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第一章 量子力学的历史

 



量子理论的发展量子理论的发展
历程历程

量子力学的产生源于经典量子力学的产生源于经典
物理学无法解释微观粒子物理学无法解释微观粒子
的行为。科学家如普朗克、的行为。科学家如普朗克、
爱因斯坦对光的量子性质爱因斯坦对光的量子性质
进行了研究，而薛定谔则进行了研究，而薛定谔则
引入波动方程来解释微粒引入波动方程来解释微粒
子的运动规律，从而奠定子的运动规律，从而奠定
了量子理论的基础，促使了量子理论的基础，促使
量子理论的诞生与发展。量子理论的诞生与发展。

 



量子力学的基本概念

微粒既可以表现为

粒子也可以表现为

波

波粒二象性

无法准确确定微粒

的位置和动量

不确定性原理

量子力学的两种解

释方法

行列式力学与
波动力学

探讨量子力学中的

重要概念

量子态、波函
数、测量过程



展示了波粒二象性

双缝实验01

03

思考实验揭示了超导态的微妙性质

薛定谔的猫

02

观察到自旋量子数的离散性

斯特恩-盖拉赫实验



量子干涉实验量子干涉实验

揭示波函数叠加的干涉效应揭示波函数叠加的干涉效应

双光子干涉实验双光子干涉实验

探讨量子纠缠现象探讨量子纠缠现象

波函数坍缩波函数坍缩

测量导致的波函数坍缩现象测量导致的波函数坍缩现象

波函数演化与量子干涉

叠加原理叠加原理

多个波函数叠加的结果多个波函数叠加的结果



结语

量子力学作为描述微观世界行为的理论，深刻影响着现代物

理学的发展。通过实验验证和基本概念的阐述，我们可以更

好地理解量子世界的奥秘和重要性。
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第2章 薛定谔方程

 



薛定谔方程的基薛定谔方程的基
本概念本概念

薛定谔方程是描述量子态薛定谔方程是描述量子态
随时间演化规律的时间演随时间演化规律的时间演
化方程。薛定谔方程的推化方程。薛定谔方程的推
导过程是量子力学的基础，导过程是量子力学的基础，
波函数的解与哈密顿量的波函数的解与哈密顿量的
关系揭示了量子态的性质。关系揭示了量子态的性质。
波函数的物理意义和解释波函数的物理意义和解释
帮助理解量子力学的概念。帮助理解量子力学的概念。

 



一维定态薛定谔方程的解

定态薛定谔方程解

析解与数值解

自由粒子

定态薛定谔方程解

析解与数值解

势垒

定态薛定谔方程解

析解与数值解

势阱

对波函数的影响

边界条件



薛定谔方程解

带电粒子在磁场中01

03

量子力学中的运动规律与量子态关系

角动量算符

02

薛定谔方程解

粒子在球对称势场中



波波函函数数的的时时间间演演化化
规律规律
薛定谔方程的全解与演化薛定谔方程的全解与演化

时间演化的物理意义时间演化的物理意义

应用应用

  

  

薛定谔方程的时间演化

时间演化算符时间演化算符

定义与作用定义与作用



总结

薛定谔方程是量子力学的基础，描述了量子态的演化规律。

定态薛定谔方程解析解和数值解在不同势场下提供了粒子的

定态波函数。量子态的运动规律通过角动量算符描述，时间

演化算符揭示了波函数随时间的演化规律。



●● 0303

第3章 量子力学中的算符

 



算符及其性质算符及其性质

算符是量子力学的基本概算符是量子力学的基本概
念之一，它是描述物理系念之一，它是描述物理系
统状态演化和性质的数学统状态演化和性质的数学
工具。算符可以作用于波工具。算符可以作用于波
函数，实现对物理量的观函数，实现对物理量的观
测。在量子力学中，算符测。在量子力学中，算符
具有本征态和本征值的性具有本征态和本征值的性
质，这一点对理解量子力质，这一点对理解量子力
学的定态问题具有重要意学的定态问题具有重要意
义。此外，算符之间的对义。此外，算符之间的对
易关系也是量子力学中非易关系也是量子力学中非
常重要的概念，它关系到常重要的概念，它关系到
测不准原理和量子力学中测不准原理和量子力学中
的相互制约关系。的相互制约关系。

 



哈密顿算符与能量本征态

描述体系总能量

哈密顿算符的
定义与性质

描述体系定态

能量本征态与
能量本征值

描述量子力学基本

方程

定态薛定谔方
程与哈密顿算
符的关系

描述体系能级性质

能级结构与能
量谱的分析



角动量算符及其性质

描述宇宙中的角动

量

角动量算符的
定义和性质

描述微观和宏观的

角动量

自旋、轨道角
动量算符的关

系

描述角动量的量子

化特性

角动量本征态
与本征值

描述角动量的合成

和守恒

角动量的叠加
与旋转不变性



位位置置--动动量量不不确确定定性性
原理的推导与应用原理的推导与应用
位置位置--动量不确定性原理是不确动量不确定性原理是不确

定性原理的最基本形式，它限定性原理的最基本形式，它限

制了我们对粒子位置和动量的制了我们对粒子位置和动量的

同时精确测量。应用不确定性同时精确测量。应用不确定性

原理可以解释许多量子现象，原理可以解释许多量子现象，

如隧穿效应和虚势阱问题。如隧穿效应和虚势阱问题。

算算符符的的不不对对易易性性与与不不
定性原理的关系定性原理的关系
算符的不对易性是不确定性原算符的不对易性是不确定性原

理的数学表达，通常用对易关理的数学表达，通常用对易关

系来描述量子力学中的不确定系来描述量子力学中的不确定

性原理。不对易性直接影响了性原理。不对易性直接影响了

量子态测量的结果及其不确定量子态测量的结果及其不确定

度。度。

不不确确定定性性原原理理在在实实验验
中的验证中的验证
不确定性原理在实验中得到了不确定性原理在实验中得到了

广泛验证，例如薛定谔的猫实广泛验证，例如薛定谔的猫实

验和弗雷曼双缝实验。这些实验和弗雷曼双缝实验。这些实

验证实了量子力学中的概率性验证实了量子力学中的概率性

解释和不确定性原理的重要性。解释和不确定性原理的重要性。

算符的不定性原理

不不确确定定性性原原理理的的几几
何和力学解释何和力学解释
不确定性原理是量子力学的基不确定性原理是量子力学的基

本原理之一，描述了测量位置本原理之一，描述了测量位置

和动量的不确定度之间的关系。和动量的不确定度之间的关系。

几何解释强调了量子态的分布几何解释强调了量子态的分布

特性，而力学解释则强调了对特性，而力学解释则强调了对

物理量测量的影响。物理量测量的影响。
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