板块1. 光的本性

牛顿（17世纪）– 微粒说
问题：光是什么？
结论：光是微粒
（课件1，p.15）

惠更斯（17世纪）– 波动说
问题：光是什么？
结论：光是波
（课件1，p.15）

托马斯·杨（1801）– 双缝干涉实验
问题：光到底是微粒还是波？
结论：干涉是波的特征，波动说复兴
（课件1，p.17）

菲涅尔（1818）– 波动说数学理论，预言泊松斑
问题：能否用实验证明波动说？
结论：泊松斑被实验证实，波动说大胜
（课件1，p.18-19）

麦克斯韦（1865）– 电磁场方程组
问题：光在真空中如何传播？
结论：光是电磁波，不需要介质
（课件1，p.25-26）

赫兹（1887）– 证实电磁波存在，发现光电效应
问题：电磁波存在吗？
结论：电磁波存在，但光电效应无法用波动说解释
（课件1，p.27-28）


板块2. 相对论

伽利略（17世纪）– 伽利略变换
问题：不同参考系如何转换？
结论：速度直接相加，时空绝对独立
（课件2，p.4）

牛顿（17世纪）– 绝对时空观
问题：时间和空间是什么？
结论：时间绝对，空间绝对
（课件2，p.7-8）

迈克尔逊-莫雷（1887）– 测量光在不同方向的传播速度差
问题：以太存在吗？
结论：零结果，以太不存在
（课件2，p.12-14）

爱因斯坦（1905）– 狭义相对论
问题：光速为什么不变？电磁学与力学如何统一？
结论：光速不变原理 + 相对性原理；时空是相对的
公式：钟慢尺缩，质量膨胀
（课件2，p.18-19）

爱因斯坦（1915）– 广义相对论
问题：引力如何纳入相对论？非惯性系如何处理？
结论：引力是时空弯曲；等效原理成立
（课件3，p.6-8）

爱丁顿（1919）– 日全食观测星光偏折
问题：广义相对论正确吗？
结论：光线偏折角与预言一致
（课件3，p.20）


板块3. 氢原子光谱与原子能级

巴耳末（1885）– 发现氢光谱可见光区经验公式
问题：氢光谱有规律吗？
公式：λ = B n²/(n²-4)
（课件6，p.7）

里德伯（1889）– 统一氢光谱线系公式
问题：氢光谱能否用统一公式描述？
公式：ν̃ = RH(1/m² - 1/n²)，RH: 里德伯常数
（课件6，p.8）

玻尔（1913）– 氢原子模型
问题：卢瑟福模型为什么稳定？氢光谱如何解释？
结论：角动量量子化，解释氢光谱
公式：半径公式rn = n²a1，能级公式En = -13.6/n² eV
（课件6，p.14-15）

弗兰克-赫兹（1913）– 电子轰击汞原子，测电流随电压变化
问题：原子能级是分立的吗？
结论：电子只能传递特定能量给原子，证实能级量子化
（课件7，p.6-7）


板块4. 原子物理

伦琴（1895）– 发现X射线
问题：阴极射线管中有哪些未知辐射？
结论：发现穿透力极强的X射线
（课件4，p.3）

贝克勒尔（1896）– 发现铀盐使底片感光
问题：存在天然放射性吗？
结论：发现天然放射性
（课件4，p.4）

J.J.汤姆逊（1897）– 阴极射线实验，测荷质比
问题：阴极射线是什么？
结论：发现电子，原子可分
（课件4，p.7）

卢瑟福（1911）– α粒子散射实验（盖革-马斯登）
问题：原子内部结构是什么？
结论：原子有核式结构
公式：库伦散射公式、卢瑟福散射公式
（课件4，p.13-15）


板块5. 量子力学基础

普朗克（1900）– 黑体辐射公式 + 能量子假说
问题：如何解释黑体辐射全波段公式？
结论：能量是量子化的
公式：E = nhν
（课件5，p.9-12）

爱因斯坦（1905）– 光量子假说，解释光电效应
问题：光电效应为什么有红限？
结论：光由光子组成
公式：E = hν，hν = A + Ek
（课件5，p.23-24）

密立根（1914）– 验证光电效应方程
问题：光量子假说正确吗？
结论：实验验证正确
（课件5，p.23）

康普顿（1923）– X射线散射波长变长
问题：光子有动量吗？
结论：光子有动量 p = h/λ，光子-电子弹性散射解释波长变化
公式：Δλ=λC(1-cosθ)
（课件8，p.10-11）

德布罗意（1924）– 物质波假说
问题：粒子也有波动性吗？
结论：实物粒子具有波动性
公式：德布罗意波长λ = h/p
（课件10，p.13-14）

戴维逊-革末（1927）– 电子束轰击镍晶体，观察衍射
问题：物质波真实存在吗？
结论：电子衍射图样证实物质波存在
（课件10，p.17）

塞曼（1896）– 光源放在磁场中，观察光谱线分裂
问题：磁场对原子能级有什么影响？
结论：光谱线分裂，角动量量子化证据
（课件9，p.8）

施特恩-盖拉赫（1921）– 原子束通过非均匀磁场，观察偏转
问题：角动量在空间是量子化的吗？
结论：银原子束分裂成2条，角动量空间量子化；电子自旋证据
（课件9，p.5-6）

乌伦贝克-古兹米特（1925）– 电子自旋假说
问题：反常塞曼效应如何解释？银原子束为什么分裂成2条？
结论：电子具有内禀自旋 s = 1/2
（课件9，p.9）

泡利（1925）– 泡利不相容原理
问题：原子中电子排布为什么有固定壳层结构（2,8,18…）？
结论：同一原子中不能有两个电子处于完全相同的量子态（n, l, ml, ms），每个轨道最多容纳2个电子，解释了元素周期表的结构。
（课件9，p.10-13）

海森堡（1925）– 矩阵力学
问题：如何用“可观测”物理量构建量子力学？
结论：用矩阵描述物理量
（课件11，p.1-2）

薛定谔（1926）– 波动力学（薛定谔方程）
问题：能否用波动方程描述量子现象？
结论：薛定谔方程成立
（课件11，p.5-6）

玻恩（1926）– 波函数的统计诠释
问题：波函数的物理意义是什么？
结论：|Ψ|² 是概率密度
（课件11，p.8）

海森堡（1927）– 不确定性原理
问题：位置和动量能同时精确测量吗？
结论：不能同时精确
公式：Δx·Δp ≥ ħ/2
（课件11，p.11）

玻尔（1927）– 互补原理
问题：波和粒子是什么关系？
结论：波动性和粒子性是互补的两个侧面
（课件11，p.18）

狄拉克（1928）– 狄拉克方程
问题：如何将相对论与量子力学结合？
结论：建立相对论性量子力学，预言反物质（正电子）
（课件11，p.4）

狄拉克（1930）– 统一矩阵力学与波动力学
问题：两种量子力学形式是否等价？
结论：证明矩阵力学和波动力学在数学上等价，并统一为更普遍的变换理论
（课件11，p.7）

EPR（1935）– EPR佯谬
问题：量子力学对物理实在的描述完备吗？
结论：不完备，存在隐变量
（课件17，p.1）

费曼（1940年代）– 路径积分与量子电动力学（QED）
问题：量子力学的第三种表述是什么？如何解决量子电动力学中的无穷大问题？
结论：粒子从A到B的概率是所有可能路径的概率幅之和（路径积分）；提出费曼图、重正化方法，使量子电动力学成为精确理论。
（课件11，p.20-24）

贝尔（1964）– 贝尔不等式
问题：隐变量存在吗？
结论：若存在则贝尔不等式成立，量子力学预测违反
（课件17，p.5-6）

阿斯佩（1982）– 验证贝尔不等式
问题：量子力学和隐变量谁对？
结论：实验结果违反贝尔不等式，支持量子力学，定域隐变量不存在
（课件17，p.11）


板块6. 激光与量子光学

汤斯/巴索夫/普罗霍洛夫（1950年代）– 微波激射器/激光器原理
问题：如何实现受激辐射放大？
结论：粒子数反转可实现光放大
（课件8-1，p.12）

惠勒（1970年代）– 延迟选择实验
问题：观测决定历史吗？
结论：光子在通过第一块分束器后才决定是否插入第二块分束器，结果依然匹配；观测本身决定了过去
（课件12，p.11；课件13-1，p.13）

阿什金（1970年代）– 光镊
问题：如何用光操控微小粒子？
结论：高度聚焦激光形成梯度力阱，可捕获微粒
（课件8-2，p.6-8）

莫罗/斯特里克兰（1980年代）– 啁啾脉冲放大（CPA）
问题：如何制造高强度超短光脉冲？
结论：先展宽再放大后压缩，避免损坏放大器
（课件8-2，p.20-24）


补充：狄拉克符号的运用
右矢|α⟩表示态，内积 ⟨β|α⟩ 表示概率幅，模方 |⟨β|α⟩|² 表示概率

单光子马吕斯定律
单光子通过偏振片的概率为 P = |⟨φ|α⟩|² = cos² (φ - α)

纠缠度
对于双粒子态 |ψ12⟩ = c00|00⟩ + c01|01⟩ + c10|10⟩ + c11|11⟩
纠缠度C = 2|c00 c11 - c01 c10|
若 C = 0 则为可分离态，若 C > 0 则为纠缠态，C = 1 为最大纠缠态（贝尔态）

保真度
	问题：如何衡量复制或传输前后两个量子态的“像不像”？
结论：保真度定义为 F = |⟨φ|ψ⟩|²。F = 1 表示两个态完全相同，F = 0 表示两个态完全正交（最差复制）。对于最优克隆，最大保真度为 5/6
