
量子力学第二讲：量子力学的诞生

刘宁

2026 年 9 月 4 日

本讲从 19 世纪末经典物理学面临的三大危机出发，系统回顾量子力学诞生的历史
脉络。我们将依次讨论黑体辐射问题与普朗克的能量量子化假设、光电效应与爱因斯坦

的光量子理论、康普顿效应、玻尔的原子结构理论、德布罗意的物质波假说，最后简要

介绍海森堡、薛定谔和狄拉克三位奠基人的核心贡献。通过这些内容，我们将理解量子

力学如何从经典物理的困境中破茧而出。

1 黑体辐射与能量量子化

1.1 黑体辐射问题

19 世纪末，经典力学和经典电磁理论已经能够解释几乎所有自然现象。然而，黑体
辐射问题却成为了经典物理学的第一道裂缝。黑体（Black Body）是一个理想化的物体，
它能够吸收全部入射的电磁辐射，而不发生任何反射或透射。在热平衡状态下，黑体发

出的热辐射谱只取决于其温度，与物体的材料、形状等性质无关。

在实验室中，最接近黑体的模型是一个带有微小开孔的空腔（图 1）。进入小孔的
辐射在腔内经过无数次反射后被完全吸收，而从小孔逸出的辐射则代表了腔壁在温度 T

下的热平衡辐射，其性质与理想黑体完全一致。

入射辐射热辐射 空腔

小孔

T

图 1: 黑体的空腔模型：带小孔的空腔，其小孔辐射近似为理想黑体辐射。
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实验上，黑体辐射的能量密度 ρ(ν, T )（单位频率间隔内的辐射能量密度）随频率 ν

和温度 T 的变化规律如图 2所示。实验曲线显示：

1. 辐射谱存在一个峰值频率 νmax，且满足维恩位移定律：νmax ∝ T；

2. 总辐射能量密度与 T 4 成正比（斯特藩-玻尔兹曼定律）；

1.2 普朗克的量子假说

普朗克之前，人们用经典统计物理理论得到了关于黑体辐射的不同结果，分别在高

频和低频下成立。经典理论面临着巨大困境。1900 年，马克斯·普朗克提出了革命性的
假设：黑体腔壁中的原子振子不能以任意数值辐射或吸收能量，而只能以离散的能量包

形式发射，每个能量包的大小为

E = nhν, n = 0, 1, 2, 3, . . . (1)

其中 h 是一个新的自然常数，称为普朗克常数，其值为

h = 6.62607015× 10−34 J · s. (2)

基于这一假设，普朗克推导出了与实验完全吻合的黑体辐射公式：

ρ(ν, T ) =
8πhν3

c3
1

ehν/kBT − 1
(3)

其中 c 是真空中的光速，kB 是玻尔兹曼常数。这里 8πν2/c3 为单位体积内频率在 ν 附

近的模式密度（单位频率间隔内的模式数）；hν 为单个光量子的能量； 1
ehν/kBT−1

为平均

占据数（玻色-爱因斯坦分布），表示每个模式上平均有多少个能量量子。

ν (频率)

ρ(ν, T )

普朗克公式

实验数据点

瑞利-金斯（低频）

维恩近似（高频）

图 2: 黑体辐射谱：普朗克公式（与实验完全吻合）及其经典极限。注意维恩曲线在高
频区与普朗克曲线完美重合。
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1.3 普朗克公式的极限行为

普朗克公式在两个极限条件下可以分别退化为经典物理学中的两个著名公式。

1.3.1 低频极限：瑞利-金斯公式

在低频区域，hν ≪ kBT，此时指数函数可以展开为

ehν/kBT ≈ 1 +
hν

kBT
+

1

2

(
hν

kBT

)2

+ · · · (4)

因此

ehν/kBT − 1 ≈ hν

kBT
. (5)

代入普朗克公式 (3)：

ρ(ν, T ) ≈ 8πhν3

c3
· kBT
hν

=
8πν2

c3
kBT. (6)

这就是瑞利-金斯公式，它是经典统计力学中能量均分定理的直接结果。该公式在低频
区与实验吻合，但在高频区发散（所谓的” 紫外灾难”）。

1.3.2 高频极限：维恩公式

在高频区域，hν ≫ kBT，此时 ehν/kBT ≫ 1，于是

ehν/kBT − 1 ≈ ehν/kBT . (7)

代入普朗克公式：

ρ(ν, T ) ≈ 8πhν3

c3
e−hν/kBT . (8)

这就是维恩公式，它很好地描述了高频区域的辐射谱，但在低频区与实验不符。

例 1.1 (维恩位移定律：νmax ∝ T ). 对普朗克公式求极值，令 ∂ρ/∂ν = 0。引入无量纲变

量 x = hν/(kBT )，则 ρ ∝ f(x) = x3/(ex − 1)。求导：

d

dx

(
x3

ex − 1

)
= 0 =⇒ 3(ex − 1) = xex, (9)

整理得超越方程

x = 3(1− e−x). (10)

该方程的唯一正数解记为 α = 2.821439 . . .，于是

hνmax

kBT
= α =⇒ νmax =

αkB
h
T. (11)
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例 1.2 (斯特藩-玻尔兹曼定律：u(T ) = σT 4). 总辐射能量密度为

u(T ) =

∫ ∞

0

ρ(ν, T ) dν =
8πh

c3

∫ ∞

0

ν3

ehν/kBT − 1
dν. (12)

令 x = hν/(kBT )，则 ν = (kBT/h)x，dν = (kBT/h)dx，代入得

u(T ) =
8πk4B
c3h3

T 4

∫ ∞

0

x3

ex − 1
dx. (13)

利用标准积分 ∫ ∞

0

x3

ex − 1
dx = Γ(4)ζ(4) = 3! · π

4

90
=
π4

15
, (14)

得到

u(T ) =
8πk4B
c3h3

· π
4

15
· T 4 =

8π5k4B
15h3c3

T 4. (15)

因此

u(T ) = σT 4, σ =
8π5k4B
15h3c3

. (16)

2 光的粒子性

普朗克的量子假说虽然成功地解决了黑体辐射问题，但当时仍被认为只是一种数学

技巧。而且普朗克认为光只是在在发射和接受时是具有不连续性的，并未接受光其实作

为一种物理实在（光子）而存在。真正让人们认识到光的粒子性，是光电效应和康普顿

效应这两个实验。

2.1 光电效应

1887年，赫兹在实验中发现，当紫外线照射到金属表面时，会从金属中激发出电子。
这一现象被称为光电效应（Photoelectric Effect）。实验发现的光电效应规律可以总结为
以下四条：

1. 截止频率的存在：对于每一种金属，只有当入射光的频率 ν 大于某一特定值 ν0（称

为截止频率或阈值频率）时，才能观测到光电子。若 ν < ν0，无论光强多大，都

不会有光电子产生。

2. 光电子的最大动能与光频率成线性关系：光电子的最大动能 Ek,max 随入射光频率

ν 线性增加，而与入射光强无关。

3. 光电流与光强成正比：在入射光频率高于截止频率的条件下，光电流的大小（即
单位时间逸出的光电子数）与入射光的光强成正比。

4. 瞬时性：光电子的发射几乎是瞬时的（时间延迟小于 10−9s），即使光强非常微弱
也是如此。这与经典电磁理论的预期（需要时间积累能量）完全不同。
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真空管

阴极 (K) 阳极 (A)

入射光 hν

光电子

A
µA

图 3: 光电效应实验电路示意图。光照射阴极 K 激发出光电子，电子被阳极 A 收集形成
光电流，由串联在回路中的微安表（µA）测量。

2.2 爱因斯坦的光量子理论

1905年，爱因斯坦大胆地将普朗克的量子概念推广到光本身，提出光是由离散的能
量包，光量子或 textbf 光子组成的。每个光子的能量为

E = hν. (17)

当光子与金属中的电子碰撞时，光子将其全部能量转移给电子。电子要脱离金属表面，

必须克服金属的束缚能，即功函数 W。因此，光电子的最大动能满足

1

2
mv2max = hν −W. (18)

这就是爱因斯坦光电效应方程。

现在我们可以用这个方程逐一解释实验现象：

1. 截止频率：由方程 (18)可知，只有当 hν > W 时，光电子才有正的动能。当 hν = W

时，1
2
mv2max = 0，对应的频率即为截止频率

ν0 =
W

h
. (19)

若 ν < ν0，单个光子能量不足以使电子克服束缚能，因此无论光强多大（即光子

数多少），都不能产生光电子。

2. 动能与频率的线性关系：方程 (18)明确显示，光电子的最大动能 Ek,max = 1
2
mv2max

与入射光频率 ν 成线性关系，斜率为 h，截距为 −W。这一关系与光强无关，因
为光强只影响光子数目，而不影响单个光子的能量。
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3. 光电流与光强的关系：光强正比于单位时间到达金属表面的光子数目。光强越大，
光子数越多，激发的光电子数也越多，因此光电流越大。但光强不影响每个光电

子的动能。

4. 瞬时性：光子与电子的相互作用是逐个发生的，不需要能量积累的时间，因此光
电子发射是瞬时的。

2.3 康普顿效应

光电效应证实了光具有粒子性（能量量子化），但尚未涉及动量。1923 年，康普顿
通过 X 射线与自由电子的散射实验，进一步证实了光子也具有动量，从而完整地确立
了光的粒子性。

当 X 射线（或 γ 射线）被物质中的自由电子散射时，散射光的波长 λ′ 大于入射光

的波长 λ，且波长偏移量 ∆λ = λ′ − λ 与散射角 θ 有关：

λ′ − λ =
h

mec
(1− cos θ). (20)

其中 me 是电子静止质量，c 是光速，
h

mec
= 2.42631023867× 10−12 m 称为康普顿波长。

康普顿效应的推导基于光子与电子的弹性碰撞，同时满足能量守恒和动量守恒。

2.3.1 康普顿效应的详细推导

设入射光子的能量为 hν，动量为 p = hν
c
n̂，其中 n̂ 为入射方向单位矢量。散射光

子的能量为 hν ′，动量为 p′ = hν′

c
n̂′，散射角为 θ（n̂ 与 n̂′ 之间的夹角）。初始电子静止，

能量为 mec
2，动量为 0。散射后电子获得动量 pe，能量为

√
(mec2)2 + (pec)2。根据能

量守恒，

hν +mec
2 = hν ′ +

√
(mec2)2 + (pec)2. (21)

根据动量守恒
hν

c
n̂ =

hν ′

c
n̂′ + pe. (22)

根据这两个方程，并用 ν = c/λ，ν ′ = c/λ′ 代入（过程省略）：

h
c

λ

c

λ′
(1− cos θ) = mec

2
( c
λ
− c

λ′

)
= mec

3λ
′ − λ

λλ′
. (23)

两边乘以 λλ′/(c3)：
h

mec
(1− cos θ) = λ′ − λ. (24)

即得康普顿散射公式 (20)。
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2.4 逆康普顿效应

与康普顿效应相反，当高能电子与低能光子碰撞时，光子可以从电子那里获得能量，

从而波长变短、频率增大。这一过程称为逆康普顿效应（Inverse Compton Scattering）。
康普顿效应与逆康普顿效应共享相同的微观相互作用顶点（e− + γ → e− + γ），但两者

的物理环境截然不同：

康普顿效应 逆康普顿效应

入射粒子能量 光子能量高（X/γ 射线） 电子能量极高（相对论性）

靶粒子状态 电子静止/低速 光子能量低（微波/可见光）
能量流向 光子 → 电子 电子 → 光子
光子波长变化 变长（损失能量） 变短（获得巨大能量）

主要应用场景 实验室 X 射线散射、验证 QED 天体物理（活动星系核、CMB 畸变）

表 1: 康普顿效应与逆康普顿效应的对比

逆康普顿效应在天体物理中具有重要意义：当宇宙微波背景辐射光子经过高能电

子（如星系团中的热电子）时，光子被散射到更高能量，导致微波背景辐射在特定方向

上的能谱发生畸变——这就是著名的苏尼亚耶夫-泽尔多维奇效应（Sunyaev-Zeldovich
effect），是研究星系团的重要工具。

3 玻尔的原子理论

3.1 原子的核式模型与面临的困难

1911 年，卢瑟福通过 α 粒子散射实验提出了原子的核式模型：原子由一个极小的、

带正电的原子核和围绕它运动的电子组成。然而，这一模型面临两个根本性的困难：

1. 稳定性问题：根据经典电磁理论，加速运动的电子会不断辐射电磁波，损失能量，
最终坠入原子核。但现实中的原子是稳定存在的。

2. 光谱问题：经典理论无法解释原子光谱是分立的线状谱，而不是连续的频谱。

3.2 玻尔的三条假设

1913 年，玻尔在卢瑟福模型的基础上，结合普朗克和爱因斯坦的量子概念，提出了
氢原子结构的量子理论。玻尔理论的核心是三条基本假设：

1. 定态假设：电子在原子中只能在一些特定的轨道上运动，这些轨道称为定态（Sta-
tionary States）。在定态中，电子不辐射电磁波，原子的能量是量子化的。
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2. 频率条件：当电子从一个定态跃迁到另一个定态时，会吸收或发射一个光子，光
子的能量等于两个定态的能量差：

hν = Em − En (Em > En). (25)

3. 角动量量子化条件：电子的轨道角动量只能取 h̄ 的整数倍：

L = mvr = nh̄, n = 1, 2, 3, . . . (26)

其中 h̄ = h/2π。

3.3 氢原子能级的推导

考虑氢原子中电子绕质子做圆周运动，库仑力提供向心力：

1

4πϵ0

e2

r2
=
mev

2

r
. (27)

角动量量子化条件：

mevr = nh̄. (28)

由 (28) 得 v = nh̄/(mer)，代入 (27)：

1

4πϵ0

e2

r2
=
me

r

(
nh̄

mer

)2

=
n2h̄2

mer3
. (29)

解得轨道半径：

rn =
4πϵ0h̄

2

mee2
n2 = a0n

2, (30)

其中

a0 =
4πϵ0h̄

2

mee2
≈ 5.29177210903× 10−11 m (31)

称为玻尔半径。

系统的总能量为动能加势能：

E =
1

2
mev

2 − 1

4πϵ0

e2

r
. (32)

由 (27)，得

En = − 1

4πϵ0

e2

2rn
= − mee

4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
. (33)

代入常数：

En = −13.6

n2
eV. (34)
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图 4: 氢原子光谱和对应的能级跃迁

3.4 巴尔末公式的推导

当电子从能级 m 跃迁到能级 n（m > n）时，发射光子的波数（单位波长的倒数）

为
1

λ
=
Em − En

hc
. (35)

代入 (34)：
1

λ
=

1

hc

[
−13.6

m2
−

(
−13.6

n2

)]
eV =

13.6 eV
hc

(
1

n2
− 1

m2

)
. (36)

用里德伯常数 R∞ 表示：
1

λ
= R∞

(
1

n2
− 1

m2

)
, (37)

其中

R∞ =
mee

4

4πch̄3(4πϵ0)2
≈ 1.0973731568508× 107 m−1. (38)

对于 n = 2（Balmer 系）：

1

λ
= R∞

(
1

4
− 1

m2

)
, m = 3, 4, 5, . . . (39)

这就是著名的巴尔末公式，完美地解释了氢原子在可见光区的四条谱线（Hα、Hβ、Hγ、

Hδ）。

3.5 玻尔-索末菲量子化条件

玻尔的理论虽然成功地解释了氢原子光谱，但对于更复杂的原子和一些精细结构

（如氢原子的相对论修正）却无能为力。1915-1916 年，索末菲对玻尔理论进行了推广，
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提出了更一般的量子化条件。对于多自由度系统，索末菲提出每个广义坐标 qi 及其共

轭动量 pi 满足： ∮
pi dqi = nih, ni = 0, 1, 2, . . . (40)

其中积分沿一个完整的周期进行。对于氢原子，在球坐标中 (r, θ, ϕ)：∮
pϕ dϕ = mh, m = 0,±1,±2, . . . (41)∮
pθ dθ = kh, k = 0, 1, 2, . . . (42)∮
pr dr = nrh, nr = 0, 1, 2, . . . (43)

玻尔-索末菲量子化条件给出了更精细的能级结构，并成功解释了氢原子的精细结构（如
Hα 线的双线结构）。更重要的是，它揭示了量子化与周期运动之间的深刻联系，为后来

的量子力学发展提供了重要线索。

4 波粒二象性与物质波

4.1 德布罗意的物质波假说

光电效应和康普顿效应无可辩驳地证明了光具有粒子性。然而，干涉和衍射实验又

证明了光具有波动性。这种波粒二象性（Wave-Particle Duality）是否只限于光？1924
年，德布罗意在博士论文中提出了一个大胆的假设：不仅光具有波粒二象性，所有物质

粒子也都具有波粒二象性。德布罗意将光的波粒二象性关系推广到所有粒子。

E = hν, p =
h

λ
. (44)

德布罗意假设，对于任何具有动量 p 的粒子，都对应一个物质波，其波长为

λ =
h

p
. (45)

这就是著名的德布罗意关系。

4.2 玻尔量子化条件的驻波解释

德布罗意指出，玻尔的角动量量子化条件可以自然地解释为电子轨道上的驻波条

件。如果电子具有波动性，那么稳定的轨道必须是电子波形成驻波的轨道，即轨道周长

等于德布罗意波长的整数倍：

2πr = nλ = n
h

p
= n

h

mev
. (46)

整理得

mevr = n
h

2π
= nh̄. (47)

这正是玻尔的角动量量子化条件。
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驻波

玻尔轨道

λ

图 5: 电子轨道上的驻波（n = 6）。稳定轨道要求轨道周长等于德布罗意波长的整数倍，

红色弧线表示一个波长 λ。

4.3 典型粒子的德布罗意波长计算

德布罗意物质波的概念在微观粒子尺度上具有重要物理意义。下面计算几种典型粒

子的德布罗意波长。对于非相对论粒子，德布罗意波长为

λ =
h

p
=

h√
2mEk

, Ek =
p2

2m
. (48)

粒子 质量 (kg) 动能/速度 德布罗意波长

电子 9.109× 10−31 Ek = 1 eV 1.23 nm
电子 9.109× 10−31 Ek = 100 eV 0.123 nm
电子 9.109× 10−31 Ek = 10 keV 0.0123 nm
质子 1.673× 10−27 Ek = 1 eV 0.0286 nm
中子 1.675× 10−27 Ek = 0.025 eV（室温热中子） 0.181 nm
水分子 3.0× 10−26 v = 300 m/s 0.0736 nm
乒乓球 2.7× 10−3 v = 10 m/s 2.45× 10−32 m
地球 5.97× 1024 v = 3.0× 104 m/s 3.7× 10−63 m

表 2: 典型粒子的德布罗意波长（非相对论）

从表 2可以看出，宏观物体的德布罗意波长极其微小（远小于原子核尺寸），其波动
性完全无法观测；而对于微观粒子（如电子、中子），其波长与晶格常数（∼ 0.1 nm）相
当，这正是电子衍射和中子衍射实验的物理基础。

4.4 德布罗意波长与温度的关系

对于理想气体中的粒子，平均动能由温度决定：

⟨Ek⟩ =
3

2
kBT. (49)

因此，粒子的德布罗意波长可以表示为温度的函数：

λ(T ) =
h√

2m⟨Ek⟩
=

h√
3mkBT

. (50)
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当粒子的平均间距 d 小于德布罗意波长时，即

d ≲ λ, (51)

量子效应开始变得显著，粒子将表现出集体量子行为（如玻色-爱因斯坦凝聚）。对于粒
子数密度 n，平均间距 d = n−1/3，因此量子简并发生的条件为

n1/3λ ≳ 1. (52)

代入 (50)：

T ≲ h2

3mkB
n2/3. (53)

这就是量子简并温度的估计。

5 量子力学的建立：三位奠基人

量子力学的建立并非一蹴而就，而是由多位物理学家的贡献共同完成的。其中，海

森堡、薛定谔和狄拉克被公认为量子力学的主要奠基人。

5.1 海森堡与矩阵力学

1925年，年仅 24岁的海森堡提出了量子力学的第一种数学形式——矩阵力学（Ma-
trix Mechanics）。海森堡的核心思想是：物理理论应该只建立在可观测量的基础上，而
不是不可观测的电子轨道等经典概念。他用矩阵代替了经典的力学量，发现位置和动量

的矩阵满足非对易关系。海森堡的核心方程（基本对易关系）：

[x̂i, p̂j] ≡ x̂ip̂j − p̂jx̂i = ih̄δij. (54)

这一对易关系直接导致了不确定性原理（Uncertainty Principle）：

∆xi ·∆pi ≥
h̄

2
. (55)

这里 h̄ = h/2π. 海森堡的矩阵力学采用了抽象的代数方法，在当时较为难以理解，但其
数学结构与实验完全吻合。

5.2 薛定谔与波动力学

1926年，薛定谔从德布罗意的物质波假说出发，建立了量子力学的第二种数学形式
——波动力学（Wave Mechanics）。薛定谔发现，物质波的传播可以用一个波动方程来
描述。

薛定谔的核心方程（含时薛定谔方程）：

ih̄
∂

∂t
Ψ(r, t) = ĤΨ(r, t), (56)
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其中 Ψ(r, t) 是波函数，Ĥ 是哈密顿算符。对于定态问题（Ψ(r, t) = ψ(r)e−iEt/h̄），方程

简化为定态薛定谔方程：

Ĥψ(r) = Eψ(r). (57)

波动力学使用熟悉的微分方程形式，比矩阵力学更直观，因此被更广泛地接受。薛

定谔还证明了波动力学和矩阵力学在数学上是等价的。

5.3 狄拉克与量子力学的统一

狄拉克对量子力学的贡献是多方面的。1926-1930 年间，他提出了简洁抽象的狄拉
克符号（Dirac Notation）：

|ψ⟩ (右矢), ⟨ϕ| (左矢). (58)

这一符号体系极大地简化了量子力学的表述，并成为现代量子力学的标准语言。并发展

了变换理论，统一了矩阵力学和波动力学，证明了它们是同一理论的不同表象。他还将

量子力学与狭义相对论结合，提出了相对论性量子力学方程：

(iγµ∂µ −m)ψ = 0. (59)

狄拉克方程自然地给出了电子的自旋（自旋量子数 s = 1/2）和磁矩，并预言了正电子

的存在，开启了量子场论的时代。

6 结语

时间 科学家 核心贡献

1900 普朗克 能量量子化，解决黑体辐射问题

1905 爱因斯坦 光量子假说，解释光电效应等

1913 玻尔 原子结构的量子理论

1924 德布罗意 物质波假说，波粒二象性

1925 海森堡 矩阵力学，不确定性原理

1926 薛定谔 波动力学，薛定谔方程

1926 狄拉克 统一表述，相对论量子力学

表 3: 量子力学创立过程中的奠基人

量子力学的诞生是物理学史上最深刻的革命之一。从 1900 年普朗克提出能量量子
化假设，到 1926 年狄拉克完成量子力学的理论统一，短短二十多年间，人类对自然界
的认识发生了翻天覆地的变化。量子力学的诞生不仅解决了经典物理学无法解释的实验

现象，更深刻地改变了我们对于基本物质结构和运动规律的理解。在经典物理中，世界
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是确定性的、可预言的；而在量子世界中，概率和不确定性成为了基本特征。量子力学

的概念，如波粒二象性、不确定性原理、量子纠缠等，至今仍在不断地激发着物理学家

孜孜不倦的思考。

习题

根据德布罗意理论，一个自由粒子（质量 m，动量 p，总能量 E）对应一个物质波。

为了理解波的传播特性，我们考虑一维自由粒子的波函数：

ψ(x, t) = ei(kx−ωt) (60)

其中 k = 2π/λ 是波数，ω = 2πν 是角频率。

1. 由德布罗意关系 λ = h/p 和 E = hν，请用波数 k 和角频率 ω 分别表示粒子的动

量 p 和能量 E,
p = h̄k, E = h̄ω. (61)

这里 h̄ = h/2π.

2. 对于非相对论自由粒子，E = p2/(2m), 请推导角频率 ω 与波数 k 之间的色散关系

ω = ω(k),

ω(k) =
h̄k2

2m
. (62)

3. 相速度 vp 定义为等相位面的传播速度，满足 ω− kvp = 0，即 vp = ω/k, 请计算德
布罗意波的相速度 vp, 用粒子的速度 v = p/m 表示

4. 群速度 vg 定义为波包的传播速度，满足 vg = dω/dk,计算德布罗意波的群速度 vg,
用粒子的速度 v 表示

5. 比较 vp 和 vg 的大小关系, 哪个速度代表粒子的实际运动？
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