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《现代物理基础导论》物理史与重要公式梳理

《现代物理基础导论》期末试卷由选择题、简答题、计算题构成。

复习选择题主要从记忆物理史入手：任何 PPT里出现过的理论或实验，都可能成为考

察对象，需要记住其年份、人物与国籍（方便做排除法）、以及它大致说明了什么原理。

简答题是选择题的延续：难点在于需要更进一步、更加细致地介绍理论的内涵，并看情

况举例介绍相关的实验；而好处在于简答题的范围显然集中于少数重要理论和实验中。

计算题的考试范围更窄，会考察的公式，在 PPT中大多提供有例题。

这份提纲里，仅一行简短介绍的，几乎只考选择题；详细解释的，如里德伯公式和玻尔

模型，可能考简答题；包含公式与例题的，如卢瑟福散射和光电效应，可能考计算题。

最后必须感谢刘锦秀儿——最重量级的“六、量子力学”部分主要由他整理；以及吴

亮和梅现宝贵的解惑与修正。如果没有他们的合作，这份提纲根本不可能及时完成。

一、光的经典研究

古希腊：“两眼泛光说”“实体发光说”；文艺复兴：铜镜等光学构件

1621荷兰斯涅耳：折射定律

1662法国费马：最短时间原理；精确表述：光程一阶变分为零的路径

1666英国牛顿：微积分、光分解、万有引力

伽利略、牛顿：微粒说；胡克、惠更斯：波动说

1807英国托马斯·杨：波动说（算出红紫光波长）、双缝实验

1818菲涅尔：波动说（光是横波）

1819泊松：实验“泊松斑”

1846英国法拉第：“场”假说

1855 ~ 1865英国麦克斯韦：电磁场、电磁波、电动力学、方程组、光是电磁波

1887德国赫兹：证实电磁波的存在

1909意大利马可尼：实用无线电报通信

二、相对论

亚里士多德、托马斯·杨：以太；1887普鲁士迈克耳孙莫雷：实验“以太不存在”

1905 爱因斯坦：光量子理论、狭义相对论、分子运动论
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例 1：狭义相对论

三、原子结构的经典研究

古希腊留基伯、德谟克利特：原子观；亚里士多德、阿那萨古腊：物质可以无限分割

1860德国本生、基尔霍夫：光谱分析技术

1885巴耳末公式；1889 里德伯公式与氢原子光谱的线系

里德伯公式统一了跃迁过程中所有低能级m和高能级 n的情况：







  22

111~
nm

RH
 ，最长波长出现在 1 mn 时；

每个m对应的一组 n构成了不同的线系

1895德国伦琴：X射线

1896法国贝克勒尔、居里夫人：放射性

1897英国汤姆逊：电子；1898汤姆逊模型
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1899英国卢瑟福：划分α、β、γ射线；证实α粒子即氦核

1903勒纳特：阴极射线被物质吸收实验，原子十分空虚

1904长冈半太郎：土星模型

1909 卢瑟福指导盖革、马斯登：α粒子散射

散射过程中，瞄准距离b与散射角一一对应：

2
cot

8 0

2
21 

 E
eZZb  ，即

2
cot

2
44.1 21 

E
ZZb  ，其中 Eb, 单位分别为 MeVfm,

例 2：卢瑟福散射

卢瑟福：1911核式结构模型、1921原子中存在中子

1919卢瑟福：用α粒子轰击氮原子，得到氧原子和质子，即氢核

原子核的衰变：

 衰变：放出一个氦核（ 粒子），即两个质子两个中子， HeYX A
Z

A
Z

4
2

4
2  

 ；

 衰变：一个中子变成质子，同时放出一个电子（  粒子）， eYX A
Z

A
Z

0
11   ；

特殊的  衰变：一个质子变成中子，同时放出一个正电子；

 粒子：由衰变后的新核产生的光子，伴随其他衰变而发生。

例 3：原子核的衰变

四、原子结构的量子研究

黑体辐射：1896维恩公式；1900瑞利金斯公式

1900德国普朗克：黑体辐射公式、能量量子化假设

1905 爱因斯坦：光电效应

频率为 的光子，克服逸出功 A，使得电子 e以速度 v逸出，则遏止电压 aU ：

AhmveU a  2

2
1

特殊情况下，当光子频率触及下限 0 时，电子恰好逸出，此时逸出功 0hA 
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例 4：光电效应

1911比利时布鲁塞尔，第一届索尔维国际物理会议

1913 丹麦玻尔：玻尔模型（三大假设）以及修正里德伯公式

玻尔模型：定态假设、跃迁假设、角动量量子化假设

考虑原子核的移动，电子质量 em 应换为折合质量
Mm
Mm

e

e


 ；

轨道半径：
M
Mm

Z
nam

Z
nar ee

n



2

1

2

1 
，其中玻尔半径 11

1 1029.5 a 米；

轨道能量：
Mm

M
n
ZE

mn
ZEE

ee
n 

 2

2

12

2

1


，其中氢原子基态能量 6.131 E eV ；

里德伯常数实际值
Mm

MR
m

RR
ee

H 
 


，其中理论值 1710097.1 

  mR 。

在上述公式里，我之所以给这么多需要记忆的基准值，是因为 PPT 中这一部分给的例
题，其解答实在是太过简略，大量代入了假定已知的量。电子质量就罢了，你还假定我知道
质子电子质量比、玻尔半径、氢原子基态能量、里德伯常数……这是否有点高估我了？

在这里也提醒一下，虽然考试中大概率会给一些，但除此之外你还最好记住：

普朗克常数 sJh  341063.6 ；

电子电荷 Ce 19106.1  ；
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电子质量 kgme
31101.9  ；质子质量 ep mm 1836

例 5：里德伯公式的修正

例 6：玻尔模型

五、光的量子研究

1871麦克斯韦推出辐射压强

1895德国伦琴：X射线；1906英国巴克拉：X射线是横波；1912年测定衍射与波长

1923 美国康普顿：康普顿散射

其中   cos1
0

0 
cm
h

，当 90 时有康普顿波长
cm
h

c
0


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例 7：康普顿散射

1921 德国施特恩、盖拉赫：施特恩-盖拉赫实验

非均匀磁场使原子产生平移，可直接测量原子磁矩

结论：沉积线分立，证明角动量的量子化

1896 荷兰塞曼：塞曼效应；1897 爱尔兰普雷斯顿：反常塞曼效应

1925 电子自旋假设；美籍奥地利泡利：泡利不相容原理

六、量子力学

I.废话

在一切开始之前，我们可以获得费曼的一句箴言“I think I can safely say that nobody
understands quantum mechanics”所以当我们复习量子力学时遇到些奇奇怪怪的东西不能

理解时，请告诉自己这是正常现象，不必为此惊慌或者去偷走小猫咪。（好吧费曼的原意是

不能从经典的角度去理解量子力学，不过这不重要，我们不关心。）
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II.正文

A.德布罗意波

1.简介

德波罗意波，又称物质波，是量子力学的一个中心理论，也是物质波粒二象性的一个例

子。该理论指出所有物质都有波动性。

2.发现历程

1923年，德布罗意连续发表三篇论文，分别指出：1.运动粒子总伴随着一列正弦波，

粒子与波永远保持相同的相位；2.明确提出相干波的概念；3.阐述了波和粒子的对应关系。

1924年，德布罗意的博士论文中，提出了德布罗意波长公式
p
h

 。

1925年，贝尔实验室，戴维逊与革末用电子束轰击金属镍块，得到电子衍射图样，定

量证明了德布罗意关系式。

1929年，德布罗意因“发现电子的波动性”获得诺贝尔物理学奖。

3.相关公式

德布罗意波长公式
p
h

 ，可用来计算任何物质（无论是宏观或微观物质）的波长，h

为普朗克常数，动量 mvp  。

例 8：德布罗意波

B.哥本哈根诠释

1.简介

哥本哈根诠释，是对量子力学的一种诠释，用来解释量子的行为，汇集了 20世纪多位

物理学家的观点，至今在物理学界也有较高的接受度。其中包含着三个重要理论：波函数的

统计解释，不确定性原理，互补原理。

2.三个重要理论支柱

I.波函数的统计解释

薛定谔表示波函数表示电子在空间的分布状态。拓展了物质波的概念后，物质波函数可

以表示微观粒子状态。

波恩在 1926提出波函数 ),,,( tzyx 的统计解释：
2 表示某时刻 t在空间某点发现
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粒子的概率，即概率密度。

II.海森堡不确定性原理

i.动量-坐标不确定性关系

粒子的位置坐标和动量分量不能同时拥有确定的值：
24




hpx 。

例 9 微观物体的不确定性原理

例 10：宏观物体的不确定性原理

ii.能量时间不确定关系

反应原子能级宽度和该能级平均寿命的关系：
24




htE 。

III.互补原理

互补原理有多方面的解释，老师的 PPT中主要包含两点:①描述微观物体的行为时，必

须同时思考其波动性与粒子性，不可能单独用一种概念描述整体的量子现象。②实验方面，

再精致的实验设计，也无法展现出全部量子现象，观测时仪器对物质的作用是不可避免，

不可控制，不可忽略的。

C.1939 英国狄拉克：狄拉克符号（非常重要）

1.简介

狄拉克符号的是必考的，会考到纠缠度和保真度，要求掌握波函数的矢量线性叠加和狄

拉克符号的计算，具体的公式（比如复印机算保真度的公式）老师会给，但最好还是再熟悉

一下。下面会谈到狄拉克符号的计算方式，态叠加原理，不相符实验与单光子干涉实验，纠

缠度和保真度等等。

2.狄拉克符号的运算

I.狄拉克符号有左矢 和右矢 ,本质上可以都看为态矢量（准确地说是态矢空间），
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满足矢量运算的各种性质，比如矢量的叠加，分解，点乘等等，下图给出一些基本运算，大

家可以再熟悉下。

3.不相符实验与单电子干涉实验

I.这两个实验（以及延迟选择和量子擦除这些变种实验）主要还是体现了对狄拉克符号

的应用和观测对实验的影响：观测会使波动性消失，展现出粒子性，但不相符实验也引出了

量子力学的两个基本原则和态叠加原理。

II.量子力学的两个基本原则和态叠加原理

a.量子力学的第一个基本原则

一个事件发生的概率
2rzz  （ z为共轭复数）

b.量子力学的第二个基本原则

假如一个过程可以看成是分成几步发生的话——例如一个光子通过 1x 后又通过距离

2x ——要得到这个过程的概率幅，只需把过程中的每一步的概率幅相乘：  ba zzz

c.态叠加原理（量子力学第三个基本原则）

假如一个事件的发生可以通过多种途径的话（在目前的情况下，就是光所能通过的多条
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路径），我们就把所有途径的概率幅加在一起：  ba zzz

4.纠缠度与保真度

I.量子纠缠与贝尔态

a.量子纠缠

两个或多个粒子经过短暂耦合之后，不论它们相隔多远，单独搅扰其中任意一个，将不

可避免地影响到其他粒子。被拟人化的叫做“量子纠缠”（是薛定谔在看完 EPR后提出的）

关于纠缠态和分离态，只要关心它们能否分成两个光子独立状态的乘积即可（证明题可

设出系数用反证法）

关于纠缠度的计算，是重要的，需要记住纠缠度的计算公式和意义：

b.保真度

我们不能完美复刻一个量子，因为这将违反互补原理和海森堡不确定性原理，但我们可

以在一定程度上复制一个任意态。定义一个量复刻得多标准，需要用到保真度：
2

F

保真度最大为 1 ，最小为 0，下面是一些简单例子：
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重点：如何计算复制机的保真度？

①复制机U 的复制法则，随输入不同而不同，首先应当将这些法则写到一起：

假设输入的 321123 00 中， 1sin0cos1   ，那么就有：

321321321 001sin000cos00 UUU   ；

②复制操作由 123 得到 321123  ，但我们并非需要同时关心三个光子的

状态，而是只需单独考虑某一个光子是否保真，比如 11   。于是，对于光子 1，任何

首项为 1 的  ，即 11100100  ，，， ，都应该和 123 计算保真度，再加和得到 1F ：

       1231231231231 11100100   FFFFF

③上式四项，分别拆开，如：

123123123 110sin010cos10  

在①式的化简结果中，有 123 被经过变换后成为任意状态，如 010 的概率辐，

即 123010  ，直接代入每一个③式，求平方和，即可得到最终的保真度。例子如下：
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（第二个图中的表需要注意是怎么算出来的。）

D.EPR佯谬与贝尔不等式（知道内容和意义）

I.1935 爱因斯坦：EPR佯谬思想实验
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II.1964 爱尔兰贝尔：贝尔不等式

若有隐变量存在，需要满足贝尔不等式：

1982的实验证明贝尔不等式不成立，定域的隐变量理论是不存在的。

E.矩阵力学，薛定谔方程

1925 德国玻恩、海森堡、约尔丹：矩阵力学

1926 奥地利薛定谔：薛定谔方程

最后修改于 2023-6-10


	《现代物理基础导论》物理史与重要公式梳理
	一、光的经典研究
	二、相对论
	三、原子结构的经典研究
	四、原子结构的量子研究
	五、光的量子研究
	六、量子力学
	I.废话
	II.正文



