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问题讨论

量子力学定态不是驻波!

刘全慧& ! ! 刘天贵! ! 朱正华! ! 曾永华
（湖南大学理论物理研究所和应用物理系! %’$$(#! 长沙）

摘! 要! ! 作为一种经典或半经典的观点，可以认为定态是由波的干涉形成的驻波)但在量子力学中，定态本身是
基本的，不是驻波)
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! ! 在经典力学的基本框架下，可以引入玻尔 L索
末菲量子化条件来说明量子化的起源)这时的理论，
叫做旧量子论)后来建立的量子力学才是微观物质
运动的完备理论)量子化是算符表示力学量的必然
结果)至于为什么力学量要用算符表示，没有更深入
的物理上的起源)人类智力的伟大，在于发现了这一
自然的秘密) #$$# 年初，;/>.B8 上发表的地球引力
场中中子运动量子化的实验文章，认为量子力学定

态是由波的干涉形成的驻波) 本文作者注意到了许
多文章评述这一重要结果时，也采用了相似的观点)
尽管有许多物理学工作者认同这一观点，但是量子

力学中定态和驻波实质上是有区别的)
在历史上就已经弄清楚了，在经典力学和旧量

子论中驻波是定态，量子力学中的定态不是驻波)
’O#M 年，量子力学诞生) 在此之前的一项最重要的
工作是 ’O#% 年的德布罗意的博士论文《量子论的研
究》)在这篇论文的第三章《轨道稳定性的量子化条
件》中，他把在更早的时候由玻尔提出的定态解释

为他的相位波的干涉（原文称为共振）而形成了驻

波［’］) 这种做法在现在的原子物理学教科书中还很
常见［#］，在旧量子论中，无疑也是对的) 由于爱因
斯坦的推崇，德布罗意的这篇论文影响广泛)它直接
导致了薛定谔给出一个波所服从的运动方程，即薛

定谔方程)德布罗意的这篇论文比他后来的任何一
篇论文的影响都大，当波动力学建立后，德布罗意写

了一篇总结性论文：《新波动力学原理》［"］) 在该论
文的第二章《不变场中运动的稳定性》中，德布罗意

明确指出是薛定谔方程给出的“在各种情况下可应

用的稳定条件”［"］) 也就是定态不是由波的干涉构
成的，而是由薛定谔方程的定态解决定的) 许多人
（包括爱因斯坦）也没有充分注意到德布罗意对定

态乃驻波这一思想的自我扬弃)
因此，德布罗意正确区分了量子力学定态和驻

波这两个概念)在量子力学中，定态是基本的，没有
更进一步的波结构) 而驻波的定义是，一个物理系
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统以单一的频率振动，其中在一些固定的点上出现

波腹和波节!驻波一般是由反射波和入射波的干涉
而形成的!也就是说，驻波意味着组成它的行波的存
在!如果定态是驻波的话，组成它的行波将服从什么
样的动力学方程呢？在量子力学中，只能认为这些

行波也服从薛定谔方程，但薛定谔方程在给定初值

问题时的解是惟一的! 如果给出的是定态解（例如
基态），量子力学中认为它已经是最基本的波了!量
子力学的基本原理不允许再将定态分解为更为基本

的行波! 注意，不要把定态在非哈密顿量（例如动
量）的完备本征态上的展开混为一谈! 量子力学的
创始人们在这一问题上没有给予充分的注意，这是

可以理解的!例如，泡利就认为无限深势阱中的量子
力学定态是驻波［"］!
但是，#$$# 年 % 月 %& 日 ’()*+, 上发表的地球

引力场中中子运动量子化的实验文章也认为定态是

由于驻波形成的!这一实验结果为引力场中的量子
现象提供了一个新的检验! 被很多国家（包括中
国［-］）评选为 #$$# 年国际十大科技新闻之一!这篇
文章涉及的理论完全是初等量子力学! 它的经典图
像是，一个中子在地球表面自由下落碰到反射镜后

会反弹!如果在反射镜上方平行放置一块中子吸收
板，则镜子与吸收板间就会形成一个高度为 ! 的狭
小空间!在高度 !为 "$!.及其以下时，中子的运动
是明显量子化的!简单计算表明，空间只有足够开阔
到 %"!.时才允许基态存在! 当开阔到 "$!. 时将
会出现前四个定态（即基态，第一、二、三激发态）!
可是，该文的作者们却这样陈述定态的形成，“中子

波由于镜面而与自身发生干涉⋯⋯ 这一自我干涉

形成了中子密度的驻波⋯⋯”［/］实际上，文中自始

至终讨论的是中子的前四个量子力学定态! 如果将
中子波等同于德布罗意波，利用玻尔 0索末菲量子
化条件是给不出与量子力学完全一样的结果的! 这
里明显认为量子力学定态是由驻波构成的! 同一时
期 ’()*+,上还发表了该文的评述，同样是类似的句
子，“当中子落向镜面时，中子波由于镜面上的引力

势垒而反射，驻波就形成了⋯⋯”［&］几乎所有的科

学新闻媒体（包括电子媒体）都报道了这一实验，但

大都混用了这两个概念! 到了 #$$# 年 %# 月份，美
国 12*+3(4 25 67,.89(4 :;*9()823 发表专文评述有关

实验结果时，走得更远，“当粒子的运动受到限制，

根据量子力学原理，物质的波动性质会导致相长和

相消干涉构成了量子化的起源!”［<］似乎，其中的
“根据量子力学原理”改为“根据德布罗意相位波理

论”更为确切!当然，另外有文章专门评述有关实验
结果时十分小心地陈述了定态出现的条件，细致地

区分什么是经典估计，什么是量子力学结果，例如

=7>?89? @2;(>［A］，=7>?89? B2+4;［%$］等! 他们认为，由
于中子德布罗意波从镜面上反射后与入射波发生干

涉，从而形成了驻波［A，%$］! 或者说，正像电子会束缚
在氢原子核周围出现分立的能级一样，量子力学认

为中子在地球场中的能量取一些分立的值［A，%$］!
从本文可以看出，作为一种经典或半经典的观

点，认为定态是由波的干涉形成的驻波的确很形象，

与实际的物理也相差不远!但是，量子力学才是描述
微观物质运动的完备理论，在量子力学中，定态的确

不是驻波!这一点，作为大学物理学教师尤其要弄清
楚!
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