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课程安排
第一周：量子理论
第二周：粒子
第三周：量子材料（第一代）
第四周：量子材料（第二代）
第五周：量子材料（第三代）
第六周：陶瓷材料
第七周：碳材料
第八周：塑料材料
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量子理论
--浅谈
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我是谁？（物质）；哪里来/去？（时空）

• 演化（运动）：物质+时空
• 世界是可以被认知的！
• 认知是不断发展的… 4
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从经典到量子—认知的发展
客观实在--从感知到认知
• 热质说：曾经认为热量是一种客观实在；热是分子震动
• 电流：实际是带电粒子的流动
• 以太：曾经认为以太存在，实际也不存在
• 各种各样的微观粒子…

客观实在的相互作用
• 世界在不停地变化
• 总结运动规律
• 运用再发展：古典，经典，量子…

感知水-无形 认知水-H2O
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 “连续”与“不连续（量子化）”

 “力—相互作用”

从经典到量子
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连续和不连续

• 杯子里的水是绝对连续被加入的吗？
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连续/不连续 VS 宏观物体/微观物体

• “连续”是建立在一定尺度上的近似
• “不连续（量子化）”更实在！ 8
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布朗运动

• 不同尺度的物体在同一作用下，运动是不同的。
• 在更小的原子尺度呢？

茶叶 花粉
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力--物体之间的相互作用--能量的传递

• 引力，电磁力，强相互作用，弱相互作用
• 能量的传递是一份一份的
• 力是抽象的概念，而能量是实实在在的。
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经典理论
• 机械论：牛顿三大定律，轨道，连续
• 对“力”的认知：作用，改变运动，

量子理论
• 不确定论：薛定谔方程，不连续的态，

几率，量子。
• 物体运动描述：哈密顿量，跃迁

氢原子电子云

相互作用
力学理论的发展…

古典认知
经验判断：“力，形之所以奋也”
— 《墨经》
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古典认知

经典力学

量子力学

• 知识框架的边缘发现矛盾，矛盾的解决导致新的认知。

认知范围的扩大…
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量子力学的发展

 对确定性的认知：轨道, 因果，观测…
 对物质的认知：宏观和微观世界之间的联系（还原论）
 人的好奇心
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话语权：粒子说
光沿直线传播，反射

杂音：波动说
光的衍射

水波的衍射

小孔减小

凿壁借光

对光的认识的历程

牛顿时期

同时期惠更斯

对光的认知：粒子说

粒子说的反驳：
小孔壁的影响？
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光波的双缝干涉

水波的干涉

麦克斯韦时期
波动说抢过话语权：光是波！

• 日常生活中光的干涉：水面的油膜
• 麦克斯韦的一套理论当时是无法实验证实的！
• 悬赏：证实或者证伪麦克斯韦的电磁波理论，导致了光电效应。

对光的认知：波动说
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赫兹证实电磁波却发现光电效应

波动说无法解释光电效应
只知电流，不知电子。

1887年
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粒子说回归！

1887年发现光电效应
1897年发现电子
1900年普朗克提出量子概念
1905年爱因斯坦解释光电效应

什么是光电效应？
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波粒二相性：粒子 + 波

波：光粒子出现的位置，几率幅

粒子：物理量载体角度理解，如，能量，自旋，角动量…

矛盾的对立统一

能够同时完全看到手的反正面
不能同时完全确定粒子和波 18
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光波就是电磁波

• 无线电波可以衍射，不容易被阻挡；
• 波长越短，频率越高，能量越高：紫外线晒伤。
• 10W的日光灯，每秒释放1020（100亿亿）个光子

不连续的能量：一份一份的能量，
每一份 hv，一份一个光子
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为什么感受不到光子呢：单个能量太小，就像感
受不到风是一个一个空气分子。

• 光在日常中表现出波动性。如果我们的眼睛灵
敏到可以感受到单个光子，那么，光所展现在
我们面前的将是一串光的闪烁。目前，人们用
光子探测器确实“看到”了光子。
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光和温度的关系
黑体辐射

• 物体辐射出来的光和温度有关：测温

黑体不黑：只发光，不反射光！
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100年前大炼钢铁中的一个关键技术问题：
如何测量铁水的温度？

• 人们发现了温度和波长对应关系。
• 只有把光的能量视为不连续，才能解释。

另一件大事研究黑体的时代背景
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所有粒子
都具有波粒二象性！

从光波到物质波
德布罗意的博士学位论文

传奇的德布罗意：
简朴的贵族
历史系毕业生
转行物理
超前的思想
博士论文得诺奖
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波尔的互补原理和族徽

• “微粒和波的概念是互补的，同时又是互相矛盾
的，它们是运动过程中的互补图像”

• 对立与统一
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上节回顾

连续
vs 

不连续（量子化）

波粒二相性：粒子 + 波

波：光粒子出现的位置，几率幅
粒子：物理量载体角度理解，如，能量，自旋，角动量…
(粒子不是空间概念)
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𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)

量子力学方程：

随机的，概率波

物体运动规律

经典力学方程：

机械的，确定轨道

𝐹𝐹 = 𝑚𝑚
𝜕𝜕2𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑡𝑡2
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杨振宁：量子化、对称性和相位因子是二十世纪物理学的主旋律

𝑧𝑧 = 𝑥𝑥 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

粒子在空间某点出现的几率P为正数，但量子理论不是给出P的运动方程，
而是给出它的开根号函数，

𝑃𝑃(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝜓𝜓(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) 2

这个函数可以是正，也可以是负，甚至也可以是复数！反正取绝
对值后都是正的（包括零）！

物质波是什么？

28



2013年11月9日·济南

 几率与波函数如同台前与幕后，真正操作几率的是波函数。

 一束光照在墙上，亮度是1，同样的另一束光也照在这里，总亮
度似乎为2。但量子上不是这样，总亮度是背后操纵光强的波函
数叠加后，再取模，结果也可能为零！

 捣鬼的就是位相！

几率与波函数的双簧

路径改变了相位
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经典：粒子运动路径选择，最短。
量子：每条路径都可能，概率。

路径选择
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粒子在x-p空间的轨迹
--测不准原理

组成相空间，表示粒子的一个状态(𝑥𝑥, 𝑝𝑝)

 位置与动量互补，共同描述粒子状态。
 无法确切知道现在！
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 测量（观测）导致坍塌！
 微观世界和宏观世界的联系。

薛定谔的猫
生？死？
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物理学的四大神兽

麦克斯韦妖：热力学第二定律。
薛定谔的猫：不确定性。
芝诺的乌龟：微积分的思想
拉普拉斯兽：机械论，因果。

“四大神兽”的思想实验人类对知识的反思消化的结果。
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波尔的对应原理
宏观和微观的联系

 在大量子数极限情况下，量子体系的行为将渐近地趋于
经典力学体系。

 在普朗克常数 h 趋于零的极限情况下，量子力学可以形
式地过渡为经典力学。

在原子范畴内的现象与宏观范围内的现象可以各自遵循本
范围内的规律，但当把微观范围内的规律延伸到经典范围时，
则它所得到的数值结果应该与经典规律所得到的相一致。
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“格物致知”

更小：格“量子”致？
更大：格“宇宙”致？

• 王阳明“格”竹 致 天人合一
• 牛顿“格”苹果 致 万有引力
• 伽利略“格”铁球，开普勒“格”天体运动… 致 经典力学
• 惠更斯，牛顿，爱因斯坦，麦克斯韦“格”光 致 量子
…

物:客观实在
知：规律，道，…
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“ 高山仰止，景行行止。虽不能至，然心向往之。”

对自然定律的螺旋式认知…
对量子理论的认知还在继续

终极理论离我们多远？
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小结

 量子体系：轨道不确定，几率波，分立的状态。
 物质波：波粒二象性。
 大量子数极限下，量子体系行为趋向于经典力学体系。
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