
现代物理学丛书

量 子 力 学

卷Ⅰ
（第三版）

曾谨言 著

２ ０ ０ ０



内　容　简　介
　　本书是作者多年在北京大学物理系教学与科研工作的总结，８０ 年代初
出版以来 ，深受读者欢迎，多次再版重印．为适应改革开放以后我国高校量
子力学教学的新情况，本书第二版 （１９９０）做了大幅度修订与增补 ，分两卷出
版，卷Ⅰ可作为本科生教材或主要参考书 ，卷Ⅱ则作为研究生的教学参考
书．鉴于最近 ２０ 年来量子力学 （实验与理论 ）有了很多新的进展 ，在第三版
中将尽量把这些主要的新进展系统介绍给读者，所以第三版（特别是卷Ⅱ）
的内容 ，又做了很大修订．

卷Ⅰ的主要内容包括量子力学的建立 、波函数与 Ｓｃｈｒｏ̈ ｄｉｎｇ ｅｒ 方程 、一
维定态问题 、力学量用算符表达与表象变换 、力学量随时间的演化与对称
性、中心力场 、粒子在电磁场中的运动、自旋 、力学量本征值问题的代数解
法、定态微扰论、量子跃迁、多粒子体系的近似处理方法、散射理论．每章均
附有习题．书后有有关的数学附录．
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第一版（１９８１年）序言（摘录）
量子力学是在人类的生产实践和科学实验深入到微观物质世

界领域的情况下，在 ２０世纪初到 ２０年代中期建立起来的．人们从
实践中发现，在原子领域中，粒子的运动行为与日常生活经验中粒
子的运动行为有质的差异，在这里我们碰到一种新的自然现象
——·量·子·现·象，它们的特征要用一个普适常量—— Ｐｌａｎｃｋ 常量 h

来表征．经典物理学在这里碰到了无法克服的矛盾，量子力学的概
念与规律就是在解决这些矛盾的过程中逐步揭示出来的．

但是，不能认为量子力学规律与宏观物质世界无关．事实上，
量子力学的规律不仅支配着微观世界，而且也支配着宏观世界，可
以说全部物理学都是量子物理学的．已被长期实践证明的描述宏
观自然现象的经典力学规律，实质上不过是量子力学规律的一个
近似．一般说来，在经典物理学中不直接涉及物质的微观组成问
题，因而量子效应并不显著，所以经典力学是一个很好的近似．例
如，行星绕太阳的运动，与氢原子中电子绕原子核的运动相似，都
受量子力学规律支配，但对于前者，量子效应是微不足道的（角动
量 m vR 冲h，m 是行星质量，v 是速度，R 是轨道半径），因此，经典
力学规律被证实是相当正确的．

但有一些宏观现象，量子效应也直接而明显地表现出来，例
如，极低温下（v 很小）的超导现象与超流现象；又例如，白矮星及
中子星等高密度（R 很小）的星体以及常温、常压、常密度情况下质
量 m 很小的粒子系（例如，金属中的电子气），量子效应都很显著，
不能忽视．因此，经典力学与量子力学适用范围的分界线，应当根
据量子效应重要与否来划分．

量子力学规律的发现，是人们对于自然界认识的深化．量子力
学，特别是非相对论量子力学的基本规律与某些基本概念，从它们
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建立到现在的 ５０ 多年中，经历了无数实践的考验，是我们认识和
改造自然界所不可或缺的工具．由于量子力学所涉及的规律极为
普遍，它已深入到物理学的各个领域，以及化学和生物学的某些领
域．现在，可以说，要在物理学的任何领域进行认真的工作，没有量
子力学是不可思议的．事实上，量子力学已成为现代物理学的不可
或缺的理论基础．

当然，与任何一门自然科学一样，量子力学也只是在不断发展
中的相对真理．从量子力学建立以来，对它的某些基本概念以及对
其基本规律的一些看法，始终存在着不同见解的争论．这需要通过
进一步的科学实践以及揭示新的矛盾来逐步加以解决．
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第二版（１９９０年）序言（摘录）
１０年前，作者所著枟量子力学枠（上、下册，科学出版社，１９８１）

的内容是针对当时国内量子力学教学实际情况而选定的．该书出
版以来，受到广大读者欢迎，多次重印，仍不能满足要求．作者先后
收到读者近千封热情洋溢的来信，给予了肯定和较高的评价，认为
对提高我国量子力学教学水平起了积极的作用．１９８８年初国家教
委颁发了建国以来首届国家级高校优秀教材奖，该书是获奖的六
本物理书之一．

１０ 年以来，我国量子力学教学水平有了明显提高．各高校普
遍招收了研究生．作为物理及有关专业研究生的基础理论课，普遍
设置了高等量子力学课．为适应这种情况，本书将分两卷出版．卷
Ⅰ作为本科生教材或参考书，而卷Ⅱ则作为研究生的教学参考书．

在撰写本书时，作者参照了国外近年来出版的一些新教材的
优点，更多地反映了量子力学在有关科研前沿领域中的应用，同时
还选用了同行和作者近年来所做的某些教学研究成果．

关于量子力学发展史的介绍，过去国内教材很少直接引证原
始文献，有些史实的讲述与历史有出入．本书根据国外一些可靠的
量子力学史籍和原始文献，做了一些重要订正．例如，关于 Ｐ ｌａｎｃｋ
黑体辐射公式提出的历史背景，Ｂｏｈｒ 的对应原理等．

基本概念和原理的讲述，历来是一个大难点．过去学生批评
“量子力学课不讲理”，“量子力学是从天上掉下来的”．根据作者多
年从事教学和科研工作的经验，在枟量子力学枠（１９８１）中，曾经对基
本概念和原理的讲述做了一些新的尝试，例如，从波动唱粒子两重
性的分析来引进波函数的统计诠释以及说明为什么必须引进算符

来刻画力学量，关于量子态概念与态叠加原理，表象理论等．作者
着重引导读者去分析问题和解决问题，以增进读者的学习兴趣．这
· ｉｘ ·



方面得到了很多同行和读者的肯定．在撰写本书时，作者又做了进
一步改进，并纠正了一些流行的不恰当的讲法．

过去国内量子力学课的讲法往往给读者造成一个印象，认为
力学量本征值问题似乎总是在一定边条件下去求解微分方程，这
有历史的原因．但据作者所知，实际科研工作中更多地是用代数方
法求解力学量的本征值．有一些本征值问题可以用代数方法给出
极漂亮的解法．例如，角动量的 Ｄｉｒａｃ 理论和Ｓ ｃｈｗ ｉｎｇｅｒ 表象．为弥
补这方面的不足，本书增设力学量本征值问题的代数解法一章．

还有一些问题，在有关科研领域中经常碰到，但在过去教材中
讨论得很少，例如，低维体系，定态微扰论与量子跃迁的关系，共振
态与束缚态的关系，散射振幅的极点与束缚定态能级的关系，
Ｈｅｌｌｍａｎｎ唱Ｆ ｅｙｎｍａｎ 定理，自然单位等，本书用了适当篇幅予以介
绍．散射理论一章做了大幅度修改．对于散射的经典描述和量子力
学描述的比较，守恒量分析在散射理论中的重要性，Ｂｏｒｎ 近似的
适用条件等，都做了较详细的讨论．

为了有助于读者更深入理解有关概念和原理，书中安排了适
量的思考题和练习题．为增进读者运用量子力学处理具体问题的
能力，在每章之末选进了大量习题供读者选用，并附有答案和提
示．这些习题中有相当部分选自近年来国外研究生资格考试题．采
用本书的读者，可同时选用枟量子力学习题精选与剖析枠（钱伯初，
曾谨言，科学出版社）作为主要参考书．

应该强调，教材是给学生学习用的．教师讲课时应根据不同情
况（学生水平，专业需要等）选讲本书的一部分（＜２／３），其余部分
最好留给学生自由阅读，这有利于不同程度和兴趣的学生发展其
聪明才智．教师应该明确，教学的目的主要是培养学生分析问题和
解决问题的能力，而不应局限于传授具体的知识．

· ｘ ·



第三版序言

今年，我们迎来了量子论诞生一百周年．量子力学的建立，也
已历七十余载．量子力学与相对论的提出，是 ２０世纪物理学两个
划时代的成就．可以毫不夸张地说，没有量子力学与相对论的建
立，就没有人类的现代物质文明．

“原子水平上的物质结构及其属性”这个古老而基本的课题，
只有在量子力学理论基础上才原则上得以解决．可以说没有哪一
门现代物理学的分支及相关的边缘学科能离开量子力学这个基

础．例如，固态物理学，原子与分子结构和激光物理，原子核结构与
核能利用（核电技术和原子弹），粒子物理学，量子化学和量子生物
学，材料科学，表面物理，低温物理，介观物理，天体物理，量子信息
科学等，实在难以胜数．

然而在量子力学建立的早期年代，很少人意识到这个基本理
论的广阔应用前景．当时，很少人能认识到，有朝一日量子力学会
提供发展原子弹和核电技术所必需的理论基础．同样，也很少人想
到基于量子力学而发展起来的固态物理学，不仅基本搞清了“为什
么有绝缘体、导体、半导体之分？”“在什么情况下会出现超导现
象？”“为什么有顺磁体、反磁体和铁磁体之分？”等，这些最基本的
问题，还引发了通讯技术和计算机技术的重大变革，而这些进展对
现代物质文明有决定性的影响．

但事情到此并没有完结．尽管量子力学基本理论体系已在 ２０
世纪 ２０年代建立起来，尽管正统的量子力学理论在说明各种实验
现象和在极广泛领域中的应用已取得令人惊叹的成就，但围绕量
子力学基本概念和原理的理解及物理图象，一直存在激烈的争论．
我们兴奋地注意到，近年来量子力学在实验和理论方面又取得令
人瞩目的新进展．在国际上一些权威性学术刊物（如 N ature，S ci唱
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ence， P hy s．R ev．L ett．等）上不断出现一系列报道．一方面，关于
量子力学基本概念和原理的争论，·已·从·思·辩·性·讨·论·转·向·实·证·性·研
·究 ［包括 ＥＰＲ 佯谬，Ｂｅｌｌ不等式，量子力学中的非定域性的实验检
验，Ｓｃｈｒｏ̈ ｄｉｎ ｇｅｒ 猫态在介观尺度上的实现，纠缠态概念与路径
（ｗ ｈｉｃｈ唱ｗ ａｙ）实验，作为描述系综的波函数的实验测量，等］，这些
成果将有助于人们重新理解量子力学的基本概念和原理，以及量
子力学和经典力学的关系．另一方面，·一·系·列·新·的·宏·观·量·子·效·应·不
·断·被·发·现，例如，继激光、超导、和超流现象、Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ 效应等之
后，近年来发现的量子Ｈａｌｌ 效应，高温超导现象，Ｂｏｓｅ唱Ｅｉｎｓ ｔｅｉｎ 凝
聚等．·相·关·的·应·用·技·术·也·正·在·迅·速·开·展．估计在 ２１ 世纪初，量子力
学的实用性会更加明显，一批新的交叉学科将应运而生，例如，量
子态工程，量子信息科学等．

所有这些新的进展给人们两个印象：一是量子力学基本概念
和原理的深刻内涵及其广阔的应用前景，还·远·未·被·人·们·发·掘·出·来，
·在·我·们·面·前·还·有·一·个·很·大·的·必·然·王·国．量子力学的进一步发展，也
许会对 ２１ 世纪人类的物质文明有更深远的影响．另一方面，人们
看到，量子力学理论所给出的预言，已被无数实验证明是正确的．
当然，人们对量子力学基本概念和原理的理解还会不断深化，但可
以相信，至少·在·人·们·现·今·对·物·质·存·在·形·式·的·概·念下，量子力学的理
论体系无疑是正确的．

为适应量子力学近年来的这些新进展，本书第三版（特别是卷
Ⅱ）做了较大幅度的修改．卷Ⅰ适合于作为本科生学习量子力学的
进一步深入的参考书，卷Ⅱ则可作为研究生高等量子力学课的主
要参考书．青年物理学工作者在学完本书后，可以比较顺利地进入
与量子力学有关的各前沿领域的研究工作．

本书是根据作者在北京大学从事量子力学教学和研究 ４０ 年
经验写成的．作为一个教师，我愿对同行教师和同学们讲讲自己的
对教学的一些看法．

倡　　倡　　倡
教师的职责是从事教学．教师教学生，教什么？ 如何教？ 学生
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要学，学什么？ 如何更有效地学？ 我认为一个好的高校教师，·不·应
·只·满·足·于·传·授·知·识，·而·应·着·重·培·养·学·生·如·何·思·考·问·题、·提·出·问·题·和
·解·决·问·题．

这里涉及到科学上的继承和创新的关系．中国有句古话：“继
往开来”，说得极好，很符合辩证法．我的理解，“·继·往”·只·是·一·种·手
·段，·而·目·的·只·能·是“·开·来”．诚然，为了有效地进行探索性工作，必须
扎扎实实继承前人留下的有用的知识遗产．但如就此止步，科学和
人类的进步自何而来？有了这点认识，我们的教学思想境界就会高
得多，就别有一番天地，就把一个人的认识活动汇进不断发展的人
类认识活动的长河中去了．

基于这点认识，教师就会自觉地去·贯·彻·启·发·式·的·教·学·方·式．学
生学一门课，学的是前人从实践中总结出来的间接知识．一个好的
教师，应当引导学生设身处地去思考，·是·否·自·己·也·能·根·据·一·定·的·实
·验·现·象，·通·过·分·析·和·推·理·去·得·出·前·人·已·认·识·到·的·规·律？自然科学中
任何一个新的概念和原理，总是在旧概念和原理与新的实验现象
的矛盾中诞生的．讲课虽不必要完全按照历史的发展线索讲，但有
必要充分展开这种矛盾，让学生自己去思考，自己去设想一个解决
矛盾的方案．在此过程中，即使错了，也不要紧，学生可以由此得到
极为宝贵的独立工作能力的锻炼．如果设想出来的方案与历史上
解决此矛盾的途径不一样，那就更好．科学史上·殊·途·同·归的事例是
屡见不鲜的．对这样的学生，就应格外鼓励．他们比能够原封不动
重述书本的学生要强百倍．

学生有了这点认识，就不会在书本和现有理论面前顶礼膜拜
（“尽信书不如无书”），而是把它们看成在·发·展·中·的东西．一切理论
都必须放在实践的审判台前来辩明其真理性．我们提倡，·对·待·前·人
·的·知·识·遗·产，·既·不·可·轻·率·否·定，·也·不·可·盲·目·相·信．这样，学生就敢于
在通过思考之后对现有理论或老师所讲的东西提出怀疑．这对于
培养有创造性的人才是至关紧要的，也是应提倡的学风和师生关
系（所谓“道之所存，师之所存也”，亦即“吾爱吾师，吾尤爱真理”．）
还应该在教学中提倡讨论的风气．Ｈｅｉｓｅｎ ｂｅｒｇ 说过：“·科·学·植·根·于
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·讨·论·之·中．”
要真正贯彻启发式教学，教师有必要进行教学与科学研究．而

教学研究既有教学法的研究，但更实质性的是教学内容的研究．
从教学法来讲，教师讲述一个新概念和新原理时，·应·力·求·符·合

·初·学·者·的·认·识·过·程．真理总是朴素的．我相信，一切理论，不管它多
困难和多抽象，总有办法深入浅出地讲清楚．做不到这一点，常常
是由于教师自己对问题的理解太肤浅．此外，讲述新概念，如能与
学生学过的知识或熟悉的东西联系起来讲，进行类比，则学习的难
度往往会大为减轻，而且学生对新东西的理解也会更深刻．

在教学内容上，至少对于像量子力学这样的现代物理课程来
讲，我认为还有很多问题并未搞得很清楚，很值得深入研究，决不
可人云亦云．吴大猷先生在他的枟量子力学枠（甲部）的序言中批评
不少教材“辗转抄袭”，这并非夸张之词．（例如国内广泛流传的布
洛欣采夫的枟量子力学原理枠书中提到：基于波函数的统计诠释，从
流密度的连续性即可导出波函数微商的连续性，但这种论证是错
误的．）教师如能·以·研·究·的·态·度·来·进·行·教·学，通过“潜移默化”，学生
也就会把这种精神和学风带到他们尔后的工作中去，这就播下了
宝贵的有希望的种子，到时候就会开出更美丽的花朵，并结出更丰
硕的果实（“青出于蓝而胜于蓝，冰生于水而寒于水”）．

高校教师，除教学之外，还很有必要在某些前沿领域进行科学
研究．一个完全没有科研实践经验的人，对于什么是认识论，往往
只会流于纸上谈兵．对于人们怎样从不知到知，怎样从杂乱纷纭的
现象中找出它们的内在联系，则一片茫然．有科学实践经验的教
师，在讲述一个规律或原理时，一般会注意·剖·析·人·们·怎·样·从·不·了·解
·到·了·解·它·的·过·程，·而·不·是·把·它·看·成·一·堆·死·板·的·知·识·去·灌·输·给·学·生．
我自己有过多次这样的体会，即当讲述一个问题时，如果自己在该
问题有关领域做过一定深度的工作，讲起来就“很有精神”，“左右
逢源”，并能做到“深入浅出”，“言简意赅”．反之，就只能拘谨地重
述别人的话，不敢逾越雷池一步．

高校教师从事科学研究还有两个有利条件：一是有可能触及
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学科发展中某些根本性的问题，这对于只搞科研而不从事教学的
人，往往难以注意到它们．另一有利条件是能广泛接触很多年轻学
生（本科生和研究生），他们是一支重要的新生力量，受传统思想的
束缚较少．教师在教他们的过程中，往往会得到很多启发．历史上
有不少科学家，在大学生或研究生阶段，就已对一些科学问题作出
了重要贡献．例如，Ｒ．Ｐ．Ｆｅｙｎｍａｎ 的量子力学路径积分理论，就是
他在研究生阶段完成的．有鉴于此，我在教学中，对改革考试制度
做过如下的尝试：即在适当的时机，向同学们提出一些目前人们还
不很清楚，而学生已有基础可以进行探讨的问题，如哪一位同学能
给出一个解决的方案，就予以免试，给予最优秀的成绩．出乎意料，
有一些问题竟被少数聪明而勤奋的学生相当满意地解决了．有人
也许会说，这样的问题不太好找．但我的经验表明，只要这门学科
还在发展，这样的问题就比比皆是，但它们只对勤于思考的人敞开
大门．当然， 这样的问题并不一定都非常重要，但对于培养创新人
才却是非常有效的．

最后谈谈教材建设．也许有人认为，像量子力学这样一门学
科，世界上已有不少名著，没有必要再写一本教材．但我认为·只·要
·科·学·发·展·不·停·顿，·教·材·就·应·不·断·更·新．量子力学虽然比较成熟，但
并不古老．学科的发展和教材的建设还远没有达到尽头．·我·们·充·分
·尊·重·世·界·名·著，·但·也·不·必·被·它·们·完·全·捆·住·了·手·脚，何况这些名著也
不尽适合我国的教学实际情况．回想 ５０ 年代，国内各高校开设量
子力学课的经验还很不足．当时北大有一些学生批评“量子力学不
讲理”，“量子力学是从天上掉下来的”．这些批评虽嫌偏激，但也反
映教学中存在不少问题．我从研究生毕业后走上讲台开始，就下了
决心要改变这种状况．在长期教学实践和科学研究的基础上，写成
了枟量子力学枠（上、下册，１９８１，科学出版社）．９０年代初，又改写成
两卷本．在撰写时，我结合教学实际，对基本概念和原理的讲述，做
了一些新的尝试．实践证明，收到了较好的效果．出版之后，我先后
收到一千多封读者热情的来信，给予了肯定，认为对提高我国的量
子力学教学水平以及培养我国（包括台、港、澳地区及世界各地华
· ｖ ·



裔）一代年轻物理学工作者做出了积极的贡献．该书先后十几次重
版，仍不能满足读者要求．

岁月如流，４０年转瞬即逝．我们的祖国正欣欣向荣．但应该看
到，我国的教育事业，与先进国家相比，还有较大差距．我们中华民
族曾经有过光辉的历史，对人类的科学和文化做出过很多重大贡
献．但近几百年来，我们落后了．一个国家，如果教育长期落后，就
不可能强大繁荣，一个民族如不重视教育，就无法自立于世界民族
之林．在此新世纪来临之际，我们必须不失时机奋起直追．这可能
需要几代人的努力，作为一个教师，我寄希望于年轻一代．“十年树
木，百年树人”．深信我们祖国群星灿烂、人才辈出的光辉前景，定
会加速到来．

作者于北京大学
２０００ 年 １ 月
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第１章　量子力学的诞生

１畅１　经典物理学碰到了哪些严重困难？

　　１９世纪末与２０世纪初，经典物理学理论（Ｎｅｗ ｔｏｎ 力学，热力
学及统计物理学，电动力学）一方面被认为发展到了相当完善的地
步，但另一方面又在生产与科学实验面前遇到了不少严重的困难．
下面简述几个主要的困难．

１畅１畅１　黑体辐射问题

冶金高温测量技术及天文学等方面的需要，推动了对热辐射
的研究．例如，Ｇ．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 定律（辐射吸收与发射率之比的关系，
１８５９）， Ｊ．Ｓｔｅｆａｎ 四次方律（１８８４）等相继提出．到 １９世纪末，已认
识到热辐射与光辐射都是电磁波，开始研究辐射能量在不同频率
范围中的分布问题，特别是对黑体（空窖）辐射进行了较深入的理
论上和实验上的研究．
完全黑体（空窖）在与热辐射达到平衡时，辐射能量密度E ν随

频率ν的变化曲线如图１畅１所示．E νｄν表示空窖单位体积中频率在
（ν，ν＋ｄν）之间的辐射能量．Ｗ．Ｗｉｅｎ（１８９６）从热力学普遍理论考
虑以及分析实验数据得出的半经验公式为①

E νｄν＝c１ν３ｅｘｐ［－c２ν／T ］ｄν （１）

c１ 与c２ 是两个经验参数，T 为平衡时的温度．公式与实验曲线符合
得不错．

·１·

① Ｗ．Ｗｉｅｎ， W ied．A nn．， ５８（１８９６）， ６６２．根据热力学普遍理论，E ν（T ）形式应
取E ν（T ）＝ν３f（ν／T ）．但函数f（ν／T ）的形式不能从普遍理论给出．Ｍ．Ｐｌａｎｃｋ， A nn．der

P hys．， １（１９００），７１９，文中对Ｗｉｅｎ 公式的理论基础作了深入论证．



但后来更精细和更全面的实验表明，Ｗｉｅｎ公式并非与所有实
验数据都符合得那样好．几位实验物理学家指出，在长波波段，
Ｗｉｅｎ公式与实验有明显偏离．这促使Ｐｌａｎｃｋ 去改进Ｗｉｅｎ公式①．
结果得出了一个两参数的公式，即（有名的Ｐｌａｎｃｋ 公式）

E νｄν＝ c１ν３ｄνｅｘｐ［c２ν／T ］－１ （２）

与当时已有的几个公式相比，Ｐｌａｎｃｋ 公式不仅与实验符合得最
好，而且形式也最简单（Ｗｉｅｎ 公式除外）．
与此同时，Ｊ．Ｗ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ（１９００），Ｊ．Ｈ．Ｊｅａｎｓ（１９０５）②根据经

典电动力学和统计物理理论，得出了一个黑体辐射公式，即
（Ｒａｙｌｅｉｇｈ唱Ｊｅａｎｓ 公式）

E νｄν＝８π
c
３ kT ν２ｄν （３）

其中c为光速，k（＝１畅３８×１０－２３Ｊ／Ｋ）是Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数．此公式在
低频部分与实验曲线还比较符合．但当 ν→∞时，E ν→∞，是发散
的，与实验明显不符（所谓“紫外发散困难”）．
不难看出，当 ν→∞时，Ｐｌａｎｃｋ 公式（２）趋于Ｗｉｅｎ 公式（１），而

·２·

①

② Ｌｏｒｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ， P hil．M ag．， ４９（１９００）， ５３９；N ature， ７１（１９０５）， ５５９， ７２
（１９０５）， ５４，２４３．Ｊ．Ｈ．Ｊｅａｎｓ， N ature， ７１（１９０５）， ６０７， ７２（１９０５），１０１， ２９３； P roc．
R oy．Soc．， Ａ ７６（１９０５）， ５４５．Ｒａｙｌｅｉｇｈ １９００ 年文中给出 E ν∝ν２，公式中前面的因子的
正确结果是 １９０５年得出的，Ｊｅａｎｓ 的工作就是纠正了前面的因子．Ｒａｙｌｅｉｇｈ唱Ｊｅａｎｓ 公式
的推导，例如，参阅王竹溪，统计物理学导论（１９５７）， § ４１．

Ｍ．Ｐｌａｎｃｋ， V erh．D ．P hys．G es．， ２（１９００）， ２０２， 文中提到了当时已知的黑
体辐射公式，包括 Ｗｉｅｎ 公式， Ｔ ｈｉｅｓｅｎ 公式，Ｌｕｍｍｅｒ唱Ｊａｈｎｋｅ 公式，Ｌｕｍｍｅｒ唱Ｐｒｉｎｇ唱
ｓｈｅｉｍ 公式．但文中未提 Ｒａｙｌｅｉｇｈ唱Ｊｅａｎｓ 公式，详细情况可参阅 Ｆ．Ｈｕｎｄ， Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔ ｈｅｏｒｙ， ｃｈａｐ ２， ｐ．２５．书中提到实验物理学家Ｈ．Ｒｕｂｅｎｓ 和 Ｆ．Ｋｕｒｌｂａｕｍ 的
工作，发现低频部分Ｗｉｅｎ 公式与实验明显偏离．Ｐｌａｎｃｋ 听到此结果后，立即动手找另
外的表达式．Ｄ．ｔｅｒ Ｈａａｒ， Ｔ ｈｅ Ｏｌｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔ ｈｅｏｒｙ， Ｐａｒｔ １， 书中ｐ．９提到Ｐｌａｎｃｋ 当时
并不知道Ｒａｙｌｅｉｇｈ唱Ｊｅａｎｓ 公式．还可参阅 Ｅ．Ｕ．Ｃｏｎｄｏｎ， P hysics T oday， １９６２， Ｎｏ．１０．



当ν→０（长波极限），趋于Ｒａｙｌｅｉｇｈ唱Ｊｅａｎｓ 公式（c１／c２＝８πk／c３）①．
Ｐｌａｎｃｋ 提出这个公式后，许多实验物理学家立即用它去分析

了当时最精确的实验数据，发现符合得非常好②．他们认为，这样
简单的一个公式与实验如此符合，绝非偶然，在这公式中一定蕴藏
着一个非常重要但尚未被人们揭示出的科学原理．

图 １畅１

１畅１畅２　光电效应

１９世纪末，由于电气工业的
发展，稀薄气体放电现象开始引
起 人 们 注 意．Ｊ．Ｊ．Ｔ ｈｏｍｓｏｎ
（１８９６）通过气体放电现象及阴极
射线的研究发现了电子．在此之
前，Ｈ．Ｈｅｒｔｚ（１８８８）发现了光电效
应，但对其机制还不清楚．直到电
子发现后，才认识到这是由于紫
外线照射，大量电子从金属表面逸出的现象③．经过实验研究，发
现光电效应呈现下列几个特点：

（ａ） 对于一定的金属材料做成的（表面光洁的）电极，有一个
确定的临界频率 ν０．当照射光频率ν＜ν０ 时，无论光的强度多大，不
会观测到光电子从电极上逸出．

（ｂ） 每个
·
光
·
电
·
子
·
的
·
能
·
量
·
只
·
与
·
照
·
射

·
光
·
的
·
频
·
率ν

·
有
·
关，而

·
与
·
光
·
强
·
度

·
无
·
关．光强度只影响到光电流的强度，即单位时间从金属电极单位
面积上逸出的电子的数目．

（ｃ） 当入射光频率ν＞ν０ 时，不管光多微弱，只要光一照上，几

·３·

①

②
③ Ａ．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ， A nn．der P hysik， １７（１９０５）， １３２ 文中，关于光电效应的实验及

分析的资料提到了 Ｌｅｎａｒｄ 的工作．见 Ｐ．Ｌｅｎａｒｄ， A nn．der P hysik， ８（１９０２），１４９．

参阅 Ｅ．Ｕ．Ｃｏｎｄｏｎ， P hysics T oday（１９６２）， Ｎｏ．１０， ｐ．３７．

Ａ．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ， A nn．der P hysik， １７（１９０５）， １３２．是Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 在１９０５年指出，按
经 典理论应得到 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 公式，而它与实验有明显矛盾，特别是 “ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ”他注意到在长波和高温极限，Ｐｌａｎｃｋ 公式趋于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 公式，即经典理论
成立，而 T ／ν很小时，经典理论不正确，此时 Ｐｌａｎｃｋ 公式趋于Ｗｅｉｎ 公式．



乎立刻（≈１０－９ｓ）观测到光电子．这与经典电磁理论计算结果很不
一致．
以上三个特点，（ｃ）是定量上的问题，而（ａ）与（ｂ）在原则上无

法用经典物理学来解释．

１畅１畅３　原子的线状光谱及其规律

最原始的光谱分析始于Ｎｅｗ ｔｏｎ（１７世纪），但直到 １９世纪中
叶，人们把它应用于生产后才得到迅速发展．例如，Ｒ．Ｗ．Ｂｕｎｓｅｎ，
Ｇ．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 等人开始利用不同元素所特有的标志谱线来做微量
元素的成分分析．元素铷（Ｒｂ）与铯（Ｃｓ）就是根据光谱分析发现
的．
由于光谱分析积累了相当丰富的资料，不少人对它们进行了

整理与分析①．１８８５ 年，Ｂａｌｍｅｒ 发现，氢原子可见光谱线的波数

ν珘＝ １
λ＝

ν
c
，λ为波长 具有下列规律（见图１畅２）：

图 １畅２　氢原子光谱的 Ｂａｌｍｅｒ 线系

·４·

① 关于 １９世纪光谱分析的情况，可参阅Ｈ．Ｋａｙｓｅｒ， H andbuch d．Spektroskopie，
Ｂｄ．１（１９００）．对于原子的线状光谱的规律性的探索，除Ｂａｌｍｅｒ 之外，Ｒｙｄｂｅｒｇ 和Ｒｉｔｚ 也
有重要贡献．他们提出了组合规则（ｃｏｍｂｉｎａｔ ｉｏｎ ｒｕｌｅ）．见 Ｊ．Ｒ．Ｒｙｄｂｅｒｇ， K ．Svenska

V etensk， A k．H andl．２３， Ｎｒ．１１（１８９０）； P hil．M ag．， ２９（１８９０）， ３３１； A nn．der

P hysik， ５０（１８９３）， ６２９．Ｗ．Ｒｉｔｚ， Z．P hys．， ９（１９０８）， ５２１．Ｐａｓｃｈｅｎ 根据组合原则研
究氢原子光谱（红外区），得出了 Ｐａｓｃｈｅｎ 线系，ν珘＝R

１
９ － １

n２
，n＝４，５，６，⋯．



ν珘＝R
１
２２－ １

n
２ ，　　n＝３，４，５⋯ （４）

R＝１０９６７７．５８１ｃｍ－１　　　（Ｒｙｄｂｅｒｇ 常数）

Ｂａｌｍｅｒ 公式与观测结果的惊人符合，引起了光谱学家的注
意．紧跟着就有不少人对光谱线波长（波数）的规律进行了大量分
析．例如，Ｒｙｄｂｅｒｇ 对碱金属元素的光谱进行过仔细分析，发现它
们可以分为主（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ）线系、锐（ｓｈａｒｐ）线系及漫（ｄｉｆｆｕｓｅ）线系
等几个线系．每一线系的各条谱线的波数，都有与式（４）类似的规
律．Ｗ．Ｒｉｔｚ（１９０８）的组合规则（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ）对此作了更普遍
的概括．按此原则，每一种原子都有它特有的一系列光谱项T （n），
而原子发出的光谱线的波数ν珘，总可以表成两个光谱项之差，即

ν珘nm ＝T （n）－T （m ） （５）

其中m 与n是某些正整数．显然，
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·
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·
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·
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·
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·
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·
要

·
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·
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·
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这样，人们自然会提出以下一系列问题：原子光谱为什么不是

连续分布而是呈分立的线状光谱？ 原子的线状光谱产生的机制是
什么？ 这些谱线的波长（波数）为什么有这样简单的规律？ 光谱项
的本质又是什么？ ⋯①．

１畅１畅４　原子的稳定性

１８９５年Ｒｏ̈ｎｔｇｅｎ 发现了Ｘ 射线．１８９６年Ａ．Ｈ．Ｂｅｑｕｅｒｒｅｌ从铀

·５·

① 值得提到，Ｎ．Ｂｏｈｒ 在发表他的划时代的三篇论文（１９１３ 年 ４ 月 ５ 日）之前，直
到 １９１３年 ２月都没有考虑原子线状光谱的规律问题．到 １９１３年 ３ 月初，他把论文送给
Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ 时，文章中才有关于氢原子光谱的研究，并告诉Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ 他已能解释氢原
子光谱的规律．１９１３年，Ｈ．Ｍ．Ｈａｎｓｅｎ 自Ｇｏ̈ｔ ｔ ｉｎｇｅｎ 回到Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ， 曾经问Ｂｏｈｒ 能否
用他的理论解释光谱规律，Ｂｏｈｒ 说这可能是极为困难的．Ｈａｎｓｅｎ 把 Ｒｙｄｂｅｒｇ 的简单规
律告诉了 Ｂｏｈｒ．可见 Ｂｏｈｒ 是在很晚的阶段才把光谱规律吸收到他的理论中去．后来
Ｂｏｈｒ 说，他看到 Ｂａｌｍｅｒ 公式后，一切问题都趋于明朗．令人惊奇的是，发现光谱规律的
Ｒｙｄｂｅｒｇ 就在 Ｌｕｎｄ 大学工作，与 Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ 近在咫尺，想必与 Ｂｏｈｒ 有经常接触，而
Ｂｏｈｒ 在如此长时间对这方面工作不了解，未触及此问题，而这问题正是他的理论解决
得最出色的部分（Ｈｕｎｄ， Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔ ｈｅｏｒｙ， ｐ．７０）．



盐发现了天然放射性（后来弄清楚，这些天然放射线由α、β及γ三
种射线组成）．１８９８年，Ｃｕｒｉｅ夫妇发现了放射性元素钋与镭．
电子与放射性的发现揭示出：原子不再是物质组成的永恒不

变的最小单位，它们具有复杂的结构，并可互相转化．原子既然可
以放出带负电的β粒子来，而原子又是中性的，那么原子是怎样由
带负电的部分（电子）与带正电的部分结合起来的？这样，

·
原
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子
·
的
·
内

·
部
·
结
·
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·
运
·
动
·
规
·
律的问题就提到日程上来了．

Ｔ ｈｏｍｓｏｎ（１９０４）曾经提出如下模型：正电荷均匀分布在原子
中（原子大小≈１０－８ｃｍ），而电子则在原子中作某种有规律的排
列．１９１１年，Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ用α粒子去打击原子，研究碰撞后散射出
去的α粒子的角分布，并与模型计算值比较，发现Ｔ ｈｏｍｓｏｎ模型无
法解释

·
大

·
角

·
度

·
散

·
射．他提出：原子中正电部分集中在很小区域中

（＜１０－１２ｃｍ），原子质量主要集中在正电部分，形成“原子核”，而电
子则围绕着它运动（与行星绕太阳系运动很相似），这就是今天众
所周知的“原子有核模型”．
但是Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ模型也碰到了严重的困难．首先Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ

模型中
·
没
·
有
·
一
·
个
·
特
·
征
·
长
·
度①．从１９世纪统计物理学研究，人们已了

解到原子的大小≈１０－８ｃｍ．在Ｔ ｈｏｍｓｏｎ 模型中，根据电子排列的
空间构形（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）的稳定性，可以找到这样一个合理的特
征长度．然而在经典物理学框架中来考虑Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ模型，却找不
到一个合理的特征长度．其次，由于电子在原子核外作加速运动，
而按经典电动力学，加速运动的带电粒子将不断辐射而丧失能量．
因此，围绕原子核运动的电子，终究会大量丧失能量而“掉到”原子
核中去．这样，原子也就“崩溃”了．但现实世界表明，

·
原
·
子
·
是
·
稳
·
定
·
地

·６·

① 根据电子的特性（质量 m ，电荷 e），在Ｍ ａｘｗ ｅｌｌ 电动力学中，可以出现一个特征
长度，即 rc＝e２／m c２≈２．８×１０－１３ｃｍ，即经典电子半径．由于 rc虫１０－８ｃｍ，而且光速 c出

现其中（原子中电子速度虫c），所以，rc完全不适合于用来表征原子的大小．但如把作用

量 子 h 引进 Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ 模型，根据量纲分析，可以找到下列特征长度，即 a＝h唱
２／m e２≈

０畅５３×１０－８ｃｍ（后来人们称之为 Ｂｏｈｒ 半径）．这样，Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ 模型碰到的第一个困难
就解决了．



·
存
·
在
·
着．矛盾尖锐地摆在面前，怎样解决呢？

１畅１畅５　固体与分子的比热问题

固体中每个原子在其平衡位置附近作小振动，可以看成是具
有三个自由度的粒子．按照经典统计力学，其平均动能与势能均为
３
２ kT ，总能量为３kT．因此，一克原子固体物质的平均热能为３N kT

＝３R T （N ＝６畅０２３×１０２３是Ａｖｏｇａｄｒｏ 数，R＝N k称为气体常数）．
因此，固体的定容比热为

C V＝３R≈５畅９５８ｃａｌ／Ｋ①

图 １畅３　固体比热

此即Ｄｕｌｏｎｇ唱Ｐｅｔｉｔ 经验定律（１８１９）．但后来实验发现，在极低温
下，固体比热都趋于０，如图１畅３所示．这原因是什么？此外，若考
虑到原子由原子核与若干电子组成， 为什么原子核与电子的这样
多自由度对于固体比热都没有贡献？ （Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 佯谬，１８９０．）
多原子分子的比热也存在类似的问题．例如，双原子分子

（Ｎ ２，Ｏ ２，Ｈ２，ＣＯ 等），可以认为有 ５个自由度（三个平动自由度及

两个转动自由度），比热应该为 ５
２ R≈５ｃａｌ／Ｋ．在常温下，观测结果

·７·

① １ｃａｌ＝４．１８Ｊ．



的确与此相近．但在温度低于 ６０Ｋ 后，它们的比热都下降到了
３ｃａｌ／Ｋ 左右．这原因又是什么？
量子理论就是在解决这些生产实践和科学实验同经典物理学

的矛盾中逐步建立起来的．

１畅２　Ｐｌａｎｃｋ唱Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 的光量子论
历史上，量子理论是首先在黑体辐射问题上突破的．上节已经

提到，由于Ｗｉｅｎ 的黑体辐射公式在低频部分与实验结果有明显偏
离，Ｐｌａｎｃｋ 在解决此问题的探索中，提出了（１９００年１０月１９日）一
个新的黑体辐射公式（Ｐｌａｎｃｋ 公式）．一方面由于Ｐｌａｎｃｋ 公式与实
验的惊人符合，另一方面由于公式十分简单，在实验物理学家的鼓
励下，Ｐｌａｎｃｋ 进一步去探索这公式所蕴含的更深刻的本质．经过
近两个月紧张努力，他发现（１９００年 １２月 ４日）①，如果作下列假
设，就可以从理论上推出他找到的黑体辐射的公式②．这个假设
是：对于一定频率ν的电磁辐射，物体只能以hν为单位吸收或发射
它，h 为一个普适常数．换言之，
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ε＝hν （１）

·８·

①

② Ｐｌａｎｃｋ 公式的推导可参阅王竹溪，统计物理学导论，§ ４２，１９５７，或Ｅ．Ｔ．Ｗｈｉｔ唱
ｔａｋｅｒ， Ａ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ ｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ Ａ ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｃｈａｐ．３，１９５１； Ｄ．ｔｅｒ Ｈａａｒ，
Ｔ ｈｅ ｏｌｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｔ ｈｅｏｒｙ， ｃｈａｐ．１，１９６７．

Ｍ．Ｐｌａｎｃｋ， V erh．D ．P hys．G es．， ２（１９００）， ２０２， 提出黑体辐射公式．Ｍ．
Ｐｌａｎｃｋ， V erh．D ．P hys．G es．， ２（１９００）， ２３７， 提出理论解释，正式论文发表于：Ｍ．
Ｐｌａｎｃｋ， A nn．der P hysik， ４（１９０１）， ５５３．他在假设 ε＝hν之下，得出了黑体辐射公式

E ν＝
８πhν３
c３

１
ｅｘｐ［hν／kT ］－１

即 c２＝h／k，c１＝８πh／c３．Ｐｌａｎｃｋ 本人强调，为要与实验符合，h 必须取有限值，而经典物
理理论则要求h→０．Ｐｌａｎｃｋ 后来写道：“⋯这个很特别的常数h的物理意义的阐明，是极
困难的理论问题，它的引进导致经典物理理论失效，这比我最初的认识要基本得多
⋯”．但直到 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 引进光量子概念之后，h 的物理意义及 Ｐｌａｎｃｋ 理论的基础才搞清
楚（Ｄ．ｔｅｒ Ｈａａｒ， Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍ ｅｃｈａｎｉｃｓ， ｐｐ．１３～１４）．



这种吸收或发射电磁辐射能量的不连续性概念，在经典力学中是
无法理解的．所以尽管Ｐｌａｎｃｋ 的假设可以解释他的与实验符合得
非常好的公式，却并未引起很多人的注意①．
首先注意到量子假设有可能解决经典物理学所碰到的其它困

难的是Ａ．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ②．他在 １９０５年用Ｐｌａｎｃｋ 的量子假设去解决光
电效应问题，进一步提出了光量子概念③，即认为辐射场由光量子
组成，每一个光量子的能量与辐射场的频率的关系是

E＝hν （２）

并根据狭义相对论以及光子以光速 c运动的事实得出，光子的动
量p 与能量E 有如下关系：

p＝E／c

因此，光子的动量p 与辐射场的波长λ有下列关系：

p＝h／λ （３）

当采用了光量子概念之后，光电效应问题立即迎刃而解．当光
量子射到金属表面时， 一个光量子的能量可能立即被一个电子吸
收．但只当入射光频率足够大，即每一个光量子的能量足够大时，

·９·

①

②

③ 后来所用的“光子”（ｐｈｏｔｏｎ）一词是 １９２６ 年由 Ｇ．Ｎ．Ｌｅｗ ｉｓ（N ature， １８， Ｄｅｃ．
１９２６）才提出的．但此概念的实质在 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 一文中已给出．

Ａ．Ｅｉｎｓｔｅｉｎ， A nn．der P hysik， １７（１９０５）， １３２．在此期刊的同一卷中，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
连着发表了三篇划时代的论文．本文是其中第一篇．另外一篇是关于 Ｂｒｏｗ ｎ 运动，一篇
是关于狭义相对论．由于第一篇论文引进光量子概念他得到Ｎｏｂｅｌ 物理学奖（不是因为
提出狭义相对论）．应当提到，不少人常说 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ １９０５年的文章主要是去解释光电效
应，但实际情况并非如此．事实上，当时光电效应的测量还没有达到那样高的精度足以
指明它与经典行为确切背离（Ｄ．ｔｅｒ Ｈａａｒ， Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍ ｅｃｈａｎｉｃｓ， ｐ．１５）．关
于光电效应的讨论只占文章很小一部分（第 ８节）．文中用了很大篇幅讨论黑体辐射规
律不能纳入经典Ｍ ａｘｗ ｅｌｌ 理论．第 ７节讨论荧光现象（Ｓｔｏｋｅｓ 规则，发射光频率低于入
射光频率），第 ９节讨论气体分子在紫外光照射下的游离现象．

例如，Ｊ．Ｗ．Ｇｉｂｂｓ， Ｓｔａｔ ｉｓｔ ｉｃａｌ Ｍ ｅｃｈａｎｉｃｓ（１９０２）及 Ｊ．Ｈ．Ｊｅａｎｓ， Ｋｉｎｅｔ ｉｃ Ｔ ｈｅｏｒｙ
ｏｆ Ｇａｓｅｓ （１９０４）两书均未提及 Ｐｌａｎｃｋ 的工作．




