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更大的世界

更小的世界

…
对我们世界的认知产生经验物理
对天体运动的认知产生经典物理
对更小世界的认知产生量子物理
…

世界是什么样子的？
三个视角…

我们的世界
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“一尺之捶，日取其半，万世不竭”
--《庄子》

1/2，1/4，1/8， 1/16， …

无论多么小，性质还一样吗？

更小的世界
2000年前古典的物质可分思想…

中国的五行：金木水火土，端（墨子）
古希腊的四元素：土气水火；原子（德谟克利特）

…

哲学问题：世界是如何构成的？
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近代原子论复兴
200年前…

原子是实心的小球，不可分割
不同物质，不同原子组成

科学背景：牛顿经典力学的建立如何建立
时代背景：近代工业化开始
目标：建立物理学和化学的基本理论

道尔顿
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自然存在：90多种元素原子

元素周期表
150年前…
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电子的发现

1858年阴极射线被发现。
1897年汤姆逊确定阴极射线电荷质量比，确定为粒子。

原子是有结构的
120年前…

电子是怎么存在于原子中的呢？
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电子
正电荷

枣糕模型

原子“糕”
电子“枣”

 1898年汤姆逊提出枣糕模型假设。
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 1909~1911年，汤姆逊的学生卢瑟福推翻“枣糕”模型
电子和原子核如何结合？

原子核的发现
粒子散射实验

“枣糕”

实际…
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电子绕原子核运动
量子理论发展…

氢原子电子云

原子核也是可分的：中子，质子
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打碎粒子

物体 分子 原子 原子核 质子 更基本的粒子…

粒子越小，打开的能量越大…

欧洲核子中心粒子对撞机
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量子粒子 VS 经典粒子

经典粒子：可分辨，玻尔兹曼统计

量子粒子：不可分辨，全同性，量子统计（费米统计，玻色-爱因斯坦统计）

统计：多粒子系统下，粒子状态的分布。

粒子空间分布不确定性
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电子，光子，质子，中子
声子，空穴，库珀对，马约拉纳费米子，外耳费米子…

遵循不同的统计规律：
费米子：喜欢“独居”
玻色子：喜欢“群居”

粒子世界的两个家族
费米子和玻色子

费米子 玻色子
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两个粒子家族的代表：
“电子”和“光子”

电子—费米子；光子—玻色子

光子穿越1.5亿千米来到地球
电子引发生活中的静电现象
 电子产品的操作：对“光子”和“电子”驾驭

光 电 光电
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 电子的自旋的发现
1925年G.E.乌伦贝克和S.A.古兹密特受到泡利不相容原理的启发，分析原子光
谱的一些实验结果。
 粒子的自旋并非经典的旋转概念，和质量、电荷一样，属于粒子的内秉属性。

认识一下电子
电子具有自旋+1/2 或 -1/2
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电子很轻，很重要
原子聚集在一起的纽带

质量轻：原子核质量的千分之一
角色重：电子的分布，决定了物质的结构

+ +
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电子和元素

泡利不相容原理：每个态只能占据一个电子
原子核外电子排布不同，形成不同的元素
电子很大程度上决定了化学性质和物理性质：

化学反应，物体颜色，透明…
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激光：大量光子处于同一状态

认识一下光子

 玻色子
 能量载体，没有质量！
 每秒三十万公里！速度最快，没有之一！

可以被电子吸收或者辐射，光电效应
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玻色-爱因斯坦凝聚：超流

玻色子液体：液氦

 量子现象的宏观表现
 液体没有粘滞性
 沿着器壁爬出容器
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玻色--爱因斯坦凝聚：超导

超导的BCS理论
• 电子-晶格-电子 相互作用，晶格作为媒介，

两个电子联姻形成一个符合玻色子—库珀对。
• 类似于超流，库珀对没有阻力，表现为超导。
• 库珀对比较脆弱，温度会拆散两个电子。
• 低温下才可以维持。

库伯对

量子现象的宏观表现
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集体行为的量子性

多粒子相互作用--元激发
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集体激发：表面等离激元

 光和电子相互作用形成的震荡
 纳米光刻、高密度数据存储、近场光学等
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集体激发：声子

振荡模式不连续，量子化，声子。
质心振动-声学声子；正负离子相对振动-光学声子
影响：电阻，比热，声音传播，和电磁波作用
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集体激发：自旋波-磁振子

信息的存储，传播…
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从基本构成，能认知世界吗？
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“MORE IS DIFFERENT”

Philip W. Anderson

“ … 将万事万物还原成简单的基本规律，
并不意味着从这些规律出发重建宇宙的能力，
不能依据少数粒子的性质简单外推出多粒子
复杂集聚体的行为，相反在复杂体系的每一
个层次会呈现全新的性质 … ”
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呈展现象（emergent phenomena）

从简单到复杂，每个层次都有自己的基本规律
组成物质的形态：气态，液态，固态，等离子态，

玻色-爱因斯坦凝聚态，费米子凝聚态
认知世界：还原论和整体论的互补

物质结构 生物群落 智慧
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小结

 量子粒子分两类：费米子（如电子），玻色子（如光子）
 费米子：费米统计，泡利不相容原理
 玻色子：玻色统计，可以同处一个状态
 呈展现象：多粒子体系共同作用

费米子 玻色子
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