
第1章  量子论与量子力学的诞生

 量子论及量子力学诞生于经典物理理论与实验的深刻矛盾中，19世纪末

20世纪初经典物理在黑体辐射实验、光电效应实验、原子结构与氢原子光

谱和康普顿电子散射实验的理论解析中遇到了困难，即20世纪初的物理天

空中飘着几朵“乌云”。为克服经典物理的困境，普朗克提出了黑体辐射的

量子假设，成功地解析了黑体辐射实验，爱因斯坦、玻尔、德布罗意等进一

步挣脱经典物理理论的束缚，大胆地提出了微观粒子的波粒二象性理论、物

质波、原子中电子的量子化条件，成功地解释了光电效应实验、原子结构与

氢光谱和康普顿电子散射实验，标志着朴素的量子论的诞生，迎来了量子力

学萌芽的春天。量子论的诞生与成功深化了人们对自然的认识，对哲学问题

的思考。玻尔提出了“互补原理”、“对应原理”, 创建了哥本哈根学派，打

破了思想的禁固，为量子力学的创立提供了认识论和方法论，最终由薛定谔、

海森堡、泡利、狄拉克、玻恩为代表的一大批富有创新精神的青年才俊在

20世纪20年代创建了量子力学。



第一节 经典物理的困难
一、黑体辐射

1、黑体: 物体对于外来的辐射有反射和

吸收作用。如果在任何温度一个物体能

全部吸收投射在它上面的辐射而无反射，

这种物体称为黑体。

一个开有小孔的封闭

空腔可看作是黑体。

2、辐射热平衡状态: 处于某一温度 T 

下的腔壁，单位面积所发射出的辐射能

量和它所吸收的辐射能量相等时，辐射

达到热平衡状态。
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 3、实验结论： 热平衡时，空腔辐射的能

量密度，与辐射的波长的分布曲线，其形

状和位置只与黑体的绝对温度 T 有关, 而

与黑体的形状和材料无关。
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T=1646k
5、1900年，普朗克黑体
辐射的量子理论

1896年, 维恩公式
（短波吻合好,长波段不一致）

1900年, 瑞利和琼斯（紫外灾难）

4、经典理论解释的困境

黑体与辐射场交换能量只能

一份一份的交换，亦即黑体

吸收或发射电磁辐射能量的

方式是不连续的，只能量子

地进行，每个“能量子”的

能量为   , h 3
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二、光电效应
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1、光电效应：光照射到金

属上，使金属中的电子逸出

的现象，这种现象称为光电

效应,逸出的电子称为“光

电子”

（1）.临界频率： 只有当光的频率大于某一定值时，才有光电子发射出

来。若光频率小于该值时，则不论光强度多大，照射时间多长，都没有

电子产生。光的这一频率称为临界频率。

（2）.电子的能量只是与光的频率有关，与光强无关，光强只决定电子

数目的多少。

（3）.此外，光电效应具有瞬时性，其响应速度很快10-9 秒。经典认为光

能量分布在波面上，吸收能量需要时间。



3、爱因斯坦的光电效应理论(1905年）

爱因斯坦提出了“光量子”的概念，认为，不仅黑体与辐射场的能

量交换是量子化的，而且辐射（光）是由一颗颗具有一定能量的粒

子组成的粒子流，这些粒子称为光子（光量子）。

光子的能量：   hE
knhn

c
hn

c
EP








光子的动量：

2

2

2
02222

0
2

1
    ,  c

c

mEpccmE






光的波粒二象性

)(
2
1

00
2   hwh （光电效应方程） 

 量相对论的粒子能量与动

注：



三、康普顿散射1923年

康普顿散射是对光的粒子性的进一步证实。

准直系统
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四、原子的结构和氢原子光谱

经典的力学和电磁理论得不到稳定结构的原子和离散的原子谱线

1、波尔的原子结构的量子理论

1913年提出原子结构的半经典理论，其假设有两点： 

（1）特定的定态轨道 

轨道量子化条件:
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（2）定态跃迁频率 

原子处于定态时不辐射，但是因某

种原因，电子可以从一个能级 En 

跃迁到另一个较低（高）的能级 

Em ，同时将发射（吸收）一个光

子。光子的频率为： 
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里德伯方程： 

2、理论的缺陷

不适用于比类氢离子更复杂的原子；不能解析光谱强度，....

与实验完全一致
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第二节  实物粒子的波粒二象性

1924年，德布罗意考查了光子的波粒二象性的认识的发展历史，
结合波尔关于原子中电子的运动的认识及存在的问题提出了实
物粒子（电子）的波粒二象性假说。



1、一切物质粒子（原子、电子、质子等）都具有粒子性和波动性，
在一定条件下，表现出粒子性，在另一些条件下体现出波动性。
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微观粒子的状态用波函数描述

 例如:自由粒子的能量  和动量  为常量，与它相联系的波是   和   
都不变的平面单色波： 
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 Ex.1 求经电势差为V伏特的电场加速后的电子的波长。 

)(25.12
2

A
VeV

h





1910)2(60210.1 e 库仑 
3110)13(10908.9 em 千克 

SJh  341062559.6

若V=150伏， λ
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若V=100000伏， 
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    （1纳米=10-9m） 

eVE 能量



     电子波长比可见光的波长（λ〜0-7m）小5个数量
级，比原子的半径（0.1 - 0.2纳米）还小得多。
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波长太小, 在宏观上测不到！
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Ex.2 求飞行的子弹         ，速度V=5.0102m/s 
对应的德布罗意波长

-2m=10 kg



2、德布罗意波假设的实验验证

   de  Broglie 波1924年提出后，1927-1928年
由戴维逊(Davisson) 和革末(Germer) 以及汤姆
逊(G.P.Thomson) 的电子衍射实验所证实。
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3、对于有限区域运动的粒子的状态用驻波描述
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可求氢原子能级、一维无限深势阱中粒子的能级。

海森堡在波尔的对应原理启发下建立了描述微观粒子运动的矩阵力学；

薛定谔由德布罗意的假说出发建立了描述微观粒子运动的波动力学。后

来，薛定谔和狄拉克证明了波动力学和矩阵力学是描述微观粒子运动的

两个不同的表象，两者是等价的。微观粒子的波动力学与矩阵力学构成

为量子力学。结合相对论，描述微观粒子高速运动的量子理论称为量子

电动力学；把粒子看成为场，则理论发展为微观粒子的量子场理论。


