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    内容摘要：量子力学作为近代物理学的重要基础理论之一，其发展对人类的影响产生极重要的作用。本文通过对六本国内外著名量子力学教材的经典知识点的分析、讨论，以便更好地促进国内高校教学的发展。具体就不确定性原理展开分析，讨论不同教材中的讲解思路、教学讨论深广度、以及案例分析，从而明确各本教材的内容特色、侧重点和不足。
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量子力学（Quantum Mechanics）是研究微观粒子的运动规律的物理学分支学科，它主要研究原子、分子、凝聚态物质，以及原子核和基本粒子的结构、性质的基础理论，它与相对论一起构成了现代物理学的理论基础。量子力学不仅是近代物理学的基础理论之一，而且在化学等有关学科和许多近代技术中也得到了广泛的应用。

随着国内高等教育的不断发展，作为物理学重要课程的量子力学得到越来越多的重视，国内外著名大学都开设此课程。为了对国内物理高等教育提供量子力学教学的方面的参考，我们在广泛调研和充分比较的基础上，专门选取了六本国内外著名教材进行对比，从中分析出国内量子力学教学近些年的成长，以及与国际水平的差异与不足，从而有的放矢的优化和改善国内教学资源。国内三本著名量子力学教材分别是：曾谨言的《量子力学》第四版[1]、苏汝铿的《量子力学》第二版[2]和张永德的《量子力学》第二版[3]；国外三本著名量子力学教材分别是：David J.Griffiths的《Introduction to Quantum Mechanics》[4]、A. P. French and Edwin F. Taylor的《An Introduction to Quantum Physics》[5]和Robert Eisberg and Robert Resnick的《Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles》[6]。这六本书都已在国内外使用多年，并拥有广大读者，是极具代表性的量子力学教材。我们将从量子力学的一个经典知识点——不确定性原理出发，来具体考察不同教材对此问题的分析讲解，从而明确各本教材的内容特色、侧重点和不足。
1   国内外有关“不确定性原理”论述的特点
量子力学的基础是波粒二象性和概率波的量子统计，而作为这两个基本思想推论的不确定性原理长久以来一直是困扰初学者的一个问题，我们将就这一具体内容展开分析讨论。作为波粒二象性和量子统计解释的推论，解释它就必须从这两方面出发，概括起来就是回答为什么不确定和不确定度是多少这两个问题。我们将从讲解思路、教学讨论深广度、案例分析的角度来展开分析。

1.1 讲解思路方面
就讲解思路来说，大致都能总结为概念、实验、数学形式、应用四个方面来剖析。
曾谨言的《量子力学》第四版[1]：作者在第二章和第四章分别从波粒二象性和量子统计解释两方面来阐述概念和数学形式。从经典粒子概念在微观尺度上多大程度适用出发，引用波包概念讨论粒子的波动性，从而得到不确定关系式，用作者的话来说就是波长是与整个波动相关的，空间某点的波长的提法是没有意义的。从波粒二象性本质上分析了不确定性原理的概念。在第四章中运用算符对易子的基础和不等式关系式，得到不确定性原理的一般关系式。附带例题思考题侧重算符对易的概念。整体上来说，有优点也有不足，概念解释透彻，但证明繁琐，公式迭代过多。
苏汝铿的《量子力学》第二版[2]：作者在第三章矩阵力学中运用不等式关系式证明了不确定性原理关系式，优缺点同上。接着作者从六个方面做出分析讨论：“测不准关系”的误解，算符对易的本质，理想实验，零点能和角动量算符中的应用，以及测量的主客观性。并没有详细的从本质波粒二象性的角度出发讨论不确定性原理的概念，这点略显不足。
张永德的《量子力学》第二版[3]：作者在第一章中紧接着波粒二象性和概率波之后，运用Fourier宽带定理证明了不确定性原理，从频谱分析的观点来解释不确定性原理，证明本身简洁干净，但过于依靠Fourier宽带定理，并不能从物理图像上更好的说明。之后还讨论了不确定性原理在粒子物理和原子核物理中的应用。
David J. Griffiths的《Introduction to Quantum Mechanics》[4]：作者在第一章和第三章分别从波粒二象性和量子统计解释两方面来阐述概念和数学形式。特别是在第一章中，有别于经典的方法从粒子的波动性来讨论，作者巧妙的运用了波动的绳子，从波的角度出发来形象的讨论波粒二象性的不确定性。对于连续波动的绳子，我们能很容易的读出波长，根据德布罗意关系式从而得到动量，但却很难读出位置，换句话说就是对于确定波长的波，讨论其位置是没有意义的；对于孤立波的情形，我们也能很容易读出位置，但却很难读出波长，也就是说位置和动量是不能同时确定的。用波动的绳子形象的解释了不确定性原理。在第三章中，作者用复数的绝对值大于虚部的内积方法，从数学上简洁明了的证明了一般的量子统计不确定关系式，并从数学上分析了非对易算符这一本质问题。之后还就最小不确定波包和能量-时间不确定关系展开了扩展讨论，附带大量习题讨论。整体来说，分析和证明简洁明了，概念清晰，方法巧妙，是一部出色的教材。
A. P. French and Edwin F. Taylor的《An Introduction to Quantum Physics》[5]：由于作者采用传统经典的描述方法，运用的都是初级数学如微分方程和实分析，并没有太多的涉及量子统计的内容，也就没有具体讨论不确定性原理的关系式，不过就其基础波粒二象性展开了详细的讨论，具体分析了Davisson-Germer实验，还分别就电子、中性原子、分子和核粒子的波动性逐节讨论。从粒子的波动性自然可以窥得不确定性原理的奥义。本书更注重实验，具体实例，用浅显的数学来研究，适合作为导论教材。
Robert Eisberg and Robert Resnick的《Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles》[6]：作者首先就经典力学、量子力学和相对论中的不确定性问题展开讨论，得出量子统计这一本质原因，讨论具有启发性，之后从测量的角度出发，用玻尔的理想实验简单的给出了不确定关系式，最后用不确定性原理重新阐释杨氏双缝实验，并附有两道例题，注重基本概念的反复讨论，温故而知新。
1.2 教学讨论深广度方面
六本量子力学书籍都是国内外长久以来被使用过的教材，它们各有侧重，出发点不同，讨论的深广度的需求也自然不同，适用的读者范围也有所不同。我们在表1中罗列出它们的不同区别。

表1 讨论的深广度
Tab.1 The scope of the discussion

	作者
	侧重及深广度

	曾谨言
	知识面广，应用数理知识解决量子力学问题

	苏汝铿
	概念理解，多学科知识点交叉理解

	张永德
	内容开放，注重实际应用

	Griffiths
	基本概念思路，物理意义，图像清晰，简洁明了

	French & Taylor
	注重实验，具体实例，用初等数学来分析物理

	Eisberg & Resnick
	内容通俗易懂，图例丰富，偏重定性分析


1.3 案例分析方面
每本优秀的教材中都不可能少了丰富的图表、公式、例题和习题，在表2中我们统计了每本教材的相关数据，读者可以从表2中大致分析出每本教材的容量和特点。
表2 六本国内外著名量子力学教材相关数据
Tab.2 The related data of Six domestic and foreign famous quantum mechanics materials
	    作者
	曾谨言
	苏汝铿
	张永德
	Griffiths
	French

& Taylor
	Eisberg

& Resnick

	图
	162
	48
	42
	121
	203
	363

	表
	18
	7
	0
	14
	26
	28

	公式
	2195
	2658
	584
	1174
	358
	624

	例题
	70
	15
	32
	37
	3
	134

	习题
	265
	172
	243
	337
	244
	947


虽然每本书都含有大量得例题和习题，但其在每本教材中的用意却稍有不同。分析其中的不同，能更好的帮助读者使用每本教材。
曾谨言的教材[1]，整套书的最初目的就是为了解题，收集了各种量子力学难题，对数学物理方法的能力要求较高，读者会时不时的遇上球谐函数、合流超几何函数等麻烦的东西，难度略大，但也被国内诸多学校设为考研参考书。

苏汝铿的教材[2]例题、习题不多，但试图通过章节后的习题练习来加深对概念的理解，当然有的题目难度偏大，有的本身就是学术论文，读者也可以借此开拓下视野，或进一步寻找钻研的课题。
张永德的教材[3]例题侧重实际物理中的应用，习题简单，围绕基本知识点的简单运用，配有题解出版（《量子力学习题精解》，吴强，柳盛典编著)。适合入门教学与自学。
David J. Griffiths的教材[4]，每个知识点都附有新颖的例题和习题思考，这不仅仅为了知识的讲授，而是能让读者真正从具体问题中体会到一些精髓的东西。习题分类明确，可供不同基础的学生选择，由易到难共四种：不标星表示可以快速解决的并不太有营养，标一颗星表示关键重要问题，标两颗星表示有困难或边缘性问题，标三颗星表示极有挑战的难题。在保证读者自信心以及具备相当的练习的基础上再去认真对待抽象的希尔伯特空间、表象等理论，最后是应用部分。

A. P. French and Edwin F. Taylor的教材[5]和Robert Eisberg and Robert Resnick的教材[6]本身数学推导就不多，其例题、习题的目的就是帮助读者更好地理解数学符号的意义理解和正确使用，通过各类问题更好地从多种角度来描述物理概念，涉及问题很基本，难度不大。
2  总结和思考
从实用的角度说，国内教材偏重数学无可厚非，但部分教材并不能很好阐明概念，对于概念的理解有欠是有碍于实际科研工作的。读者就算能理解算符非对易关系，但也不能保证不会产生对于不确定性原理的理解困难，对于问题的产生还是从本质上解释清楚的好；国外教材注重概念理解，有侧重理论分析的，也有侧重实验描述的，但都没有涉及过深的数学，证明的过程也是尽可能简洁明了，就是这样也能很好地把基本概念阐述清楚，并且可作为低年级课程讲授。
其实国内的教材还是可以的，不过在导论方面不如国外同类教材，很多高校的量子力学课程都是开设在大三，而国外大一、大二就已开设量子力学导论课程。国外的量子力学教学几乎涵盖四年教学，由浅入深、由易入难，而量子力学本身体系庞大，分支众多，这样的教学安排正符合量子力学体系本身。国内的教学则在大三才开始，自然没有太多课时将基础讲细打牢，赶课时般的讲授大量知识，这也正是国内量子力学教材“厚重”特色的缘由。

只要对国内教学计划有所细小改变就能较好的改变这一现状，引用国外优秀量子力学导论教材，开设低年级导论课程，适当删减高年级量子力学中冗余或表述不清或不太重要的内容，有所侧重的重点突出部分内容。大四可适当讲授高等量子力学课程，为即将进入研究生阶段的学生开个好头，以便尽快进入国内研究生学习工作状态。
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The Differences and Thoughts of the Classical Knowledge of the Chinese and Foreign “Quantum Mechanics” Textbooks
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Abstract: Quantum mechanics as an important one of the basic theories of modern physics, its development plays an important role to humans. In this paper, through the analysis and discussion of the     classic knowledge of six famous domestic and foreign quantum mechanics textbooks, in order to better promote the development of domestic university teaching. Analysis the uncertainty principle concretely, discuss the different textbooks teaching ideas, teaching discussion on deep breadth, as well as case analysis, in order to clear the content characteristics, emphasis and deficiency of the textbooks.
Key Words: The Uncertainty Principle; Wave-Particle Duality; Probability Wave; Quantum Mechanics
收稿日期：2012-10-22；修回日期：2012-11-10


基金项目：教育部2012年研究项目《比较中外著名大学“四大力学”本科课程与主流教材，探索物理学国际化创新人才培养模式》（2012-28）资助.icb.site194icb.pagecontent694939LjCp9JQfSno= PVT


作者简介：张立彬（1964—），男，河北石家庄人，教育部南开大学外国教材中心副教授，主要从事中外高等教育教材评介与比较研究工作. 








PAGE  
2

