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第 1章 介绍

量子力学是物理学的分支学科。它主要描写微观的事物，与相对论一起被认

为是现代物理学的两大基本支柱，许多物理学理论和科学，如原子物理学、固体

物理学、核物理学和粒子物理学以及其它相关的学科，都是以其为基础 [1–2]。

1.1 量子力学历史概要

1.2 研究对象

1.3 研究方法
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第 2章 数学基础

2.1 基础公设
整个量子力学的数学理论可以建立于五个基础公设。这些公设不能被严格

推导出来的，而是从实验结果仔细分析归纳总结而得到的。从这五个公设，可以

推导出整个量子力学。假若量子力学的理论结果不符合实验结果，则必须将这

些基础公设加以修改，直到没有任何不符合之处。至今为止，量子力学已被实验

核对至极高准确度，还没有找到任何与理论不符合的实验结果，虽然有些理论

很难直觉地用经典物理的概念来理解，例如，波粒二象性、量子纠缠等等 [3–5]。

1. 量子态公设：量子系统在任意时刻的状态（量子态）可以由希尔伯特空间
ℋ 中的态矢量 |𝜓⟩ 来设定，这态矢量完备地给出了这量子系统的所有信
息。这公设意味着量子系统遵守态叠加原理，假若 |𝜓1⟩、|𝜓2⟩属于希尔伯
特空间ℋ，则 𝑐1 |𝜓1⟩ + 𝑐2 |𝜓2⟩也属于希尔伯特空间ℋ。

2. 时间演化公设：态矢量为 |𝜓(𝑡)⟩的量子系统，其动力学演化可以用薛定谔
方程表示：

iℏ 𝜕
𝜕𝑡 |𝜓(𝑡)⟩ = �̂� |𝜓(𝑡)⟩ . (2.1)

其中，哈密顿算符 �̂� 对应于量子系统的总能量，ℏ是约化普朗克常数。根
据薛定谔方程，假设时间从 𝑡0变化到 𝑡，则态矢量从 |𝜓(𝑡0)⟩演化到 |𝜓(𝑡)⟩，
该过程以方程表示为

|𝜓(𝑡)⟩ = �̂�(𝑡, 𝑡0) |𝜓(𝑡0)⟩ . (2.2)

其中 �̂� (𝑡, 𝑡0) = e−i�̂�(𝑡−𝑡0)/ℏ是时间演化算符。

3. 可观察量公设：每个可观察量 𝐴都有其对应的厄米算符 ̂𝐴，而算符 ̂𝐴的所
有本征矢量共同组成一个完备基底。

4. 坍缩公设：对于量子系统测量某个可观察量 𝐴的过程，可以数学表示为将
对应的厄米算符 ̂𝐴作用于量子系统的态矢量 |𝜓⟩，测量值只能为厄米算符

̂𝐴的本征值。在测量后，假设测量值为 𝑎𝑖，则量子系统的量子态立刻会坍

缩为对应于本征值 𝑎𝑖的本征态 |𝑒𝑖⟩。
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第 2章 数学基础

5. 波恩公设：对于这测量，获得本征值 𝑎𝑖 的概率为量子态 |𝜓⟩ 处于本征态
|𝑒𝑖⟩的概率幅的绝对值平方。①

2.2 量子态与量子算符
量子态指的是量子系统的状态，态矢量可以用来抽象地表现量子态。采用狄

拉克标记，态矢量表示为右矢 |𝜓⟩；其中，在符号内部的希腊字母 𝜓 可以是任何
符号、字母、数字，或单字。例如，沿着磁场方向测量电子的自旋，得到的结果

可以是上旋或是下旋，分别标记为 |↑⟩和 |↓⟩。

图 2-1 设定施特恩—格拉赫实验仪器的磁场方向为 𝑧-轴，入射的银原子束可以被分裂成两
道银原子束，每一道银原子束代表一种量子态，上旋 |↑⟩或下旋 |↓⟩ [6]。

对量子态做操作定义，量子态可以从一系列制备程序来辨认，即这程序所制

成的量子系统拥有这量子态。例如，使用施特恩—格拉赫实验仪器，设定磁场朝

着 𝑧-轴方向，如图 2-1所示，可以将入射的银原子束，依照自旋的 𝑧-分量分裂成
两道，一道为上旋，量子态为 |↑⟩；另一道为下旋，量子态为 |↓⟩，这样，可以制
备成量子态为 |↑⟩的银原子束，或量子态为 |↓⟩的银原子束。原本银原子束的态
矢量可以按照态叠加原理表示为

|𝜓⟩ = 𝛼 |↑⟩ + 𝛽 |↓⟩ . (2.3)

其中，𝛼、𝛽是复值系数，|𝛼|2、|𝛽|2分别为入射银原子束处于上旋、下旋的概率，

且有

|𝛼|2 + |𝛽|2 = 1. (2.4)

2.3 动力学演化

① 使用可观察量 𝐴的基底 {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛}，量子态 |𝜓⟩可以表示为 |𝜓⟩ = ∑𝑗 𝑐𝑗 |𝑒𝑗⟩，其中 𝑐𝑗 是量子态 |𝜓⟩
处于本征态 |𝑒𝑗⟩的概率幅。根据波恩定则，对于此次测量，获得本征值 𝑎𝑖 的概率为 | ⟨𝑒𝑖|𝜓⟩| 2 = |𝑐𝑖| 2。
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附录 A 公式推导
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