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1 引言

1987年前后，我在东北师范大

学开始了量子绝热近似和几何相位

因子等量子力学前沿问题的科学研

究，同时也给高年级本科生和研究

生开设了叫做“高等量子力学”的

量子力学高级课程。之后 35 年里，

我在探索和研究量子物理前沿问题

的同时，在不同的地方 (如清华大

学、北京大学、北京师范大学等)，

断断续续地进行不同程度的量子力

学教学，特别是最近十年，在建

设、升级中国工程物理研究院研究

生教育的实践中，我给研究生比较

系统地讲授了量子力学研究生课

程，并在线上向全国开放，取得了

一些预期的效果。

在尽力博采众长、学习国内外

经典教材的优秀教学思想的同时，

我在高等量子力学教学实践中进行

研究性教学的探索和尝试。研究性

教学 1)，通常被笼统地理解为培养

学生科学精神和知识创新能力的教

学理念和方法，并在教学过程中融

入一定的科学研究训练或完成小型

的科研项目。而本文强调的研究性

教学主要是指对教学内容本身进行

研究，其中教学内容的知识点及其

逻辑链是研究目标，并用教学的语

言讲清楚知识点从起源到应用的逻

辑链条，由此可以消除“知识点从

天上掉下来”的不自然性。因此，

很多时候我们需要从经典论文和著

作入手，遵循学科发展的逻辑脉

络、搞清楚知识点的来龙去脉，这

样才能将教学过程转化为启发学生

为科学研究积累基础知识、培育思

想方法的过程。

量子力学的知识点及其逻辑链

恰好需要进一步研究来理顺，研究

性教学在此恰好有用武之地。本文

阐述的量子力学研究性教学具体体

现在以下三个方面：(1)遵循量子力

学发展脉络，回溯量子力学原始文

献、深入消化理解经典论文所展现

的思想理念及其逻辑关系，用“当

代语言”把它们变成学生宜接受和

掌握的教学内容。补充了传统教科

书由于书书相传、人云亦云忽视了

的知识演进的逻辑，让量子力学教

学变得比较“讲道理”；(2)在教学

中，传递自己多年基于量子物理前

沿的科学研究、对量子力学整体框

架的理解，细致阐述知识点背后的

物理图像，讲清楚自己以什么样的

逻辑把不同的知识点联系起来，并

如何应用到实际问题中，等等；(3)

强调科学精神的培育、把量子物理

科学史的研究成果有选择地结合到
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摘 要 作者在讲授“高等量子力学”课程的过程中，结合自己关于量子力学基础、应用和科学史的研

究，对量子力学研究性教学进行了长期的实践探索。最近作者编著出版了《量子力学现代教程》一书，

旨在反映这种研究性教学的基本精神：在课程内容和教学方式上，博采众长、学习国内外优秀教材；遵

循学科发展的逻辑脉络，对基本知识集的选择和方法技巧的讲解没有走书书相传的捷径，而是在仔细消

化理解经典论著后，通过当代语言讲透、补全重要观念阐述所必须逻辑链的各个环节，把学生必须掌握

的专业知识变成学生宜于接受的特色教学内容。特色部分包括矩阵力学和波动力学的创立及其二者等价

性证明、海森伯表象的时变内涵、全同多体系统的对称性自发破缺(超导与玻色—爱因斯坦凝聚)与能量泛

函变分的关系、二次量子化表象变换的显式表达，以及远场散射波包演化和定态描述的一致性等。作者

通过《量子力学现代教程》及其相关的研究生教学，践行研究性教学的基本理念，尽可能为物理学相关

专业高年级本科生、研究生和其他读者提供直达量子力学研究前沿的“最小”且简洁自洽的基础知识集

合，同时也为大学老师量子力学课程教学的水平提升提供参考。

关键词 量子力学，研究性教学，知识点，逻辑链

* 本文由《量子力学现代教程》(孙昌璞 编著，2024年北京大学出版社出版) 一书的“序言”扩展修订而成。

1) 没有统一的定义，大多是从“学”的视角阐述。如，研究性教学：提高我国大学生创新能力的必然选择(作者：杨臣，《光

明日报》2010年 07月 17日 07版)；超越知识中心主义：研究性教学的反思(作者：田宏杰，《中国高教研究》2019年第 2期)。
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教学中去，展现不同的人对同一学

科的理解有不同的角度、不同的组

织方式和不同的价值观，通过真实

历史的呈现帮助学生正确理解量子

力学的观念演进过程。

北京大学出版社最近出版的

《量子力学现代教程》 (以下简称

“现代教程”) (图 1)，是作者多年来

量子力学研究性教学实践探索的结

果。本文也将通过介绍“现代教

程”的写作动机以及写作指导原则

等，通过对具体问题分析、讨论，

展现量子力学研究性教学的基本思

想，如全面反思量子力学教学中的

问题(如，传统表述对于“海森伯”

对易关系和玻恩几率诠释的误读)，

以及如何从现实重构历史的逻辑视

角系统地阐述量子力学的思想体系。

2 在继承和反思中探索量子

力学的研究性教学

如上所述，研究性教学既不是

教学方法的研究，也不是课程内容

相关的“小”科研。抛开这种

“教”和“学”的视角，量子力学研

究性教学的思想很大程度体现在教

科书及其教学的过程中。在国内，

针对物理专业高年级本科生和研究

生量子力学高级课程教学，曾谨言

先生的《量子力学：卷 II》内容全

面准确，强调计算能力和技巧，其

新版涵盖了不少学科前沿的内容；

喀兴林先生的《高等量子力学》，知

识系统性强，推演细致，规矩行文，

可读性好，内容取材强调“老”与

“细”；吴兆颜先生是我在东北师范

大学攻读硕士学位的导师，他的

《高等量子力学》数学逻辑缜密，

物理概念精准，表述也相当洗练。

他曾经教导我，量子物理教学“直

观和几何形象都不能代替数学证

明”，这一理念在他的高等量子力学

教科书中有明显的体现，我的教学

和教科书尽可能把这种研究性质的

教学理念发扬光大。国内还有不少

优秀的本科和研究生量子力学教

材，这里不再一一列举，但还需要

提及的是，邹鹏程先生的本科量子

力学教材，对二次量子化显式表示

和“偶然简并并非与对称性无关”

的观点对我的教学和写作也颇具启

发性。

狄拉克的《量子力学原理》(下

称“狄书”) 堪称经典，但因其出版

早、表述方式个性化强，自然也就

没有采用今天大家习惯的对偶空间

的语言。当然，他也不会使用在自

己早年符号基础上发展起来的广义

函数语言。作者的教学和教科书在

尽可能准确传达狄书思想理念的同

时，使用现代简化后严谨的数学语

言。玻姆的《量子理论》亦可视为

量子力学教科书经典。玻姆在深入

研读和理解量子力学经典文献之

后，通过在普林斯顿大学的教学实

践，基于哥本哈根学派的观点完成

这本偏重思想阐释的经典教科书。

它用相当的篇幅从物理的角度极为

准确地阐述了量子测量问题(当时是

科学研究的前沿)。虽然他本人的量

子力学研究(隐变量理论)在完成此

书后不久就走向反对哥本哈根诠释

的一面，但对量子力学的哥本哈根

诠释及其相关哲学问题的阐释，准

确而详尽、标准而权威。

作者在教量子力学和本书写作

的过程中，参考较多的现代教科书

是 温 伯 格 的 Lectures on Quantum

Mechanics 和樱井的 Modern Quan‐

tum Mechanics，前者是可以和“狄

书”相媲美的经典教科书。作为一

位量子场论科研和教学的大家，温

伯格不仅建立了弱电统一的标准模

型，而且在量子力学基础方面有过

艰苦卓绝但尚未成功的探索——非

线性量子力学。他科学研究和教育

教学并重，在大物理学家中极为少

见。他的书注重形式理论，又强调

历史发展的科学逻辑，同时还适当

地照应了量子力学发展的学科前

沿。当然，这本书采用了与标准教

材不一样的符号体系，全书没有一

张图，读者需要对“高等”的抽象

表述有较好适应性。樱井的书取材

适当、数学表述简练，物理图像简

洁而明晰，不拖泥带水，习题采用

了很多贴近物理前沿研究的例子，

切中正文主题，是一本宜教、易

读、宜学的好书。但作为量子力学

现代教程，对多体问题等内容取材

较少。至于朗道的《量子力学》，无

疑是一部鸿篇之作，对科学研究工

作极具启发性和参考价值，但这不

是一本标准的教科书，其中很多

“易证明 (推导)”的地方是很难证

明、很难推导过去的。

我非常推崇吴大猷先生的《量

子力学(甲部)》(该书的乙部主要是

讲量子场论和群论)。吴大猷先生是

李政道和杨振宁先生的老师，二人

也极为赞誉先生基于前沿研究的教

学工作。他的书从矩阵力学起源入
图1 《量子力学现代教程》封面
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手，连贯一致地讲授量子力学，在

当代教材中是少有的。吴先生的书

还原了量子力学发展的历史逻辑，

读后使大家觉得量子力学是“讲道

理”的，并自然地感觉到矩阵力学

的引入是旧量子论和爱因斯坦可观

察观念结合的自然结果。吴先生的

书严谨而有深度，偏于简练，会给

读者留下更多的思考空间和触类旁

通的发挥余地。

我是吴兆颜老师的学生，听过

他高等量子力学的课程，受益颇

多，特别是他的一些教学理念对我

有很大影响；我也曾和曾谨言先生

合作，在北大清华上过量子力学的

高级课程，近距离体会和学习了曾

先生的教学风格。我虽无缘亲自聆

听其他几位前辈先生讲授量子力

学，但通过揣摩他们的经典教材，

可以不断体会他们的研究性教学的

风范。我通过长期从事高等量子力

学的教学、并博采众长、历经数年

撰写了《量子力学现代教程》，希望

能够致敬、学习、效法上述经典教

材展现的研究性教学的精神。虽不

奢望“现代教程”成为所有优点的

集大成者，但要尽我所能吸收消化

前人教材蕴藏的宝贵经验，通过取

材(反映量子力学的科研前沿问题)

和表述从点到面的提升，融入自己

的科学研究工作体会，形成自己的

研究性教学的特色。

另外，我通览了这些年国内外

的其他量子力学教材(特别是中文的

教材)，感觉到量子力学教学有一种

趋势：面向本科生的初等量子力学

教材主要在于扩大(应用)领域，如

大量介绍量子信息和量子技术；面

向研究生的高等量子力学教学的提

升，更多在于强调解决问题的技巧

方法和面向多体系统的形式理论(有

的与量子场论有重叠)。量子力学教

学发展的这些偏重，给量子力学教

学和教材的建设进一步提升留下拓

展空间：大多现代教科书对于量子

力学形成的逻辑和科学思想演进过

程的讲述不够充分，使得大家还是

觉得“量子力学不讲理”、“是天上

薛定谔考虑微观粒子的波动方程时有一个清晰的物理图像。他类比了几何光学和物理(波动)光学的关系：波动光学

中的光线传播是短波条件下波动方程波前法线的运动，而物质波的波动方程(今天称为薛定谔方程)描述的波前法线在

特定条件下应该代表牛顿方程描述的经典质点轨迹。后者是已知的，由此可以推断出前者——薛定谔方程的形式。

考虑在保守位势V ( r )中运动的一个质量为m的粒子，其运动轨迹由与牛顿定律等价的哈密顿—雅可比方程

1
2m

||∇S
2

+ V +
∂S
∂t

= 0 ， (1.1)

描述。由作用量S 定义“波函数”ψ ( r, t ) = exp ( iS/ℏ ) ≡ ψ ( r )exp (- iEt/ℏ )，则有以下方程：

L ≡ ℏ2

2m
|| ∇ψ ( )r

2
+ [ ]E -V ( r ) ||ψ ( )r

2
= 0 . (1.2)

需要指出的是，在 S 的等值的等相位曲面 C：{( r, t ) | S ( x, y, z ; t ) = 常数 }上，切矢量 ds = (dx, dy, dz ) 满足∇S ⋅ ds = 0，

C沿着∇S定义的法线方向移动。但是，它对应的波动方程(1.2)是一个非线性方程，不是通常的薛定谔方程。薛定谔当

年的原始论文是对方程(1.2)左边积分再变分，δ ( )∫L dx = 0。由此得到薛定谔方程：

ℏ2

2m
∇2ψ ( r ) + [ ]E -V ( r ) ψ ( r ) = 0 . (1.3)

吴大猷的《量子力学(甲部)》沿用了这个方式讲解，然而，这一阐述方式物理图像并不十分清晰，学生理解自然有困

难。为补充这里逻辑知识链的断点，作者考虑了如何在短波近似的条件下把方程(1.2)线性化。以一维情况为例，由定

义的一维波函数ψ (q ) = exp ( iS/ℏ )计算：

∂2ψ
∂q2

= -
1
ℏ2
ψ ( )∂S
∂q

2

+
i
ℏ
ψ
∂2 S
∂q2

. (1.4)

考虑ℏ很小、物质波波长很短，

∂2ψ
∂q2

→ -
1
ℏ2
ψ ( )∂S
∂q

2

=
1
ψ ( )∂ψ
∂q

2

， (1.5)

从而把一维非线性方程线性化为薛定谔方程。推广到三维情况， || ∇ψ ( r, t )
2 → ψ*∇2ψ，非线性方程 (1.2 )变为定态薛定

谔方程 (1.3)。

Box 1 薛定谔方程的“推导”
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掉下来的”(曾谨言，《物理》2000

年第 7期 436—438页)。例如，少有

教科书把薛定谔方程、海森伯方程

乃至基本对易关系的由来讲深讲

透。究其根源，是因为内容取材和

讲述方法从教科书到教科书、人云

亦云，常常忽略了量子力学的原始

文章和经典著作中的诸多内容，而

它们对于教学过程中知识逻辑链的

完整性是不可或缺的。我在量子力

学教学新方式的探索中，尽可能地

尝试去补足这些缺憾。我写作这本

“现代教程”的目的之一是要解决

这个问题，用简洁易懂的教学语言

讲清楚薛定谔方程 (Box 1)、海森

伯方程乃至基本对易关系等方面

的思想起源，使得学生在学习量

子力学时能够学会科学欣赏、理

解和体会知识创新的发展逻辑，

以在以后科学研究中养成自己较

高的学术品味。

3 科研性教学内容取材要有

节、有用、尊重历史

大家知道，写入教科书的内容

都是经过时间考验沉淀下来的知识

的精华。然而量子力学的应用在过

去三十年的发展看上去十分迅猛，

从包含量子计算和量子通讯的量子

信息科学到基于冷原子玻色—爱因

斯坦凝聚和新型低维结构的量子模

拟(如拓扑材料等)，新奇量子态和

“超越”经典的量子技术层出不穷。

量子力学的研究性教学要不要反映

这方面的发展、涉及相关内容？如

果取舍不当，就会有价值判断影响

未来发展的风险。因此，从事科学

研究的人，如何避免在讲课和写作

教科书时“喜新厌旧”带来的问

题，是研究性教学必须考虑的。作

者认为，在研究性教学中，选择内

容也要有节制，不能把自己科学研

究相关的和道听途说的新东西都一

股脑地拿过来；选择的新材料要

有普适性，不能只考虑个人兴趣、

或是只对特殊领域方向有用的内容；

新的内容往往来自文献，其中原初

的思想、理论开始一般比较初步、

具体表述会被后来文献改善和修

正，因此要系统把握、理解经典

文献。取材内容不是越新越好、也

不是越久越好，而是一定要有历史

的厚度(下一节我们举例讨论科学史

研究结果的作用)，并照应当代发展。

在科学研究中，作者一直在学

习和体会“保守的革命者”的基本

精神：关注并随时准备投身于科学

研究的前沿，但对科学研究中时髦

的东西保持足够的警惕。类似地，

关于教学和“现代教程”写作的材

料取舍，不会或不急于使用科学前

沿进展中重要性和正确性还没有定

论的东西，取材只是定位于“最基

础”的知识集合及其有限的拓展

——支撑前沿“真有用”科学研究

的必要观念和基础知识。例如，面

对当前量子计算能否实用化的科学

研究，教学中安排了与其基础相关

的章节(量子退相干问题、量子纠缠

和反映量子定域性的贝尔不等式)；

针对演生效应的量子模拟问题，从

多体基态变分的角度阐述了什么是

超导和玻色—爱因斯坦凝聚中对称

性自发破缺、什么是相位相干，通

常量子力学教科书中并没有系统而

有组织地介绍这些基础内容(Box 2)。

希望读者延展学习这些必要的基础

知识，形成自己对量子科技前沿发

展方向的科学判断力。

4 把量子力学史的研究成果

结合到课程教学中去

我多年从事量子力学的前沿科

学问题探索和研究，在教学的实践

中也常常被学生问及量子力学发展

相关的科学史。这些问题初看上去

对具体学习和科学研究本身好像没

有直接的影响，但它们却能够帮助

学生正确理解量子力学的观念演进

对人类思想进步的促进作用，有时

候也会对具体的科学研究有关键的

启发作用。

一个典型例子是坐标 x 和动量

p 满足基本对易关系 xp -px = iℏ。

它常常被称为海森伯对易关系，却

被写在马克斯·玻恩的墓碑上。如果

了解一点量子力学发展史，重读量

子力学建立时的“两个人”的文

章，不难发现这个对易关系是玻恩

和他的学生约当最早推导出来的：

要求海森伯运动方程有经典对应，

就可以推导出基本对易关系。这个

问题简单易懂、又富有启发性，但

现有的教科书大多不介绍这个重大

的科学发现过程。其实，弄懂了这

一点，对耗散系统如法炮制，从对

易关系必须融合非保守系运动方程

的角度出发，就可以形式地解决耗

散系统量子化的问题。与吴大猷、

温伯格和朗道的量子力学教程一

样，这个“现代教程”也尊重这个

科学史事实，以现代语言还原了

玻恩和约当的科学贡献，使得大家

觉得量子力学讲道理的同时，更加

深刻地理解量子力学不可对易性的

起源。

传统的量子力学教科书在证明

量子力学两种形式(波动力学与矩阵

力学)等价时，常常用到了玻恩几率

诠释或由它推及的期望值假设。此

事和量子力学发展史上一件公案有

关：有人与玻尔谈到了玻恩几率诠

释，玻尔有些看轻玻恩的工作，因

为薛定谔证明了“两种形式”的等
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价，就自动隐含了几率诠释。然而

事实并非如此，1926年 3月薛定谔

证明“两种形式”等价时并没有引

用玻恩“稍后” (1926 年 6 月)发表

的几率诠释的文章，而几乎同时在

大洋彼岸 Eckart 给出的证明也未涉

及到玻恩几率诠释。从这些公开发

表的结果来看，玻尔的说法在科学

逻辑上没有充足的理由。“现代教

作为二次量子化方法的应用，我们介绍中性玻色子气体发生的玻色—爱因斯坦凝聚(BEC)现象，以阐明为什么在

极端条件下，大量粒子组成的宏观系统会呈现出量子相干现象——宏观量子效应。

考虑最简单的相互作用玻色子模型，其哈密顿量的二次量子化形式为

H =∑
n

Ena†
nan +

1
2 ∑nm, rs

gnm, rs a†
na†

maras ， (2.1)

这里 a†
n 和 an 是原子单粒子态的产生湮灭算子，耦合系数 gnm, rs 由两体相互作用短程效应决定。我们假设系统的可能基

态为多模相干态：

BEC = exp é
ë

ù
û

∑
n

αneiϕn a†
n vac =∏

n

αneiϕn ， (2.2)

以实数αn 和 ϕn 为变分参数，对“自由能”F (ϕn, αn ) = BEC H -μ ∫ ψ̂† ( r )ψ̂ ( r )dr BEC (μ是化学势，代表原子从势阱

溢出的能量阈值)变分，即
δF
δϕk

= 0,
δF
δαk

= 0。由第一个变分方程

∑
m, rs

gkm, rs αkαmαrαs sin [ ]ϕr -ϕk = 0 (2.3)

得到能量取极值时需要满足相位相干 ϕk = ϕ。此时，场算符 ψ̂ ( r ) =∑
n

un ( r ) ân 满足 ψ̂ ( r ) BEC = ψ ( r ) BEC ，其本

征值ψ ( r ) = ||ψ ( r ) exp ( iϕ )有一个整体相位。而第二个变分方程

( Ek -μ )αk +
1
2∑m, rs

gkm, rs αmαrαs = 0 ， (2.4)

恰好给出Gross—Pitaevskii (G-P)方程：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-

ℏ2

2m
∇2 + V ( r ) ψ ( r ) + g ||ψ ( r )

2
ψ ( r ) = µψ ( r ) . (2.5)

其解给出非零序参量 ||ψ ( r ) = BEC ψ̂† ( r )ψ̂ ( r ) BEC ，意味着BEC凝聚发生。

以上的结果表明，在BEC的基态

BEC (ϕ ) = exp∏
n

αneiϕ (2.6)

之中，每一个模式上玻色子(无论 n为何值)的相位都是一样的，整块凝聚体有统一的相位ϕ。而对于不同的ϕ值，对应

的基态 BEC (ϕ ) 是简并的，因为凝聚体的哈密顿量明显具有 U (1) 对称性：当 an → an exp ( iδ ) 时， BEC (ϕ )

→ BEC (ϕ + 2δ ) ，系统能量并不改变。如果给定一个凝聚体，也就给定了一个ϕ，体系不再具有 U (1)对称性，因而

发生了对称性自发破缺。

同样的阐述方法，可以形象生动地讨论超导体的对称性自发破缺与宏观序参量的涌现。对于给定一块超导体，其

基态存在一个整体相位 ϕ，即通过基态变分的方法证明，每一个库珀对的相位都是一样的。假设超导体变分基态写为

一个多模费米子相干态：

BCS =∏
k

(uk + eiϕk vk ĉ
†
k ĉ†

- k ) vac ~∏
k

exp (1 + eiϕk
vk

uk

ĉ†
k ĉ†

- k ) vac ， (2.7)

其中 ĉ†
k ĉ†

- k 作用在真空上产生一个库珀对，ϕk 代表每个库珀对的相位，通过变分可以确定整块超导体有统一的相位ϕk =

ϕ，这就是相位相干。不同的ϕ值对应的超导基态 BCS (ϕ ) 是简并的，因为超导体的哈密顿量明显具有 U (1)对称性。

一旦指定了一个ϕ，体系不再具有U (1)对称性，U (1)对称性自发破缺就发生了。

Box 2 玻色—爱因斯坦凝聚和超导的相位相干与序参量
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程”尊重这一科学史的事实，以简

单易懂的方式，不依赖几率诠释，

证明量子力学的“两种形式”等价

(Box 3)。作者认为，这种做法不仅

肯定了玻恩的重要科学贡献，而且

有助于大家对量子力学基本逻辑思

想的理解，从而体会什么是刨根问

底的科学精神。

5 量子力学研究性教学的一

些实例

下面通过更多的实例，进一步

阐述研究性教学的精神和风格。

(1)关于量子力学的基本原理阐

述，首先展示矩阵力学是如何基于

对易关系建立起来、并对微观系统

进行量子化的。我们梳理了量子力

学公理化体系，特别强调指出，把

力学量的准确测量理解为测量方差

为零，则玻恩几率诠释与其期望值

假设的等价互为充分必要(Box 4)。

本教程在讨论表象变换理论时，特

别指出海森伯绘景本身是一种基于

时变基矢的表象。

(2)“现代教程”特别强调概念

和知识点背后的物理含义。通过代

数方法讨论谐振子量子化，之后我

们定义了相干态，并明晰了它的两

个物理内涵：不确定性关系最小的

态和随时间演化不扩散的态。我们

指明狄拉克符号表述就是代数上的

对偶空间理论，由此可以很自然地

掌握当前非厄米系统前沿研究的数

学工具——双正交基方法；在阐述

量子系统的时间演化问题时，特别

讨论了测量自由粒子标准量子极限

和自由粒子波包扩散的关系。联系

作者自己早年系列的科学研究工

作，详细介绍了量子绝热近似过程

和相应的几何相位因子概念，通过

几何相位的例子，展示了微分几何

纤维丛概念在物理学中应用的必要

性；课程中对玻恩—奥本海默近似

及其诱导的人工规范场结构进行了

系统的讨论，并进一步通过 Feyn‐

man—Hellmann 定理讨论了化学键

是什么。

(3)对于多粒子系统和全同粒子

系统，把产生算子视为由态矢定义

的巨(阶化)希尔伯特空间(由多粒子

系统的不同粒子数希尔伯特空间直

假设初始时刻 t0 的态矢 ψ ( t0 ) 与 t 时刻的波函数 ψ ( t ) = Û ( t, t0 ) ψ ( t0 ) ，相差一个时间相关的幺正变换——演

化算子 Û ( t, t0 )。它满足的演化方程有如下的形式：

iℏ
∂
∂t

Û ( t, t0 ) = HÛ ( t, t0 ) ， (3.1)

它使得 ψ ( t ) 满足通常的薛定谔方程。其中

H = iℏ (
∂
∂t

Û ( t, t0 ) )Û ( t, t0 )† (3.2)

是待确定的形式化的哈密顿量。海森伯表象的力学量的形式定义为 Â ( t ) = Û † ( t ) ÂÛ ( t )。可以证明，它满足海森伯

方程：

iℏ
∂
∂t

Â ( t ) = [ ]Â ( t ), Ĥ ( t ) ， (3.3)

其中 Ĥ ( t ) = Û † ( t ) ĤÛ ( t )形式地包含未知的 Û ( t )。

现在关键的问题是要确定 Ĥ ( t ) 的形式，具体而言，我们要证明 Ĥ ( t ) 就是经典哈密顿量 H = p2 / ( 2m ) + V ( x ) 的

量子化 Ĥ ( t ) = H ( p → p̂ = - iℏ ∂/∂x )，从而就能说明薛定谔方程和海森伯方程是等价的。事实上，要求海森伯方程给

出的运动方程(3.3)形式上和泊松括号{ }A, B 给出的正则方程

d
dt

p ( t ) = -
d
dx

V ( x ) (3.4)

一样，Ĥ ( t ) = H ( p → p̂ ) ( [ x̂, p̂ ] = iℏ )，这不仅表明了量子化规则的合理性，而且隐含着波动力学与矩阵力学的等价

性。以上讨论仅仅假设了 Â不显含时间，显含时间的情况在“现代教程”中另有讨论。

以上关于薛定谔方程和海森伯方程等价的证明并没有应用玻恩对波函数的几率诠释。薛定谔等当年关于两种表述

等价性的证明与玻恩提出几率诠释的时间几乎是相同的，从逻辑上讲二者也是独立的。因此，玻尔的观点“两种形式

等价的证明意味着玻恩几率诠释”是不正确的。事实上，基于玻恩几率诠释，通过两种表象计算力学量的期望值相等

来证明等价性，只是后来文献中才出现的。

Box 3 波动力学与矩阵力学等价性证明
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和而成)上的算子，它的作用使得费

米子(玻色子)的 Slater 行列式(对称

式)增加一行一列，从而可以计算得

到产生湮灭算子满足的对易关系。

由此构造 Fock空间，通过简洁的求

和公式，单体算子和两体算子可

以方便地表述为产生湮灭算子齐次

型——二次量子化形式，这表明二

次量子化本质上是一种表象变换

(Box 5)。

(4)关于物理学中的对称性，首

先讨论电磁场中带电粒子的运动及

其相对论效应的狄拉克方程，我们

的出发点是U(1)规范对称性的最小

作用原理。面向应用，在特定规范

玻恩几率诠释通常表述如下：在 ψ =∑
n

cn n 上测量 Â得到的结果是随机的；每次测量只能得到一个值 an，其几

率为pn = |cn|
2。其推论给出测量结果平均值 Ā =∑

n

pn an。显然，玻恩几率诠释意味着 Ā就是测量 Â的期望值 ψ Â ψ 。

反过来，如果事先是假设多次测量 Â的实验平均结果是期望值 ψ Â ψ ，是否能反论出玻恩几率诠释？即证明如

下命题：只有在本征态 n 上测得力学量 Â的结果是“确定的”，测得值正好为其平均值——即测量值为 Ā时的涨落均

方差为最小。事实上，我们计算在 ψ 上测 Â得到平均值 Ā的均方差涨落：
- -- ----- --
(ΔA )2 = ψ ( Â - Ā )2 ψ = ψ Â

2
ψ - Ā

2
= ϕ ϕ ， (4.1)

即
- -- ----- --
(ΔA )2 是一个矢量 ϕ = ( Â - Ā ) ψ 的模平方。因此，当且仅当 ϕ = 0 时，

- -- ----- --
(ΔA )2 = 0，得到的结果才是确切的。

Â ψ = Ā ψ ，在 ψ 上测得的只能是 Â的一个本征值。上述命题表明，期望值假设 ( Ā = ψ Â ψ 作为实验测量 Â的平

均结果)与玻恩几率诠释是等价的。这里我们明确了，“确定性”结果意味着涨落为零。

Box 4 玻恩几率诠释与其期望值假设的等价

先以玻色子为例，定义 Fock 态 ψ = n1, n2, ... 为对称化的多粒子态。整个玻色子的态空间是一个阶化空间

(Graded Space)——粒子数不固定时的巨希尔伯特空间：

V = V (0 )⊕V ( )1⊕…V ( )N ⊕… ≡∑⊕V ( )n ，

其中V (n ) 代表有n个粒子的希尔伯特空间。只有在V上才可以定义产生算子：

a†
j = ∑

N = 0

∞

a+
j ( N + 1) ∈ End (V ) ， (5.1)

和消灭算子aj = (a†
j )†：

a†
j ( N + 1) =

1

N + 1
∑
l = 1

N + 1

uj ( l ) pN + 1, l ， (5.2)

其中 uj( )l 是第 l个粒子的单粒子态。a†
j ( N + 1) : V ( N ) → V ( N + 1) 是巨希尔伯特空间上算子。其实，一个矢量在巨希尔

伯特空间上也可以当成一个算子， u → A†
u : A†

u ϕ = ϕ ⊗ u 。于是，通过直接计算，得到基本对易关系：[ ]aj, a†
l =

δ jl, [ aj, al ] = 0和基本求和公式：

∑
j = 1

N

m ( j ) n ( j ) = a†
man . (5.3)

对于费米子体系也有类似的结论。

从这个基本求和公式(5.3)出发，可以直接得到单体和多体算符的二次量子化表示，和传统教科书的推导相比，这

种方法极为简洁且物理图像清晰。例如，体算符F =∑
j = 1

N

f ( j )可以表达为

F =∑
j = 1

N

∑
m, n

m ( j ) n ( j ) m f n

=∑
m, n ( )∑

j = 1

N

m ( j ) n ( j ) fmn =∑
m, n

fmna†
man . (5.4)

Box 5 二次量子化表述的新形式
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用波包运动演化描述量子力学中的散射过程通常符合人们的直觉。假设 t → -∞时，粒子的初态是一个向右传播

的波包，它远离在 x = 0 处的散射中心。在 t ≃ 0 时，它与散射中心相互作用，波包形状可能发生变化。但 t → ∞时，

它恢复波包形状(图 2)。然而，在初等量子力学和传统高等量子力学教材中都是通过求解定态薛定谔方程解决散射问

题，这与直觉不一致。在我们的教学中以一维 δ-势散射为例，展示了远场条件下波包运动描述的时间演化问题等价于

定态散射的处理。

考虑一个远离散射中心 δ-势、向中心运动的高斯波包演化。把这个波包按 δ-势中粒子的本征函数(通常是分段

的平面波)展开，然后对每一个展开项配以能量决定的时间演化因子得到高斯波包演化。可以证明，对于从远离散

射中心的左侧(x0 << 0)以较大速率向右传播(k0 >> 0)的波包(动量空间分布为 φ ( k ))，在初态波包较窄的情况下，整

个空间上的平面波展开可以足够好地近似按 δ-势下能量本征函数展开。也就是说，对于一个定域在远离散射中心、

以较大速率向右行进的波包，它在能量本征态上的展开系数与它在动量空间平面波上的展开系数可近似看成是一

样的。

在此基础上计算任意 t时刻的波包演化。当 x < 0时，

ψ ( x, t ) = ∫
0

∞

dk φ ( k )e
i ( kx -

ℏ
2m

k 2t )
(Ⅰ)

+R ∫
0

∞

dk φ ( k )e
- i ( kx +

ℏ
2m

k 2t )
， (Ⅱ)

当 x > 0时，

ψ ( x, t ) = T ∫
0

∞

dk φ ( k )e
i ( kx -

ℏ
2m

k 2t )
， (Ⅲ)

其中 R 和 T 分别为定态计算时给出的反射系数和透射系数，

这一点特别重要。

注意到当时间 t → -∞时，快速振荡因子 exp ( iℏk 2 || t /2m )

将使得积分项(Ⅱ)和(Ⅲ)近似为零，只有(Ⅰ)可能不为零。然

而，t → +∞时，快速振荡因子 exp (- itk 2ℏ/2m ) 使得积分(Ⅰ)

为零，而非零积分(Ⅱ)代表向左侧运动的波包，以及非零积

分(Ⅲ)代表向右侧运动的波包。

于是，在一维情况下，证明了散射的波包时间演化描述

与定态处理的等价性：对于初态定域在左侧向右入射的波包，

其任意 t时刻的波包有以下具体形式：

ψ ( x, t ) =
ì
í
î

ïïψ+ ( x, t ) + Rψ- ( x, t ), x ≤ 0

Tψ+ ( x, t ), x > 0
，

其中向左、向右运动的波包为ψ± ( x, t ) (具体形式见“现代教

程”)，而反射和透射波波包的权重振幅恰好分别是一维定态

问题的反射系数和透射系数。

下分析了朗道能级是如何导致量子

霍尔效应的，介绍了微腔中电磁场

的量子化，以及单原子或多原子与

其量子场相互作用导致的各种量子

效应，如自发辐射。

(5)对于旋转对称性 SO(3)的讨

论，采用玻色子实现(二次量子化)

办法，构造了标准角动量的表示。

由于现代计算机能力的大幅度提

升，我们对传统角动量理论的内容

——C-G 系数， 6-j、 9-j 符号和母

分子数等传统角动量理论的内容

没有着笔太多。这是因为三十年

前各种技巧性强的求和方法，现在

十分容易由计算机的符号计算替

Box 6 散射的波包时间演化描述与定态处理

图2 散射中的波包 (a)粒子入射；(b)与散射中心作

用；(c)远离中心出射

图3 散射后分为左右两部分传播的散射波

(a)

(b)

(c)

t → ∞

t ~ 0

x < 0 x > 0
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代。关于角动量理论讨论的重点放

在 Wigner — Eckart 定理上，因为

它不仅能大大简化矩阵元的计算，

而且可以在不进行解析计算的前

提下，给出跃迁选择定则。针对

氢原子的对称性是 SO(4)、而并非

SO(3)的物理分析，强调了动力学

对称性的基本内涵，并特别指出了

“偶然简并”意味着更大对称性的

出现。

关于散射和碰撞过程的分析是

我们量子力学研究性教学中有特色

的部分。从波包演化的观点出发，

简述了形式散射理论。以 δ势上的

一维散射为例，分析了在什么情况

下波包运动描述的时间演化问题可

以等价于定态散射的处理(Box 6)。

严格定义入态和出态，通过格林

函数方法，以上结论可以直接推

广到有实际意义的三维情况，在

“现代教程”6.4节中展示了什么情

况下三维波包演化处理等价于处

理李普曼—施温格方程描述的定

态问题。

6 结语：关于量子力学诠释

及其他

最近，量子信息技术成为科技

发展的热点，量子测量问题也随之

成为量子物理的热议话题。量子测

量无疑是量子力学诠释的核心内

容，但在量子力学的实际应用中这

并不是必需的。针对哥本哈根诠释

强调经典仪器导致波包塌缩的必要

性，温伯格等人的诘问是，“为什

么量子力学不能既描述测量对象，

又描述仪器和观察者？”其实，若

没有这种哥本哈根诠释关于量子力

学二元论的表述，课程教学不必过

多地关注量子力学测量问题的争

论，因为量子测量的物理内容会自

动地包含于玻恩的几率诠释 (这是

“哥廷根诠释”，而非“哥本哈根诠

释”！)。

当然，贝尔不等式描述量子非

定域性的相干讨论应当作为现代量

子力学教学的必要部分。由于贝尔

不等式阐述不必基于波包塌缩的假

设，非定域性并不意味着有违反狭

义相对论的超光速效应。量子退相

干理论可以用来解释宏观量子效应

通常为什么不存在，从根本上解决

薛定谔猫佯谬带来的量子力学理

解的困境。其实，量子退相干理

论应用到量子测量问题的讨论，

可以澄清什么是客观的量子测量。

作者认为，矩阵力学、波动力学和

玻恩几率诠释建立以后，作为最

基础的物理理论，量子力学“三位

一体”已经大厦建成。我们不仅可

以应用它来解决所有的实际问题，

而且可以拓展到各种新的微观物理

系统，不存在任何解释不了的实验

数据。

围绕着量子测量问题关于量子

力学诠释的学术争论，只是哲学中

知识论和本体论的固有争议在量子

力学上的反映。这种争论有助于提

高人类认识客观世界的水平，但不

会增强直接解决具体问题的能力、

促进具体物理知识的增长。因此，

在量子力学研究性教学中，我们只

是简略地介绍了量子力学诠释问

题，着眼点也不在旷日持久的爱因

斯坦—玻尔的学术争论。我们按照

“逻辑自洽、符合实验”的原则，

把量子退相干相关的量子力学基本

问题讲清楚。作者多年致力于退相

干问题的研究，以克服哥本哈根诠

释中波包塌缩给量子力学理解带来

的哲学上的二元论问题：量子力学

的完备性是否需要一个量子力学不

能描述的经典世界来保证。考虑到

基于量子测量的量子力学诠释只是

一个科学哲学上的问题，无涉具体

的物理，建议初学者、不从事量

子力学基本问题和科学哲学研究

的人不必过多地着眼量子力学诠释

问题。

在量子力学研究性教学中，对

于量子力学基本问题，我们是依据

以上精神选取教学题材和讲解的，

以让不同程度的学生知晓量子力学

中有“争议”的问题。这种做法也

在一定程度上展现了“现代教程”

的特色以及作者所追求的写作和研

究性教学的风格。

作者没有采用通常《高等量子

力学》来命名本书，是因为作者心

目中的量子力学教科书没有“初

级”和“高等”之分。量子力学课

程必须讲成一个物理思想、逻辑

结构和数学方法融合的整体。我

们需要一本深入浅出、讲道理的

量子力学教材，老师可以根据课

程类型和学生情况教到一定的程

度，学生可以根据需要和自己的知

识基础学到一定的深度。教学相

长，不断地学习体悟，从“初级”

到“高等”不断提高，形成自己对

量子力学的正确理解。在量子力学

教学中，作者并不提倡宣传“量子

力学就是学不懂”的不可知论以及

“量子力学会计算就行”的工具主

义观点。

致 谢 感谢在量子力学研究方

面的合作者和听过课的几代学生。

与他们丰富多彩的学术互动，使得

我能够持续不断进行量子力学研究

性教学探索，并不断改进量子力学

现代教程的写作。
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