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量子力学是现代物理学的基础理论之一
,

是研究微观粒子的运动规律
,

是关于微观粒子

波粒二象性的理论 量子力学诞生至今 已有七

十余年的历史
,

七十余年来
,

它不仅促进了物理

学理论的发展
,

也促进了整个 自然科学的发展

对量子力学的解释一直存在着争论
、

以爱因斯

坦为首的薛定谬
、

德布罗意学派与以玻尔为首

的海森堡
、

狄拉 克
、

玻 恩学派 间的争论最为激

烈
,

但这种争论并不影响量子力学在物理学乃

至整个 自然科学中的基础地位 当代物理学理

论的深人发展愈来愈证明争论的必要性
,

然而

我国关于量子力学的教科书几十年来只宣传哥

本哈根学派的观点
,

我们觉得不够全面
,

特别 当

前一些实验支持了量子力学理论是不完备的观

点
,

这就要求我们不仅要宣传量子力学的两派

观点
,

而且应该继续对量子力学进行研究 本

文简要介绍哥本哈根学派及量子力学的建立

一
、

哥本哈根学派

哥本哈根学派的形成要从哥本哈根理论物

理研究所说起 本世纪 年代量子论在物理

学界引起极大 的关注
,

很多有名望 的物理学家

都参与了这一理论的研究 围绕原子结构的研

究展开激烈的讨论
,

在这方面首先取得 突破性

进展的是丹麦科学家玻尔 玻尔以《原子和分

子 的结构 》为题在 ”年先后 发表 了三篇论

文
,

在物理学界引起极大 的轰动
,

这三篇论文

成为物理学历史上划时代的著作 在这些文章

里
,

玻尔带着明确的方法论意识把量子假设应

用于原子模型
,

对原子的光谱线作了解释
,

取得

了成功 由于玻尔在理论物理学前沿出色的成

就赢得了国际物理学界崇高声誉 当时玻尔在

哥本哈根大学执教
,

为 了更好地开展物理学理

论研究
,

也为方便于别国科学家到哥本哈根进

行学术交流
,

于 年在哥本哈根大学创立 了

理论物理研究所
,

玻尔担任所长 由于玻尔在

国际物理学界 的影响
,

在他的周 围很快吸引了

一批优秀青年科学家 据统计 年代到玻尔

研究所工作一个月以上的学者有 人
,

来 自

个国家
,

其中 人获得诺贝尔物理学奖
,

这些

科学家中著名的有 玻尔
、

海森堡
、

玻恩
、

狄拉

克
、 ·

泡利等人 玻尔创立的哥本哈根大学理论

物理研究所
,

主要 目标是研究原子结构
,

后逐步

转 向研究原子核结构 年玻尔去世后人

们为 了纪念他
,

将哥本哈根大学理论物理研究

所更名为玻尔研究所 年代年轻的物理学

家都希望到哥本哈根工作一段时间
,

目的是 向

玻尔讨教 为什么有那么多的科学家聚集在玻

尔周围呢 主要有两个原因
,

其一
,

年代玻尔

在理论物理前沿的成就受到赞誉
,

许多物理学

家折服于他的思想 其二
,

玻尔的为人是物理

学界公认的
,

他人品高尚
,

喜欢与人讨论问题
,

善于引导年轻人正确思考问题
,

凡与他交流
、

讨

论 甚 至 激 烈 反 对他 的 理 论 的 人 都能 从 中受

益
,

他常以最友好的态度对待反对他理论的科

学家 用玻尔 自己 的话说
,

他不怕在年轻人面

前暴露缺点 一次海森堡听了玻尔的报告后提

出了一些不同的意见
,

会后玻尔邀请他散步讨

论这些 问题
,

海森堡 回忆说
“

这次讨论对我今

后的发展显然产生了决定性的影响
” ,

他认为真

正的科学生涯是从这次讨论开始的 用爱因斯

坦的话说
,

作为一位科学思想家
,

玻尔所以有这

么惊人 的吸引力
,

在于他具有大胆和谨慎这两

种 品德的难得融合 很少有谁对隐秘的事物具

有这样一种直觉的理解力
,

同时又兼有这样强

有力 的批判能力
,

他不但有关于细节的全部知

识
,

而且还能始终坚定注视基本原理
,

他无疑是

我们时代最伟大的发现者之一 年代玻 尔
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研究所在量子力学方面的贡献是主要 的
,

以玻

尔为首的海森堡
、

狄拉克
、

玻恩等人建立了系统

的量子力学理论
,

而且对量子力学 的解释形成

了 比较一致 的意见
,

他们认为波函数的几率解

释是最后 的解释
,

量子力学是一个非决定论的

统计理论
,

统计规律是首要的
,

根本的 而 以爱

因斯坦为首的薛定谬
、

德布罗意
、

普朗克等人也

对量子力学 的建立作出了突出的贡献
,

这一学

派也认为统计规律不同于经典的决定论或动力

学规律
,

但统计规律只是我们对系统认识不完

备才引起 的一种临时办法
,

物理学 的统计理论

只不过是一种不充分的
、

不完善的理论 他们

相信 自然界 中严格的因果性
,

他们认为同动力

学规律相 比
,

统计规律是次要的
,

暂时的 显然

在量子力学的建立过程 中两派 的认识不尽一

致
,

一有机会就展开激烈的争论
,

这种争论从

年代量子力学建立到 年代量子力学在各

个领域获得 了广泛应用一直没有停止过 人们

把以哥本哈根大学理论物理研究所为中心
,

以

玻尔为首
,

主要成员是海森堡
、

狄拉克
、

玻恩
、

泡

利等人的这一学派称之为哥本哈根学派 由于

当时物理学的实验较充分的支持了哥本哈根学

派的观点
,

所 以人们又称哥本哈根学派为正统

派 或主流派
,

他们对量子力学的解释称为正

统解释

二
、

里子力学的建立

世纪末和 世纪初物理学发展 中重大

突破之一是产生 了量子论
,

在此基础上建立 了

量子力学 年
,

普朗克修正 了维恩定律和

瑞利一金斯定律之后
,

建立了一个在全波段都与

实验结果一致的公式
,

为了解释他的公式
,

普朗

克经过反复研究最终提 出一个与经典物理学的

连续性观念根本不同的假设
,

即物体在发射辐

射和吸收辐射时
,

能量不是连续变化的
,

而是以

一定数值的整数倍跳跃变化
,

即 君 ,

能量

不连续性的提出标志着量子论的诞生 这种不

符合经典理论的新概念 当时在科学界引起很大

反响
,

多数科学家持反对态度
,

连普朗克本人也

曾发生过动摇 对量子论的形成具有重大意义

的另一物理现象是光 电效应 光 电效应是

世 纪 年代斯托 列托夫
、

赫兹等科学家发现

的 之后很多科学家对此进行研究
,

年勒

纳德等人较全面 的总结 了光 电效应研究的现

象 ①人射光 的强度越大
,

打 出的 电子数就越

多 ②光辐射打出电子的速度与人射光频率成

正 比
,

与光的强度无关
,

增加人射光的强度不加

大光 电子的动能 ③如果人射光的频率小于某

一截止频率
,

无论人射光有多强
,

照射的时间有

多长都不会发生光电效应 经典理论无法说明

光电效应的实验事实 在物理学理论的变革中

始终走在前沿的具有科学敏锐眼光的爱因斯坦

从普朗克的能量量子化理论中看到了新理论的

曙光
,

在深人研究能量量子化的基础上于

年提出
,

不仅能量的辐射和吸收是不连续的
,

电

磁波本身也是量子化的
,

并且指 出照射到金属

表面上的光
,

就是光量子流
,

频率为 了的光
,

就

是能量为 的光量子流 爱因斯坦的光量子

理论不仅从理论上 圆满解释了光 电效应现象
,

而且发展 了普朗克的量子论 世纪原子物

理学 已建立起一套较完整的理论
,

卢瑟福的原

子模型是科学家公认的原子结构理论
,

但 电子

绕核运转的模型和经典理论有矛盾
,

根据经典

理论 电子绕核运动是一种有加速度的运动
,

电

子就要放出辐射
,

能量越来越小
,

最后电子会落

在核上 那么如何解释原子的稳定性呢 在卢

瑟福实验室访问的年轻学者玻尔对卢瑟福的原

子模型进行 了改造
,

提 出了两条假设
,

①原子

中的电子只能处在特定轨道上绕核运动
,

不同

的轨道能量不 同
,

电子在 同轨道上运动既不吸

收能量也不放射能量 ②原子 中的电子可 以 由

一个定态轨道跃迁到另一定态轨道
,

当跃迁发

生 时
,

才 会 发射 电磁 辐 射
,

其频率 月 一

乓 玻尔引人上述量子化条件后
,

解释 了

原子 的稳定性和有关原子光谱的部分实验事

实 但玻尔在引人量子化条件时又应用了经典

轨道概念
,

在理论上是混乱的
,

还需要进一步改

进

爱 因斯坦提 出光量子理论之后
,

特别是康

普顿
、

吴有训的 散射实验的成功
,

科学家普遍
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认识到光子具有波粒二象性 德布罗意深人地

研究了量子论
,

于 年在一篇关于黑体辐射

的论文中用光量子假设和热力学分子运动论推

导出维恩辐射定律
,

在光子气的假设下
,

得 出了

普 朗克定律 年 月 日
,

德布罗意 发

表了关于量子力学研究 的第一篇论文《波和粒

子 》
,

在 文 中从与粒子能量相 联 系 的频率 出

发
,

作了一个大胆的设想
,

认为一般的物质也具

有波粒二象性 的性质
,

从而提 出物质波概念

物质波概念提出后
,

他又用物质波理论 导出了

波尔量子化条件 同年 月 日
,

德布罗意发

表了关于量子力学研究的第二篇论文《光量子
,

衍射和干涉 》
,

在文中指 出用实验验证粒子波动

的可能性
,

他预言 一束电子穿过非常小的孔可

能产生衍射现象
,

此预言在 年 由戴维逊和

汤姆逊 电子衍射实验的成功而证实 同年

月发表了第三篇论文《量子
,

气体动力学理论与

费马原理 》
,

在文 中给出光学和经典力学类 比的

结论 年 月
,

发表了第四篇论文《量子

理论的研究 》
,

即德布罗意 的博士论文
,

在文 内

除论述 了前三篇文章 中涉及的 主要 内容外
,

还

得出波长与动量的关系
,

德布罗意认为一个动

量为 尸 ,

能量为 的 自由运动的电子
,

相 当于一

个波长为兄 尸
,

·

频率 丫二 ,

并沿粒子

运动方 向传播的平面波
,

兄 二 尸 与 合

称爱 因斯坦 一 德布罗意 关系 物质波理论圆

满地解释 了玻尔量子化条件
,

同时使科学家们

进一步认识到波粒二象性不仅是微观粒子具有

的性质
‘

而且是物质世界具有 的普遍特性 物

质波理论是建立量子力学 的基础
,

更确切地说

是波动力学诞生的开始 可以说由于德布罗意

的物质波理论才触发了量子力学的建立 当时

德布罗意的导师郎之万看到他的博士论文后拿

不定主意
,

就将一份寄给爱因斯坦
,

爱 因斯坦认

为论文非 常有价值
,

在给郎之万的 回信 中说
“

德布罗意揭开了巨大面罩的一角
”

在向其他

科学家介绍物质波理论的同时
,

爱 因斯坦运用

物质波理论研究单原子理想气体
,

并与玻尔合

作提出玻色 一 爱因斯坦统计方法

在爱因斯坦向科学家们积极宣传德布罗意

的观点的同时
,

薛定谬开始研究物质波理论
,

他

在接触物质波理论的初期是持反对态度
,

就在

爱因斯坦 向他宣传这个理论时
,

他都感到不可

思议 而在与爱因斯坦多次通信讨论这个理论

的基础上
,

并深人研究 了德布罗意 的论文之后

他才接受 了这个理论
,

同时指 出德布罗意 的工

作
“

没有从普遍性上加 以说明
”

为了寻求普遍

规律
,

薛定愕于 年 月
、

月
、

月
、

月先

后写了四篇论文
,

总题 目是《作为本征值何题的

量子化 》 他的第一篇论文是 与时 间无关的薛

定谬方程 第二篇是含时间的薛定谬方程 第三

篇是 与时间无关的薛定愕微扰理论
,

在这篇论

文 中首次提 出
“

波动力学
”

的概念 第四篇是含

时间的薛定愕微扰理论 薛定谬在这四篇论文

中找到 了物质波运动的普遍规律
,

建立 了波动

力学 他在完成波动力学的创建过程中
,

接受

了玻尔对应原理 的思想
,

他认为量子力学与物

理光学相类似
,

因此也必然存在一个物质波的

波动方程 与光的波动方程相类似
,

于是他就仿

照波动方程的具体形式得出薛定谬方程 薛定

谬方程是波动力学的基本方程
,

方程 中的未知

函数中
, , ,

称为波 函数 当时薛定愕并

不 明确波函数伞 ,
, ,

的物理意义
,

把它解

释为实在的波动
,

而粒子是波的密集
,

即波包
,

由于波包会随时间无 限扩展
,

所 以薛定愕的解

释 与粒子稳定性这一事实不相符合
,

那么波函

数应 当怎样解释 在薛定愕第四篇论文发表不

久
,

玻恩于 年 月
,

在一篇题为《散射过程

中的量子力学 》一文中首次提 出波 函数的统计

解释 玻恩 以粒子碰撞的实验事实为基础
,

把

描述 电子 与爱因斯坦描述光子 的方式相类 比
,

认为波函数中 ,
, ,

是 电子随时间和位置

坐标变化的几率函数
,

电子的几率 与波函数模

的平方成正 比 玻恩的解释物理意义 明确
,

并

与量子力学的其他部分统一 玻恩的解释首先

在哥本哈根学派 内部得到 了统一
,

成为哥本哈

根学派 的正统解释
,

随后这一解释很快被多数

科学家接受
,

但爱因斯坦
、

薛定愕等人持反对态

度

矩阵力学是海森堡建立的
,

他是哥本哈根
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