
面向拔尖计划2.0的物理实验

—教学探索与实践
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第十一届全国高等学校

物理实验教学研讨会



 教育部拔尖计划2.0出台: 时代背景

 厦大物理拔尖人才培养:  特色模式
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 实施：2018年10月，教育部等六部门发布《关于实施基
础学科拔尖学生培养计划2.0的意见》。

目标：经过5年努力，建设一批260个左右的国家青年英

才培养基地，形成中国特色、世界水平的基础学科拔尖
人才培养体系，具有中国标准、中国模式和中国方案。

 是仰望星空的计划

 是培养未来领导者的计划

 是创造“科学春天”的计划

 是浸、养、熏、育的计划

 拔尖计划2.0定位：
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• 1921年，陈嘉庚先生创办厦门大学

• 厦门大学物理学科始创于1923年

• 最早创立国家半导体学科的五校联盟之一

• ESI物理学科排名稳居全球前1%

• 厦门大学双一流建设项目:“强基固本”学科

• 2019年首批国家级一流本科专业建设点

• 2020年物理学强基计划（教育部）

• 2021年，教育部基础学科拔尖学生培养计划2.0

萨本栋物理学拔尖学生培养基地



国际化

创新性

 人才培养目标

致力于培养从事物理学基础及前沿
研究的专业拔尖人才及各类优秀的
复合应用型人才！



1、优化课程体系，探索创新教学模式：

实施了模块化课程体系改革；

将量子信息、引力波、黑洞、石墨烯、大数据、半导体芯片、
人工智能等前沿知识融入课程体系！



1、优化课程体系，探索创新教学模式：

系统性建设了前沿与交叉为特色的系列课程体系，
打通本硕博课程体系。



指导老师团队+实验支持团队+学生团队
初选 复选 华东 全国

近一年组团研究：覆盖面>50%的本科生

2、强化创新能力培养，完善实验实践教学体系：

以全国大学生物理学术竞赛(CUPT)、全国大学生物理实验
竞赛(CUPEC)为依托, 推动本科生学术竞赛驱动的科研训练模式。

2016-2018, 2020年均获CUPT全国一等奖。

2021年全国大学生物理实验
竞赛总决赛，全国一等奖4

项，吴志明教授等多位老师
获评优秀指导教师。

水波纹发生仪



3、开设“本科生创新实验室”：

依托我校物理实验教学示范中心，依托厦门大学“校长基金”、

国家级大创项目，支持本科生从事物理学前沿课题研究，提供各种
仪器设备与材料，24小时向本科生开放。2020年，厦大全校本科生
优秀论文奖全校18篇，我院占4篇；2021年全校23篇，我院4篇。

24小时开放的本科生创新实验室 实验仪器预约系统



 厦门大学芙蓉隧道“格物致理”科创空间：丰富多彩的演示实
验，大学生优秀科创作品展示，感受物理之美与创新之力！

 2021年翔安“天文台”投入使用，集科学、探索、科普于一体的
实践教学平台，纳入教务处《大学物理实验》教学课程体系。



4、学术大师言传身教、知识引领和人生指导：

 敦聘我院国家高层次人才（杰青、青年长江、优青等）担任拔
尖班的班主任、学业导师、科研导师和生活导师 (三导师制)；

 邀请国内外教学名师、杰出科学家讲授前沿课程Mini Course；
邀请中外院士为拔尖班开办学术讲座，极大开阔了学术视野。

诺贝尔物理奖
Leggett教授

杜江峰院士
“南强讲座”

我院国家杰青赵鸿教授
与拔尖学生面对面交流



5、融合思政教育，激发爱国情怀，坚定“四个自信”:

定期组织强基班和拔尖班学生前往“古田会议”旧址
等红色基地开展学习实践活动，传承红色基因，致力于培
养“仰望星空、脚踏实地”的未来青年物理学家！
。

2020年拔尖班强基班“古田会议”旧址 学史明理, 学史增信, 学史崇德, 学史力行



6、融入国家级科研平台，共建校外实践教育基地:

拥有集成电路国家产教融合平台、教育部微纳光电子
材料与器件工程研究中心等科研教学平台，与数十家知名
企业联合建立校外实践教育基地。

2019年张荣校长(现党委书记）《大学》

栏目开讲 | 神奇的第三代半导体

新时代，新知识，新本领

把关键核心技术掌握在自己手中，才能

从根本上保障国家安全！

厦大物理: 面向国家重大战略需求。



 《量子力学》课程是物理学专业的一
门核心基础课程，是认识和理解微观
世界的理论和工具，涉及到对20世纪
自然科学发展的客观认识以及对及现
代科技前沿的掌握，也深刻影响了人
们的思维方式和世界观。

 《量子力学》课程开设，对于物理学专业学生掌握物理
学的基础理论，培养科学的思维方式，提高科学素养和
创新意识具有重要的指导和实践意义。

物理学是一门建立在物理实验基础上的学科！

课程是人才培养的核心要素！



 近年来我们在《量子力学》教学模式一些举措可总结为三点：

☆ 强化因材施教和课程资源有机结合,

推行课堂教学融入最新科技前沿进展；

☆ 强化共性引导和个性培养有机结合,

推行“大班授课+小班研讨”教学模式；

☆ 强化课程学习与科研训练有机结合，

推行“课堂上教学+实验室科研”研学模式。

大班授课 小班研讨 实验室科研



 作为厦门大学“光场调控与量子信息”团队负责人，结合《量

子力学》教学进度，为课程班同学设置三个实验课题：

☆ 搭建一套单缝衍射的实验装置：从实验角度出发，让本科生
直观形象地理解海森堡不确定关系的物理内涵及图像；

☆ 搭建一套光场调控及光力装置：让本科生掌握力学量与厄米
算符、本征态的对应关系及物理内涵和图像，如: 具有螺旋
相位 光束携带轨道角动量 。

螺旋相位 能流分布 力学效应
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☆ 搭建一套双光子轨道角动量
纠缠装置：验证Bell不等式违

背，为本科生理解量子力学基
本概念如非定域性与隐变量理
论提供一个新的观测自由度。

主持大创项目：主持3项校长基金、
近20项国家级、校院级大创项目，
近10项获评厦门大学年度最佳大创
项目，2021年入选教育部第十四届

全国大学生创新创业年会项目。这
些本科生不仅学业成绩优秀，在科
学思维、科学视野、实验技能、科
研能力等方面显著进步。



本科生发表学术论文：2012级苏铭、吴自文, 2013级方一奇, 2014级
贾启鲲 , 2015级王济国 , 2017级许蝶飞、张之禾，2018级李源在
《Photonics Research》,《Physical Review A》 ,《Applied Physics

Letters》,《Optics Express》等分别以第一作者发表超过10篇SCI论文，
厦门大学新闻网、厦大青年、新浪科技等新闻媒体的关注和报道。

方一奇，2013级本科生，从

事轨道角动量调控实验研究，
以第一作者在Physical 

Review A发表1篇学术论文, 

并被选为Editors Suggestion

亮点推荐！

(现北京大学物理学院直博生)



习近平:思政课是落实立德树人根本任务的关键课程!

科学家不可能同时精准地测量一个微观粒子的位置与动量，

 1932年诺贝尔物理学奖：海森堡不确定性原理

/ 2x p  

 1935年EPR佯谬: 爱因斯坦(Einstein)、波多尔斯基(Podolsky)、

罗森(Rosen)联名发表一篇论文, 对量子力学完备性提出了质疑！

E P R

12 12 0 / 2x p   

量子力学中的“鱼和熊掌不可兼得”!

量子纠缠能实现“鱼和熊掌可以兼得”! 什么是量子纠缠？



 2004年, 美国Rochester大学Boyd研究组在PRL报道了基于线位置和

线动量的EPR量子关联：

思政元素：科学精神

 2010年, 英国Glasgow大学Padgett研究组在Science报道了基于角位置

和角动量的EPR量子关联：

研究动机: 如何基于径向自由度构建新的量子EPR关联？
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角动量： ˆ[ , ]zL i 

径动量： ˆ[ , ] ?rr p i

ˆ ?rp科学难题: 如何定义径动量算符
数学坐标系

完整性和对称性

线动量： ˆ[ , ]xx p i / 2xx p  

/ 2zL  



思政元素：科学精神
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历史上关于径向动量定义的争议！

在柱坐标系中，径动量算符的表达式：
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思政元素：科学精神

Radial Position Correlation

Radial Momentum Correlation
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 创新性思路: 受Dirac对称性思想启发, 在实验上结合光场调控手段我

们实验室解决了如何定义径动量本征态及如何测量的科学问题！

L. Chen* et al., Phys. Rev. Lett. (2019) [Editors’ Suggestion, Featured in Physics]



思政元素：科学精神

厦门大学光场调控及量子信息实验平台



思政元素：科学精神

径位置关联的不确定度：
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L. Chen* et al., Phys. Rev. Lett. (2019) [Editors’ Suggestion, Featured in Physics]

径动量关联的不确定度：
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Radial version of EPR paradox

光子的径向自由度在
量子信息领域展现出
了适合的应用！

来自厦门大学陈理想等人
通过光场调控展示了基于
光子两个新径向自由度的
一种新型量子纠缠！

这表明光子的径向自由度
可用于各类新应用，如量
子保密及光学微操控等。

思政元素：科学精神



来自中国等物理学家首次(for the first time)测量了
纠缠光子径位置和径动量之间的量子关联！

该径向自由度可用于构建更为优
越的光镊技术及新型量子编码！

思政元素：科学精神



思政元素：家国情怀

 中共中央政治局2020年10月16日下午就量子科技研究和应
用前景举行第二十四次集体学习。



思政元素：家国情怀

“要充分认识推动量子科技发展的重要性和紧
迫性，加强量子科技发展战略谋划和系统布局，
把握大趋势，下好先手棋。”

 习近平总书记主持学习时强调:“量子力学是人
类探究微观世界的重大成果。”

 量子力学解释了化学。元素周期表、化学反应、化学键等都是量子力学规律所导致。

 量子力学帮助我们理解宇宙。我们的宇宙跨越各种尺度，从光到基本粒子，到原子核，
到原子、分子以及大量原子构成的凝聚态物质。

 在微观尺度上，各种基本力的统一是理论物理的重大问题，其他未解之谜（如暗物质
和暗能量）解决也依赖于量子力学。

 很多天文现象，例如恒星发光、太阳中微子的振荡、宇宙背景辐射，乃至宇宙结构的
起源等，都是因为量子力学规律。

 很多材料性质，比如导体、绝缘体、超导等，源于电子的量子行为。

 第二次量子革命，比如，通过用量子态作为信息的载体，量子力学不仅像以前那样为
信息技术提供硬件基础，而且还提供了软件基础，比如量子计算！



思政元素：家国情怀

潘建伟院士:量子卫星取名“墨子号”体现文化自信！

墨子

2016年8月16日，我国在酒泉卫星发射中心成功将世界首颗
量子科学实验卫星“墨子号”发射升空；2017年6月15日，
《科学》杂志封面报道:“墨子号”在国际上首次实现千公里
量级的量子纠缠。

“墨子号”

量子卫星“墨子号”



思政元素：家国情怀

因此，中美量子信息领域的竞争很可能成为
中美贸易大战的一个延伸战场！

 2018年9月：美国白宫发布《量子信息科学国家战略概述》。白

宫认为，量子信息科技将引领下一场技术革命，给基础科研、经
济发展、军事国防、国家安全等带来重大变革。

 2018年7月：美国众议院科学、太空和技术委员会日前一致通过
《国家量子计划法案》，提出2019到2023财年授权美国国家标准
与技术研究院、美国国家科学基金会和美国能源部获得12.75亿美
元预算，用于开展量子信息科技研究。

 2020年4月: 美国特朗普政府申请一项投资2.37亿美元用于支持量

子信息研究的预算，如果获得国会批准，将为推动量子互联网发
展提供重要资金基础，瞄准“墨子号”。



思政元素：家国情怀

“墨子号”量子卫星：课堂教学融入最新最前沿的实验成果，
专业教学中融入思政元素，培养激发学生的科学精神与家国
情怀，坚定“四个自信”，投入到国家最亟需科研领域，服
务国家战略需求！

“脚踏实地、仰望星空，
富有家国情怀”！

争当未来世界的领跑者！
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