

将这些系数归一化（除以这些系数的总和）使它们变成权重系数 ，就得到频率

为 ν 的驻波振子的平均能量 ，

珋εν ＝
∑
∞

n ＝ ０
nhνe－ n hν β

∑
∞

n ＝ ０
e－ n hνβ

＝ － 抄
抄 βln ∑

∞

n ＝ ０
e－ n h νβ ＝ 抄

抄 βln（１ － e－ h νβ ） ＝ hν
e h νβ － １
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① M ．Planck ， Verh ． Dtsch ． Phys ． Ges ． Berlin 2 ，２３７（１９００） ；或 M ． Planck ， Ann ．
der ．Physik ， 4 ，５６１（１９０１） ．原推导是基于熵的观点 ，很复杂 ．这里已按原来 Einsteie 观点予
以简明化了 ．



将这个平均能量 珋εν 乘以上面的自由度数目 Nν ，就得到下面的 Planck 公式 ：

d Eν ＝ ８π hν３

c３
d ν

e h ν β － １
（１ ．３）

显然 ，（１ ．３）式符合已知的全部实验数据 ：在高频和低频波段分别概括了 Wien
公式和 Rayleigh唱Jeans 公式 ，并且体现了关于辐射谱峰值位置的 Wien 位移定

律 ．这表明 ，在解释辐射场与腔壁物质相互作用的实验规律时 ，必须假定腔内

电磁场和腔壁物质之间交换的能量是断续的 、一份一份的 ．即必须假定 ，对所

有频率相应的能量都是量子化的 ．伴随（１ ．３）式的出现 ，诞生了量子时代 ．
自 １８８７ 年 Hertz 起 ，到 １９１６ 年 Millikan 为止 ，光电效应的实验规律被逐

步地揭示出来 ．其中 ，无法为经典物理学所理解的实验事实有 ：反向遏止电压

（和逸出电子的最大动能成正比）和入射光强无关 ；反向遏止电压和入射光的

频率呈线性关系 ；电子逸出相对于光的照射而言几乎无时间延迟 ．这三点难于

理解是因为 ，按经典观念 ，入射光的电磁场强迫金属表面电子作振动 ．入射光

强度越大 ，强迫振动的振幅也越大 ，逸出电子的动能也应当越大 ．于是反向遏

止电压和入射光强度应当是正比关系 ，而且和入射光的频率无关 ．此外 ，自光

照射时起 ，电子从受迫振动中积聚能量直至逸出金属表面需要一段时间 ，因为

电子运动区域的横断面积很小 ，接收到的光能很有限 ，电子积聚到能逸出金属

表面那样的动能需要一定的时间 ．然而 ，实验却表明 ，这个弛豫时间很短 ，它不

大于 １０ － ９ s ．为了解决这些矛盾 ，１９０５ 年 ，Einstein 在 Planck 能量子概念基础

上 ，再大胆地前进一步 ，提出光量子概念 ，并指出光量子和电子碰撞并被电子

吸收从而导致电子的逸出 ．他的光电效应方程是

hν ＝ Φ０ ＋ １
２ mv２

m a x （１ ．４）

这里 Φ０ 是实验中所用金属的脱出功 ，比如 ，Cs 的为 １ ．９eV ，Pt 的为６ ．３eV ．等

式右边用了逸出电子的最大速度 ，那是因为有些电子在从金属表面逸出的过

程（以及在空气传播的过程）中 ，可能因遭受碰撞而损失了部分动能 ．这样一

来 ，不仅光场的能量是量子化的 ，而且光场本身就是量子化的 ，仿佛是一团“光
子气” ．光电效应显示 ，照射在金属表面的波场是一种微粒集合 ．沿着这一思路

前进 ，人们甚至可以引入光子的“有效”质量 m 倡 ，即

m 倡 ＝ ε
c２ ＝ hν

c２

于是 ，若在重力场中 ，一个光子垂直向上飞行了 H 距离 ，其频率要由原来的

ν０ 减小为 ν ：

·３·§ １ ．１ 　 实验基础



hν０ ＝ hν ＋ hν
c２ gH

从而 ν ＜ ν０

这说明垂直向上飞行的光子 ，其频率会产生红移 ① ．这一现象在 １９６０ 年由

R ．V ．Pound和 G ．A ．Rebka Jr ．在哈佛大学校园的水塔上实验观测到了 ．Ein唱
stein 的光电方程被 Millikan 用 １０ 年时间的实验所证实 ．

在此稍后一点的时间（１９２３ 年） ，发现了 Compton 效应 ，更进一步证实了

图 １桘１

光量子的存在 ．在这个效应里 ，散射光的能量角

分布完全遵从通常微粒碰撞所遵从的能量守恒

和动量守恒定律 ．如图 １桘１ 所示 ，设初始电子是

静止的 ，于是有

m０ c２ ＋ hν ＝ mc２ ＋ hν′

hν
c ＝ hν′

c ＋ p

将矢量方程右边 hν′
c 项移到左边 ，平方之后利用第一个方程以及 p２ c２ ＝ m２ c４

－ m２
０ c４ ，就得到

hν′ ＝ hν
１ ＋ hν

m０ c２
（１ － cosθ） （１ ．５）

引入记号 λc ＝ h
m０ c ，称为电子的 Compton 波长 ，等于 ０ ．０２４２樻 ．上式改写为

λ′ － λ ＝ λc （１ － cosθ） （１ ．６）

这个公式已为实验所证实 ．可是这里推导中使用了光的粒子性以及散射光频

率会改变（减小）等概念 ，这些都是经典物理学所无法理解的（比如说 ，经典观

念就认为 ，电子在受迫振动下所发射的次波 ——— 散射光 ，其频率应和入射光的

频率相同） ．
总之 ，这一组实验揭示了 ，作为波动场的光其实也具有粒子性质的一面 ．

2 ．第二组实验 ——— 粒子的波动性实验

电子 Young 双缝实验 、电子在晶体表面的衍射实验以及中子在晶体上的

衍射实验表明 ，我们原先认为是粒子的这些微观客体 ，其实也具有波动的性

·４· 第一章 　 量子力学的物理基础

① 这里 ，等式右边第二项在地球条件下比第一项小很多 ，所以作了一级近似计算 ．



质 ，有时也呈现出只有波才具有的干涉 、衍射现象 ，从实验上揭示了微粒的波

动性质 ．
１９６１ 年 J迸nssen 用电子束做出了单缝 、双缝衍射实验 ① ．由于电子的波长

短 ，在这种实验中缝宽和缝距都要十分狭小 ，加之低能电子又容易被缝屏物质

散射衰减 ，实验是很难做的 ．J迸nssen 在铜膜上刻了五条缝宽为 ０ ．３μm 、缝长

５０μm 、缝距 １μm 的狭缝 ，分别用单 、双 、三 、四 、五条缝做了衍射实验 ．实验中

电子的加速电压为 ５０keV ，接收屏距离缝屏 ３５cm ．下面我们对双缝实验作些

初步的概念性分析 ② ．

图 １桘２

实验事实是 ，这时在接收屏 x 处探测到电子的概率 P（ x）并不简单地等

于两缝各自单独开启时的概率 P１ （ x） 、P２ （ x）之和 ，而是存在两缝相互影响的

干涉项

P（ x） ＝ P１ （ x） ＋ P２ （ x） ＋ 干涉项

这一干涉项可正可负 ，随 x 迅速变化 ，从而使 P（ x）呈现明暗相间的干涉条

纹 ．如果通过缝屏的是光波 、声波 ，出现这种干涉项是很自然的 ．因为在 x 处

的总波幅 ψ（ x）是由孔 １ 、孔 ２ 同时传播过来的波幅 ψ１ （ x） 、ψ２ （ x）之和

ψ（ x） ＝ ψ１ （ x） ＋ ψ２ （ x）

而 P１ （ x） ＝ ｜ ψ１ （ x）｜２ 、P２ （ x） ＝ ｜ ψ２ （ x）｜２ ，并且

P（ x） ＝ | ψ（ x） | ２ ＝ | ψ１ （ x） ＋ ψ２ （ x） | ２

＝ P１ （ x） ＋ P２ （ x） ＋ ２Re（ ψ 倡
１ （ x） ψ２ （ x）） （１ ．７）
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② 电子 Young 双缝实验是最富于量子力学味道也是最奇特的实验之一 ．这个实验
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传到 x 点处两个波幅的叠加 ，造成了这种干涉现象 ．但问题现在是电子 ．从经

典粒子的观念来理解 ，这个干涉项的存在令人十分困惑 ．每当人们在实验中探

测到电子的时候 ，它总是有一定的能量 、一定的电荷 、有一个静止质量 ，特别是

有一个局域的位置 ．正是这些物理特征给人们以电子是“粒子”的印象 ．何况 ，
人们从未探测到电子的“一部分” ．拿这些观念和实验事实去理解电子 Young
双缝实验中的干涉现象 ，觉得怎么都协调不起来 ．如果电子是以粒子的“身份”
通过狭缝的话 ，不论通过的是哪条缝 ，总之是只能穿过其中的一条 ．这时另一

条缝的存在与否对这个电子的这次穿过的行为并不产生影响 ．就是说 ，如果把

电子理解为经典概念中的“粒子” ，两条缝的作用就应当是相互独立 、互不干扰

的 ，干涉项并不存在 ，结果是两个单缝衍射强度的叠加 ．那有没有可能电子是

以很复杂的经典方式两条缝都通过呢 ？ 比如 ，穿过缝 １ 之后又绕回来倒穿过

缝 ２ ，接着再次穿过缝 １ 出射到接收屏去 ，甚或多次绕双缝穿行后再出射到接

收屏去的呢 ？ 但是 ，这样一来引起的疑问就更多了 ．比如 ，电子为什么会返回

来再倒穿过另一条缝呢 ？ 到底电子要绕几圈呢 ？ 这样就能产生干涉花样吗 ？
如何计算呢 ？ 这将必然陷入混乱和不可知论 ．并且 ，更不可以说电子是以“经
典粒子”的身份同时从两条缝通过（比如说 ，半个电子从缝 １ ，另半个则从缝 ２
穿过去） ．这种图像显然和人们从未测到过部分电子这个事实相违背 ．因为 ，既
然一个电子能剖开并部分地穿过一条缝 ，总应该能测到它的这个“部分”（比
如 ，将探测器装在一条缝上） ．至此 ，事情的复杂性还没完 ．因为 ，可以设想如下

实验（判断路径（which way）实验的一种） ① ：在一条缝后放置一个照明光源 ，
若光源足够强 ，可以假定光子和电子的散射效率接近百分之百 ，于是穿过该缝

出来的电子必定同时伴随有散射光子 ．探测有无散射光产生 ，原则上就可以判

断该电子是从哪条缝过来的 ．结果很意外 ：每个电子都只穿过一条缝 ，从未观

察到某个电子从两条缝同时穿过的情况 ，正如同从未观察到半个电子一样 ．总
之 ，对这个实验的解释似乎陷入了两难的境地 ．

那么 ，电子到底是怎样穿过缝屏上这两条缝的呢 ？
正确答案已经包含在上面分析中了 ．总结上面的分析 ，若认为电子是经典

的“粒子” ，就不能同时穿过两条缝 ，便不会产生干涉项 ；若认为电子像某种经

典“波” ，就能同时穿过两条缝 ，产生干涉项 ．至此 ，可以明确地说 ，电子是以“自
己独特”方式“同时”穿过两条缝的 ．这是基于实验事实分析所能得到的 、无可

回避的 、惟一的 、逻辑自洽的说法 ．这里所说的“自己独特”方式是因为 ，这种方

式既根本不同于经典粒子通过方式 ，也不完全相同于经典波的通过方式 ．和经
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典波的方式“不完全相同” 是由于 ：电子可以在其传播途径上的任一点（包括

在缝前 、缝中 、缝后 、接收屏等各处）以一定的概率被探测到 ，而且一旦被探测

到 ，它总是以一个完整的粒子的形象（一定质量 、一定电荷 、一个相当局域的空

间位置）出现 ，特别是 ，从来没有实验在两个缝上同时发现同一个电子 ．这就是

与经典波本质不同之处 ．正是基于这种理由 ，有人批评说这种“同时”的说法从

实验观点来看缺乏实践意义 ．其实这恰好说明 ：以波的行为穿过双缝的电子 ，
同时还具有粒子性的一面 ．这里强调指出 ，情况之所以如此诡异 ，正是由于测

量严重干扰了电子原来的状态 ，使它发生了不可逆转的状态突变 ，表现出“波
形象到粒子形象”的突变 ．就是说 ，正是对电子位置的测量 ，造就了电子的经典

粒子的面貌 ！ 事实是 ，在位置测量之前 ，电子并不一定（ ！）以“粒子”的形象早

就客观地存在着 ① ！ 所有判断路径实验都只表明 ：每次测量 （对电子状态干

扰）的结果确实表明电子以粒子的方式只从一条缝通过 ；但并不能表明 ：作这

类测量（对电子状态干扰）之前 ，电子在客观上就是以经典粒子的方式只从一

条缝通过 ．这里人们不应当按宏观世界得到的习惯观念 ，将实验所得结果及图

像错误地外推 ，用到做这些实验之前 ．正是这一类测量使本来是从两条缝“同
时”穿过的电子状态发生突变 ，变为仅从一条缝穿过的状态 ．它们恰恰只表明 ，
对电子位置的测量干扰并改变了电子的状态 ，成为造就电子是粒子这一事实

的根本原因 ．
总之 ，在这个电子 Young 双缝实验中 ，电子穿过双缝时表现出它具有波

的性质 ，而在位置测量中被抓住时 ，又表现出粒子的图像 ．这一切只能说明 ，作
为微观客体的电子 ，它既具有经典粒子的性质 ，又具有经典波的性质 ．它显示

什么样的图像依赖于人们如何观测 ——— 不同的实验将造成不同的干扰 ，产生

不同的状态塌缩 ，同时也就给出不同的图像 ．事实上电子既不是经典的粒子 ，
也不是经典的波 ．如果借用不恰当的经典语言来作经典类比 ，可以简单地说 ，
电子具有波粒二象性（duality 或 dualism ，这个问题后面还将进一步阐述） ．这
就是这个实验传出的最重要的信息 ．或者 ，更确切地说 ，这个实验表明 ，最重要

的量是概率幅 ψ（ x） ：到达 x 点有两条可能的路径 ，相应于两个概率幅 ψ１

（ x） 、ψ２ （ x） ，在 x 点找到电子的概率正是这两个概率幅之和的模平方 ．事实

上 ，量子力学的所有干涉都来自（由所有路径提供的全体）相因子的等权叠加 ！
２０ 世纪 ２０ 年代做成了几个出色的电子衍射实验 ．其中 ，１９２７ 年 Davisson
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和 Germer 采用镍单晶做的电子衍射实验 ，显示了电子的波动性 ① ．这个实验

可以示意如下 ：截取单晶的一个面作为表面 ，该表面形成 ２ 维平面点阵 ，画出

其中的一维图像如图 １桘３ 所示 ．对垂直入射的一束电子 ，在和垂直方向夹角为

θ 的方向所测到的电子 ，按点阵衍射理论 ，一定沿多光束干涉极大的方向 ．比
如 ，对第一级极大 ，应有（镍晶格 d ＝ ２ ．１５樻）

dsinθ ＝ λ

比如 ，对 １００eV 能量的入射电子 ，其 de Broglie 波长 λ ＝ １ ．２３樻 ，就在由上式决

定的 θ 方向探测到反射电子的峰值 ．这就能证明电子具有波的性质 ．

图 １桘３

后来 ，又用 NaCl 晶体做了中子衍射实验 ．到 １９６９ 年 ，曾用中性钾原子束

做了单缝衍射实验 ② ，证明了量子理论的正确性 ．实验中所用的 缝宽为

２３ × １０ － ６ m ．１９７５ 年成功的实现了中子干涉实验 ③ ，并继而建立了高精密的中

子干涉量度学 ．２０ 世纪 ９０ 年代 ，更出现了原子光学 ④ ，这时的光栅已是电磁波

的驻波 ．在此期间 ，又提出了多粒子的干涉现象 ⑤ ．直至近来证实碳 唱６０ 也有波

动性的实验 ⑥ ．
除上面两组关于波粒二象性的基础实验之外 ，１９１１ 年 Rutherford 根据 α

粒子被金属箔散射的实验提出了原子的有核模型 ，特别是 １９１３ 年 Bohr 建立

了原子的初等量子理论 ，它们对量子力学的诞生起了直接的推动作用 ．Bohr
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理论要点有三 ，第一是定态概念 ，第二是定态之间的跃迁概念 ，第三是角动量

量子化概念 ．后者表现为量子化条件 ．这里 ，定态概念主张原子的有核模型只

对某些离散的能量 Em （ m ＝ １ ，２ ，… ）才是稳定的 ，这是为了解决电子绕原子

核转动时稳定存在而不辐射的问题 ．因为经典电动力学主张 ，带电粒子只要有

加速度就会产生辐射而损失自己的能量 ，于是这种有核模型中电子的稳定转

动是不可能的 ．至于定态之间跃迁的概念是为了解决原子光谱中的里兹组合

定则

ω m n ＝ （ Em － En ）桙砽 （１ ．８）

就是说 ，原子发光是由于原子从能量较高的定态向能量较低的定态的跃迁 ．最
后 ，原子核外电子所具有的角动量量子化条件

J ＝ m砽

进一步揭示了核外电子呈离散定态存在的事实 ，丰富了量子化的内容 ．而
Bohr 利用经典轨道概念将量子化条件表达为动量对坐标的回路积分的形式

则是一种不成功的尝试 ，已被后来诞生的量子力学所否定 ．除此之外 ，Bohr 理

论的定态及定态之间跃迁概念均被后来量子力学所吸纳并加以发展 ．

§ １ ．２ 　 基 本 观 念

1 ．基本图像 ：de Broglie 关系与波粒二象性

　 　 １９０５ 年 Einstein 通过提出下列关系

E ＝ hν ＝ 砽ω ，　 p ＝ E
c e ＝ h

λ e ＝ 砽k （１ ．９）

（这里 砽 ＝ h
２π）引入光量子的概念 ．这在原先认为光是电磁波的图像上添加了

粒子的图像 ，这已由上节第一组实验所证实 ．于是 ，若知道等式右边的波动参

数 ω 和 k ，便可用这组关系求得它左边的量所相应的微粒子特性 ．经过 １８ 年

之久 ，de Broglie 克服积习的约束 ，逆过来理解这组关系 ，将上面这组关系从针

对 m ＝ ０ 的情况推广到 m ≠ ０ 的情况 ，提出原先是微粒的微观粒子也具有波

动性 ① ，

ω ＝ E
砽 ，　 k ＝ p

砽 （１ ．１０）
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就是说 ，若已知等式右边的粒子参数 E 和 p ，便可由这组关系式求得该粒子所

具有的波动特性 ．上面两组关系式的中间桥梁便是 Planck 常数 砽 ，形象地写

出便是

（ E ，p） 吃
砽

（ ω ，k）

公式（１ ．１０）便是常说的 de Broglie 关系 ．其中关于波长的第二个公式已为上节

第二组实验所证实 ，而关于频率的第一个公式则被原子光谱实验所证实 ．注
意 ，这组 de Broglie 关系是物质世界的普遍规律 ．其中将两种图像联系起来的

Planck 常数 砽 数值很小 ，是波粒二象性可以显现出来的标度 ．假如在所研究

问题中能够认为 砽 → ０ ，波和粒子便截然分开 ，波粒二象性的现象便可以忽略 ．
比如 ，由宏观粒子的（ E ，p） ，利用（１ ．１０）第二式便得到 λ → ０ ，与此粒子相联系

的波动性便可以忽略 ．于是可以说 ，经典力学是量子力学当 砽 → ０ 时的极限情

况 ．当然 ，这里 砽 → ０ 是相对而言 ，并非真要（本来是常数的） 砽 变小 ，而是要求

研究对象的动量 p 足够大（从而波长 λ 足够短） ，以及运动涉及的空间尺度 l
足够大 ，使得

砽 虫 pl

简单些说 ，可以按 Planck 常数 砽 在所研究的问题里能否忽略 ，决定波粒二象

性是否表现出来 ，进而决定经典与量子的界线 ．于是 ，经典力学只不过是其研

究对象的能量 、动量以及运动的空间尺度如此之大 ，使得 砽 的作用可忽略的

渐近情况下的力学 ．
综上所述 ，不论静止质量为零和不为零的微观物质 ，都普遍存在波粒二象

性 ．这两种截然不同的属性通过 Planck 常数连结成为 de Broglie 关系 ，统一在

所有微观物质上 ．对初学者而言 ，波粒二象性是理解微观物质普遍属性的基本

图像 ，也是初学者理解量子力学的基本图像 ．
然而 ，这种波粒二象性的基本图像 ，使初学者常常感到迷惑和不习惯 ．产

生迷惑和不习惯的原因是 ，他们所经历的全部宏观物理现象中 砽 都是可以忽

略的 ，不存在这种二象性 ：波就是纯粹的波 ，粒子就是地道的粒子 ．于是 ，初学

者常常会问 ：电子一会儿像波 ，一会儿又像粒子 ，那它到底是什么 ？ 为了回答

这种问题 ，可以打个比方 ：某个人 ，今天早晨遇到某事时笑了 ，表现出一副笑面

孔 ；但今天中午碰到另一件事时他哭了 ，表现出另一副截然不同的哭面孔 ．就
这样他表现出了两副截然不同的面孔 ．人们能不能据此发问 ：他到底是怎样的

面孔 ？ 显然不应当这样发问 ，因为这些都是这个人的面孔 ．人们只应当问 ：他
在什么情况下会表现出笑面孔 ，而在什么情况下会表现出哭面孔 ．将这种论述

“平移”到电子的波粒二象性问题上来 ，可以回答说 ：波性和粒子性都是电子所

具有的属性 ，当它表现出两种属性的时候 ，人们不应当追问它“到底归属于”什
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么属性 ，只应当追问 ：它在什么样实验条件下表现出类似于经典波的性质 ，在
什么样实验条件下表现出类似于经典粒子的性质 ．电子既不是经典的波（波
包） ，也不是经典的粒子（弹丸） ．只能说它有时像经典波 ，有时又像经典粒子 ．
“像什么”这种提法的前题就是“不等同” ．归根到底 ，电子就是电子本身 ！ 电子

波粒二象性这种多少有些古怪的图像 ，是由于我们使用了经典类比的方法 ，用
宏观世界经典物理学的语言描述微观世界客体运动时 ，所必然得到的一种并

非贴切的图像 ．仿佛我们使用母语 ——— 中文词汇去理解英语词汇的情况 ．鉴于

人们总是习惯用已有知识和经验去理解和描述新的东西 ，因此保留波粒二象

性的图像还是有助于初学者的理解和形象思维 ．只是要注意 ，不要过分执着和

拘泥 ．这里 ，正如 Young 双缝实验所启示的 ，根本性的东西是概率幅 ，是有关

概率幅的计算的理论 ，而不是借助经典语言所得出的波粒二象性图像 ．

2 ．de Broglie 波的初步分析

对常用的非相对论电子 、非相对论中子 、光子 ，它们的 de Broglie 波波长和

它们能量的关系式为

λe ＝ １２ ．２６
E

λn ＝ ０ ．２８６
E

（１ ．１１）

λγ ＝ １ ．２４１ × １０４

E
这里 E（对 m ≠ ０ 的粒子 ，E 为其动能）的单位为 eV ，λ 的单位为 樻 ．

对宏观物体 ，如上所述 ，其波动性可以忽略 ．例如 ，１g 小球 ，速度 u ＝ １m桙s ，
它的 de Broglie 波的波长为

λ ＝ h
m u ＝ ６ ．６ × １０－ ３ １ m

显然 ，这个长度 ，和小球本身尺度以及小球作宏观机械运动的空间尺度相比 ，
完全可以忽略 ．从而 ，在研究小球作任何宏观机械运动时 ，与这个波长相联系

的波动性质（也就是与小球运动相关的量子效应）完全可以忽略 ．
这里再说一下 de Broglie 波的群速度和相速度问题 ．对 m ＝ ０ 和 m ≠ ０ 两

种情况 ，虽然 de Broglie 关系相同 ，但它们的相速度还是有差别的 ，

m ≠ ０ ：相速度 V 相 ＝ λν ＝ ω
k ＝ E

p ＝ １
２ u

m ＝ ０ ：相速度 V 相 ＝ ω
k ＝ c

（１ ．１２）
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这里 ，对 m ≠ ０ 情况 ，考虑到现在是非相对论的 ，并且对于静止粒子应当有

V相 ＝ ０ ，所以 E 采用 p２

２ m（而不是 mc２ ）代入 ．（１ ．１２）式表明 ，对 m ＝ ０ 的粒子

（例如光子） ，相速度是 c ．而对 m ≠ ０ 的粒子 ，相速度不等于粒子的运动速度

u ．但可以证明 ，粒子 de Broglie 波波包的群速度等于粒子的运动速度

V群 ＝ d ωd k ＝ d（ 砽ω）d（ 砽k） ＝ d Ed p ＝ dd p
p２

２ m ＝ u （１ ．１３）

依据群速度的这个结果 ，以前曾有人主张微观粒子本质上是 de Broglie 波的某

种波包 ．但进一步考察表明 ，这会导致不能接受的结果而被否定（比如 ，电子的

de Broglie 波包会弥散而电子却是稳定的粒子 ．详见 § ３ ．３） ．

3 ．基本特征 ：概率幅描述 、量子化现象 、不确定性关系

由微观粒子具有波粒二象性这一基本图像 ，可以派生出三个重要观念 ：描
述方式的概率特征 、物理量常常离散取值的量子化现象 、不确定性关系式 ．它
们共同构成量子力学的基本特征 ．

首先 ，由微观粒子的波粒二象性 ，可以导致量子力学的一个重要特征 ：在
描述粒子运动中的概率观念 ，即概率幅或 de Broglie 波的概念 ．

再拿电子的 Young 双缝实验为例 ．假定电子源强度十分弱 、实验时间很

长 ，以致可以认为每次都是单个电子在行进 ，彼此之间相互独立 ．如果认定某

个电子 ，当它穿过缝屏后到底在接收屏上哪一个位置处被观测到 ，是无法用实

验预先确定的 ，也无法（至少在目前）从理论上以拉普拉斯决定论的方式准确

预计 ．当这个电子穿过缝屏时 ，它的动量与穿缝之前相比究竟有多少改变 ，实
验上也无法事先确定 ，并且理论上也无法以拉普拉斯决定论的方式事先计算 ．
单个电子在穿过狭缝时的状态突变 、电子在接收屏上被测到时的状态突变都

是一种深邃的 、事先无法预计的 、不可逆转的变化 ．只有大量同一类型的突变

所表现出的统计规律才是可以事先了解和准确预计的 ．实验以明确的方式表

达了单次实验结果的不确定性 ．这种不确定性正体现了电子既是波又是粒子 、
既不是波又不是粒子的奇特秉性 ．这种情况迫使我们别无选择 ，只能采用相应

的不确定性的描述方式 ，即采用概率幅 、概率的观念 ．于是 ，以电子 Young 双

缝实验为例（为书写简明 ，考虑一维情况） ，在接收屏上 x 处观测到电子（表现

出粒子的面貌）的概率 P（ x）是该处 de Broglie 波波场振幅的模方 ，而该处的

振幅又是由（作为波源的）两条缝传播过来的波幅的叠加 ，所以

P（ x） ＝ | ψ１ （ x） ＋ ψ２ （ x） | ２ ＝ P１ （ x） ＋ P２ （ x） ＋ ２Re［ ψ 倡
１ （ x） ψ２ （ x）］

　 　 由此可以看到 ，用 de Broglie 波这种具有相干叠加性的 、“不确定性”突变
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的 、概率解释的描述方法 ，不仅能以统一的方式描述电子的波粒两种属性 ，而
且和带有“不确定性”的双缝衍射实验事实相匹配 ．

众所周知 ，与一束匀速直线运动的粒子流相联系的应当是一个平面波 ．它
们的形式是

ei（ k · r － ω t）

将 de Broglie 关系代入其中 ，便得到和这束粒子流相联系的 de Broglie 平面波

ψ（ x ，t） ＝ e i
砽 （ p · r － E t） （１ ．１４）

这时 ，如果定义｜ ψ（ r ，t）｜２ 为在 r 处单位体积内找到这束匀速直线运动粒子

的数目 ，则这种数目分布是空间均匀的 ．更一般地 ，我们来研究下面 de Broglie
波波包 ：

ψ（ r ，t） ＝∫ ψ（ p）e i
砽 （ p· r － E t） d p （１ ．１５a）

这里 p 和 E 满足如下关系

E ＝ p２

２ m
取 t ＝ ０ ，于是 de Broglie 波波包成为

ψ（ r） ＝∫ ψ（ p）e i
砽 p · r d p （１ ．１５b）

这里 ψ（ r）是粒子在 r 处的 de Broglie 波波幅 ，即概率幅 ．我们将正规点处（见
下）的｜ ψ（ r）｜２

理解为在 r 处附近单位体积内找到粒子的概率 ，或说成是 ，粒
子取坐标 r 的概率 ．而｜ ψ（ p）｜２

则理解成是粒子取动量 p 的概率 ．
显然 ，用这样的方式去理解所引入的 de Broglie 波 ，是惟一能够统一描述

微观粒子波粒二象性的方法 ：ψ（ r）本身是波幅 ，可以叠加并产生干涉 ，体现微

观粒子的波动性 ；一旦（以｜ ψ（ r）｜２ 概率）在 r 处被观察到 ，却又是个完整的粒

子形象 ．但是 ，我们把这两种（从经典物理学看来）完全不同的秉性用如此方式

统一起来描述的时候 ，已经付出了沉重的代价 ：放弃了经典物理学中惯用的拉

普拉斯决定论 ，描述中引入了不确定性 ，引入了概率观念 ．显然 ，为了做到统一

的 、兼顾两种属性的描述 ，这种代价是必须付出的 ．总而言之 ，在描述方式上的

这种不确定性和微观实验中表现出的不确定性是相互匹配的 ．
对于量子力学中的不确定性 ，即 ，实验测量中突变的不确定性和波函数概

率描述中的不确定性 ，存在两种观点 ．第一种观点 ，这些不确定性的存在说明

我们对微观世界事物了解得不完全 ．实验测量中的不确定性固然说明了实验

方法上的局限和近似 ，描述方法中的不确定性更说明了理论的不完备 ，说明存

在未知的“隐变数” ，它们尚未被量子力学纳入理论框架中去 ．第二种观点 ，实
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验中突变的不确定性 ，并非我们实验方法 、实验仪器不完善造成的 ，而是微观

客体固有的 ，它不能依靠改进实验方法提高实验精度来消除 ．正由于存在这种

客观的 、固有的不确定性 ，现有的包含与之相匹配的不确定性的理论描述是完

备的 ，并非理论描述方式上的先天不足 ．就是说 ，与经典力学迥然不同 ，量子力

学描述中的概率观念并不说明描述方式的不完备 ，而是客观现象本就如此 ．所
谓的未知“隐变数”是不存在的 ，量子力学的描述方式是完备的 ．长期以来 ，两
种观念争论不休 ．应当指出 ，到目前为止 ，实验事实虽然都支持量子力学 ，但却

仍然未能否定隐变数的存在 ．但鉴于目前量子理论存在重大的困难 ，因此

Dirac 说 ：“它是到现在为止人们能够给出的最好的理论 ，然而不应当认为它能

永远地存在下去 ．我认为很可能在将来某个时间 ，我们会得到一个改进了的量

子力学 ，使其回到决定论 ，从而证明 Einstein 观点是正确的 ．但是这种重新返

回到决定论 ，只有以放弃某些基本思想为代价才能办到 ，而这些基本思想我们

现在认为是没有问题的 ．如果我们要重新引入决定论的观点 ，我们就应当以某

种方式付出代价 ，这种方式是什么 ，现在还无法推测 ．” ①

其次 ，看看微观粒子的波动性质怎样导致微观粒子能量和状态的间断离

散或量子化现象 ．
即使在经典物理学的领域 ，也存在一个重要的 、普遍的 、众所周知的事实 ．

那就是 ，任何类型的波动 ，当它们展布或传播在无限空间中时 ，波参数可以取

连续变化的数值 ；但是 ，一旦用某种方式将这些波局限在有限空间的时候 ，波
场所取的波参数必将离散化 ，它们的频率和波长均要断续化 、离散化 ．从
Fourier 频谱分析的观点来说 ，任意局域的波均是一个 Fourier 级数 ，而不是一

个 Fourier 积分 ．或者说 ，任何波动方程其局域解的问题总都是一个本征值和

本征函数的问题 ② ．
转到微观粒子情况 ．局域 de Broglie 波的波动性同样会造成频率和波长的

断续性 ．而且还进一步 ，频率和波长的这种断续性又通过 de Broglie 关系转化

为该粒子的能量和动量的断续性 ．因此可以说 ，任何局域化的 de Broglie 波必

将伴随其能量的量子化 ．这正是粒子具有 de Broglie 波波动性的结果 ，是局域

de Broglie 波自相干涉（由边界反射）形成的 ．这正与经典物理学中从一维琴弦

振动 、二维鼓膜振动到三维微波腔中电磁波驻波等现象相对应的 ．
最后 ，看看微观粒子波动性质是怎样导致 Heisenberg 不确定性原理 ．
按照前面所说 ψ（ x）和 ψ（ p）的物理解释 ，可以定义一个微观粒子坐标 x

和动量 p（相对于任一选定值 x０ 、p０ ）的测量均方根偏差
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①

② 就物理学中常见的一些波动方程来说 ，本征值是离散的或是部分离散的 ．
P ．A ．M ．Dirac ，物理学的方向 ，科学出版社 ，１９８１ 年 ．


