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摘要：玻尔理论和量子力学理论结构的巨大缺陷及面临的困难暗示量子背后应存在某种更深

层次的原理，分析两个理论的前提性思想基础成为触及这一深层次原理的新途径，分析结果

表明微观粒子应受到不同于经典力学的某种作用，微观势函数（微观作用）是这一思考下的

新发现；玻尔理论和量子力学的缺陷和困难可以由微观作用得到理解或者消除，玻尔理论是

结合了微观作用的量子化现象和经典物理而产生的理论，量子力学则是直接运用微观作用的

“波动”表象而建立的理论，微观作用属于粒子之间更本源的作用，而经典作用则是微观作

用在宏观领域的近似理论。

关键词：玻尔理论 量子力学 势函数 经典作用 微观作用

中图分类号：O41 B028 B029 标识码：A

一、 引言
玻尔理论和量子力学分别为我们描述了两个截然不同的微观世界的图像，按照量子物理

学的发展历史，通常认为前者由于理论结构自身的局限性而被后者取代，但事实上后者依然

面临着理论基础自身难以诠释的困境，至少目前还在争论之中。这就是玻尔理论建立在经典

物理学的基础之上，如借鉴了天体的运动模式和保留了轨道的概念等，但同时理论引入的定

态假设和量子化规则两个重要基础严重违背经典物理学规律，将经典物理学做特殊化处理，

且没有更深层次的理论依据来解释这种不同。量子力学则认为微观粒子同时具有“粒子”和

“波动”双重属性，并根据微观粒子具有“波动”属性的思想基础建立了相应的波动方程----

薛定谔方程，量子力学理论结果的正确性已经被大量的实验事实验证，但关于微观粒子的这

种波动属性应做如何解释一直是物理学界争论的焦点问题（即关于波函数基础的理解），其

中最具代表性的是玻恩在其论文《散射过程的量子力学》
[1]
中给出的“波函数统计学诠释”，

当前关于量子力学的多种解释都建立在波函数统计学诠释这一基础之下，玻恩的这一诠释比

较好的吻合了所观察到的物理现象和被应用到理论的发展之中；但波函数统计学诠释使得量

子力学首次违背经验的决定论因果性和物理实在论，引发系列关于量子力学是否精确的描述

了微观粒子状态的争论，如爱因斯坦等人观点认为“波函数所描述的无论如何不能是单个体

系的状态，只是多体系的一种统计结果”
[2]
，这只是理论发展的一个中间阶段，玻姆认为“量

子力学之所以是统计理论，是由于存在未被发现的‘隐变量’的原因”
[3]
，以玻尔和海森伯

为代表的哥本哈根学派则认为“波函数精确的描述了单个粒子的状态”。

综上，玻尔理论存在的局限性和量子力学面临理论基础自身难以诠释的困境，根本原因

主要在于理论基础自身，而并非根据理论形式所推导出的量化结果；一切理论的发展都建立

在一定的思想基础之上，玻尔理论和量子力学也不例外，理论自身的缺陷和困境理应是由于

思想基础的逻辑性失误和不严密性而导致，这启发我进一步探讨玻尔理论和量子力学所依据

的前提性思想基础，并解决当前物理学存在的难题，文章将显示这一过程的重要价值和意义。
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二、 关于玻尔理论的前提性思想基础分析
玻尔在建立原子理论时采用了类比的科学方法，借鉴宏观物理中天体的运动规律，设想

原子内部具有和天体相似的运动机制，并在前人工作的基础之上引入了大胆而创新性的假

设，从玻尔理论中可以归纳出两条理论建立过程的前提性思想基础，它们分别暗含在理论的

建立过程之中和在理论的建立过程中被直接提出：

（1）对于原子，核外电子仅受原子核库仑力的主要作用，具有类似行星的运动机制；

（2）处于定态的电子在特定的轨道上作加速运动时既不向外辐射也不吸收电磁波。

思想基础（1）属于经典物理学中的思想和内容，被直接运用到原子领域，其直接推论

便是原子将无法稳定存在，与原子稳定存在的客观事实不相符，思想基础（2）被提出其中

一个重要原因是为解决（1）所导致的不合理推论，理论的发展应具有可推性和严密的逻辑

性，但（2）只是将经典理论根据客观事实做特殊化处理（玻尔理论是首次将实验事实纳入

到理论的建立过程之中），并未对这种特殊化的出现给出相应的理论推导或者本源的解释，

从目前来看客观上也无法从经典理论框架中给出合理推导，最终导致（2）又在违背经典物

理学理论，使得（1）和（2）之间形成逻辑悖论。

（1）和（2）之间的逻辑悖论强烈表明玻尔理论的前提性思想基础存在误区，首先（1）

理所当然的既定了核外电子仅受到原子核库仑力的主要作用，也正是由于这一既定内容导致

理论上原子无法稳定存在，使得（2）的提出成为必然，最终形成（1）和（2）之间的逻辑

悖论（类似的现象在物理学的发展历程中并不少见，如在 1900 年普朗克提出能量量子化假

设之前
[4]
，在人们的思想意识里，能量被认为是只能连续的改变，最终导致黑体辐射 “紫

外灾难”的出现；在 1956 年李政道和杨振宁提出宇称不守恒理论之前
[5]
，由于宇称守恒定

律的正确性在强力、电磁力和万有引力中相继被证明，于是宇称守恒定律被习惯性的认为对

于一切粒子都成立，最终导致“ 和 粒子疑难”的出现）。

为了能够消除上述逻辑悖论，假设我们改变思想方法，首先尊重原子稳定存在这一客观

事实，则一个直接推论便是原子应不具有类似行星的运动模式，更深一层的推论便是核外电

子受到并非已知形式的原子核库仑力的主要作用，或者并非只受到已知形式的原子核库仑力

的主要作用，由于核外电子不具有类似行星的运动模式，相应（2）没有必要被无端提出，

（1）和（2）之间的逻辑悖论得到理解和消除；于是在这里可以尝试给出这样的论断：对于

原子，核外电子受到并非已知形式的原子核库仑力的主要作用，或者并非只受到已知形式的

原子核库仑力的主要作用，是玻尔理论中受力基础的错误最终导致了逻辑悖论的必然产生。

从实验方面，仍可以证明这一论断存在的可能性，库仑定律表明库仑力在空间上按平方

反比规律变化，宏观空间上也实验证实这一变化规律的确成立，但并没有实验直接证实在微

观空间上这一变化规律仍然严格成立；这一思考等同于，从宏观上观察一把尺子足够的直，

但一旦深入到分子或者原子尺度来观察这把尺子，则是凹凸不平）。

三、 关于量子力学的前提性思想基础分析
1924 年德布罗意在其论文中首次提出“物质波”概念，按照经典物理学论点，一切波

都具有衍射实验现象，并于 1927 年戴维森和革末首次实现电子衍射实验现象；“物质波”

概念的建立为物理学家开启了新的思想方法，最终薛定谔由微观粒子的波动属性这一观点建

立了描述微观粒子的波动方程—薛定谔方程，量子力学体系得以建立，并能够成功的处理原

子领域的物理现象。现在回顾量子力学体系的整个建立过程，其同样包含两大理论得以建立

的前提性思想基础：

（1）微观粒子衍射实验现象证实微观粒子具有波动属性；
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（2）微观粒子的状态由波函数描述。

微观粒子具有波动属性的观点为薛定谔方程的建立提供了前提和可能性，同时也是微观

粒子具有波动属性这一观点基础最终导致量子力学关于自身基础难以诠释的困境，如本文第

一节介绍其难题主要集中在对“微观粒子具有波动属性”这一观点基础的解释。

按照传统和一贯解决这一理论难题的思路和方法，是对微观粒子的这种波动属性继续找

到更加合理的解释，但过去物理学家们的尝试表明这一解决问题的思路和方法很难获得根本

性的成功，这启发我重新思考“微观粒子具有波动属性”这一观点基础的正确性。

首先，关于波和衍射现象的辩证存在于经典物理学理论中，观点认为：“一切波都具有

衍射实验现象，且司空见惯的认为具有衍射现象的物质也是波”，但从逻辑的角度，“一切

波都具有衍射实验现象”和“具有衍射现象的物质也是波”属于两个不同的命题，前者和后

者在逻辑上并不能等同，且并没有更深层次的理论或者足够的实验证明“具有衍射现象的物

质也是波”这一命题普遍成立。而思想基础（1）正是依据了“具有衍射现象的物质也是波”

这一命题，逻辑上存在明显的缺陷，即不能由微观粒子具有衍射实验现象证实微观粒子具有

波动属性；其次，按照量子力学现有的观点，微观粒子具有波动和粒子双重属性，则很容易

给出推论，微观粒子的衍射实验现象必定可以由粒子的“粒子性”给出解释，这在逻辑上是

能够成立的。

按照上述讨论结果，不能由微观粒子具有衍射实验现象证实微观粒子具有波动属性，逻

辑上微观粒子的衍射实验现象应可以由“粒子性”给出解释，现在假设微观粒子的衍射实验

现象的确可以从粒子的“粒子性”给出解释，则微观粒子具有波动属性的观点没有必要继续

坚持，相应量子力学的基础难题从根本上得到消除（这里并没有否定薛定谔方程形式上的正

确性，而是怀疑微观粒子具有波动属性这一观点客观上是否具有真实性和必要性）。

现在考虑从“粒子性”解释微观粒子衍射实验现象的可能性，则微观粒子能够产生衍射

实验现象的本质在于其运动轨迹发生了规律性的改变，而促使这一改变的唯一可能只能是粒

子受到某种未知力的作用，这一思考无疑为我们解决问题提供了新思路。

四、 一个具有量子化特征的作用函数
第二节和第三节分别分析了玻尔理论和量子力学所依据的前提性思想基础，以及玻尔

理论前提性思想基础之间形成的逻辑悖论，和量子力学关于基础诠释的难题，并且最终都将

理解或者消除问题的关键指向微观粒子究竟受到何种力场的作用（在后文的讨论中将更多采

用力场所对应的势函数来表达这一作用），这一全新的思考方式重新回归到了问题的本源，

我相信其必定包含对经典理论的某种完善和深入，其将深刻揭示连续和量子之间的某种内在

原理，接下来的讨论中将做这一尝试。

事实上，通过对经典物理学中的势函数乘以一个的额外的作用因子

A/cos 2 r

即可实现对微观领域的全面量子化，通常求解薛定谔方程的复杂数学过程可以被这一特征函

数取代；这里记经典物理学中的势函数为 经典U ，乘以作用因子后的势函数记为 微观U ，则：

A/cosUUU 2 r 经典经典微观 

其中A和考察系统的物理参量有关（如物体的质量、电荷量等），
2222 zyxr  。现在

将此操作应用到原子领域，考虑最简单的类氢原子情况（原子的核电荷数为 Z），核外电

子应具有势能
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此处  为原子核和电子的折合质量,此时极值势能与玻尔类氢原子理论和量子力学的理论

结果在形式上和数值上完全相同。

以上内容更多是从数学和形式上实现了对微观领域的量子化，但理论包含了更深层次的

物理学原理，现在假设原子内部的确处在上述作用之中，则原子内部的真实情况应不同于玻

尔理论和量子力学的描述，原子内部应是核外电子的运动只能被束缚在原子核周围一些特定

的势阱之中，势阱中处于基能的电子则在原子核周围特定的空间做自由运动，当电子由一个

束缚态进入另一个束缚态时能量以跃迁辐射的形式发出；显而易见，原子不具有类似行星的

运动机制，定态假设和量子化规则不需要被毫无理论依据的提出，玻尔理论之所以形成基础

悖论在于所依据的受力基础并非原子内部的客观真实；原子处在微观作用之下，如节三所述，

对于量子力学，不再需要坚持“微观粒子具有波动属性”这一观点（这里并没有否定量子力

学数学形式的正确性，和理论结果的正确性，而是指出量子力学的数学形式需要通过微观势

函数做物理含义的重新解读），粒子的不均匀性分布被解释为由于微观作用的结果，相比玻

尔理论和量子力学本文的尝试或许更深刻的揭示了量子化的内在本质，接下来的第六节和第

七节内容充分的论证了这一观点。

五、 关于氢原子的理论计算和实验数据验证
上述理论的正确性需通过理论结果和实验数据的比较得以检验。对于氢原子（ 1Z ），

计算得
11100729213348.1 A ，将其代入微观势函数则有：

110228- 10320347798.9cos10307079556.2U  rr微观

于是计算得微观势函数的系列极小值如表 1.1：

表 1.1 微观势函数极小值点、极值势能和实验值

编号 1 2 3 4 5 6 7 ...

极小值点 1.05893Å 4.23572Å 9.53038Å 16.9429Å 26.4733Å 38.1215Å 5.18876Å ...

极值势能 13.5983eV 3.3996eV 1.5109eV 0.8499eV 0.5439eV 0.3777eV 0.2775eV ...

实验值 13.5984eV

依据本文的思想，氢原子光谱的波长公式为：

   nm U-U 极小值极小值

hc
  nm 其中：

由此计算得氢原子系列波长值如表 1.2，理论计算值和实验值在误差范围内完全一致。



表 1.2 氢原子系列波长理论计算值与实验值
[6]
比较（单位：Å）

名称 2 3 4 5 6 7 ...

计算值 1215.686 1025.735 972.549 949.755 937.815 930.759 ...
1

实验值 1215.670 1025.728 972.517 949.742 937.814 930.751 ...

计算值 6564.694 4862.743 4341.739 4102.939 3971.240 ...
2

实验值 6562.79 4861.35 4340.472 4101.734 3970.075 ...

计算值 18756.373 12821.762 10941.19 10052.22 ...
3

实验值 18751.3 12818.072 10938.17 10049.8 ...

计算值 40523.26 26258.77 21661.305 ...
4

实验值 40522.79 26258.68 21661.178 ...

计算值 74597.24 46537.425 ...
5

实验值 74599.0 46537.8 ...

计算值 123720.10 ...
6

实验值 ...

计算值 ...
...

实验值 ...

六、 微观势函数与量子力学之间的关系
（1）波函数实质为微观粒子的位移函数：设想三维空间中某一不带电微观粒子受到

 r微观U 的作用，微观粒子的运动必定被束缚在其势阱之中(为明确和简化语言，后文将 r方

向称之为径向，和 r垂直的方向称之为正交向)，势阱中微观粒子沿径向的运动可以近似处

理为在做简谐振动，根据简谐振动理论计算得径向微观粒子相对平衡位置的位移函数为

     tAt sin ；现在假设微观粒子在径向做简谐振动的同时，在正交向具有运动速

率u，综合微观粒子在径向和正交向的双重运动，微观粒子将在正交向按正弦线轨迹运动，

此 时 微 观 粒 子 在 径 向 上 相 对 平 衡 位 置 的 径 迹 函 数 可 以 被 改 写 为 ：

      urtAtr /sin, （此处 为微观粒子在正交向所滑过弧长对应的弧度角），

再利用关系式式  2 （此处 v为微观粒子的径向振动频率）和 vu / （此处 为正

交向运动周期距），于是

      /2sin, rtvAtr

注意到，径迹函数  tr, 和量子力学中所认为的自由粒子波函数在形式上完全一致。这也

进一步说明量子力学中描述微观粒子状态的“波函数”，并不是真正意义上的波函数，而是

描写微观粒子相对平衡位置的径迹函数，径迹函数间接反映了微观粒子受到不同于经典力学

的作用，微观粒子并不具有真正意义上的波动属性，“波动属性”只是一种表象，量子力学

的基础难题被自然消除。

（2）微观势函数关于薛定谔方程的推导：薛定谔方程通常通过类比法得以建立，而并非

严格从物理和数学上推导得到，含有“猜测”和“拼凑”的成分 ，并被认为如同经典力学

中的牛顿方程一样，不能由其它基本原理推导得到，这在一定程度上是由于量子力学对

 tr, 的物理意义并不十分清晰，通过（1）的分析已经明确  tr, 表达的是微观粒子相对



于平衡位置的径迹函数，则原则上可以通过微观粒子的径迹函数  tr, 导出薛定谔方程；

现在数学上对径向位移函数  tr, 关于坐标  zyxr ,, 求二阶偏导数，再利用关系式

ph / （这里 h为普朗克常量），则得到微观粒子的正交动能






2

2

2

2



m
Ek



其中 2/h ，上式实质上我们已经将微观粒子正交动能通过粒子的径迹函数进行表达；

现在按照经典力学规律，则微观粒子正交向的运动速率u必须由经典力的作用来得以维持

（事实上，当微观粒子处于  r微观U 的作用之中，正交向的运动速率u并不需要由向心力的

作用来得以维持，这形成了微观与经典之间关于运动表达的不同），相应微观粒子具有经典

势能 经典U ，再利用微观粒子具有的总能量 经典UEE k  ，于是得到方程

  0
2

2
2

2

 


EU
m 经典



现在考虑 12  的特殊情况，上式即为定态薛定谔方程的形式；这说明薛定谔方程是在求

解当 12  时微观粒子的位移函数，揭示的是微观粒子在微观作用下的运动规律而非波动

规律。

(3) 德布罗意关系的真实物理含义：传统在建立薛定谔方程都必须利用到德布罗意关系

式，（2）在导出薛定谔方程的过程中再次利用到关系式

ph /

但与德布罗意提出关系式时的理解不同，德布罗意通过类比光的波粒二象性而提出关系式

时，思想上已经猜测微观粒子是一种新的波（物质波），这成为量子力学体系得以建立的指

导思想和前提基础，将微观粒子的运动引入“波动”领域，如节一所述，这一思想所引发的

难题是持久的；在微观作用这一发现之下，如（1）关于微观粒子径迹函数的给出和（2）关

于定态薛定谔方程的导出，v和 表达的并非是微观粒子的“某种”波动频率和波长，而是

当微观粒子处在微观作用中的径向频率和正交周期距，揭示的是微观粒子的运动规律而并非

波动规律。于是这里重新发现了德布罗意关系所揭示的物理规律，粒子的正交周期距和正交

动量的乘积为普朗克常量

hp 

德布罗意关系揭示的是自然界中粒子运动存在的一个基本定律，普朗克常量为限定自然界粒

子运动规律的基本常量。

七、 微观势函数与经典力学之间的关系
微观势函数自然的实现微观领域的量子化，对玻尔理论现象的理解，和对量子力学形式

的重新解读和推导，都在说明经典物理学的力学定律并不精确，这也是将经典物理学直接运



用到微观领域不再适用的原因，但微观作用与经典作用之间并非决然分开的两种作用，而属

于同种作用的不同表现形式。考虑经典势函数为库仑势的情况，则有

 
r

Ar /cos
4
QQU

2

0

21


微观 （其中:
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微观U 必定在 Anrn
22 处具有极值势能，现在假设某带电粒子由第 n能级进入第 1n 能

级（且有 1n ），极值势能的改变量  1U  nn微观 与空间改变量  1 nnr微观 的比值计算

如下
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由于A由粒子的电荷量和质量确定，所考察体系带电荷量和质量越大时A值越小， nr 近似

连续变化，作用因子的效应不再明显，量子现象逐渐消失，上式即为经典力学中的库仑定律，

而高电荷量和大质量则属于宏观物理，这说明经典力学中的库仑定律只是微观作用在宏观上

的一种近似结果；而当所考察对象为小电荷量和小质量物体时A值很大，作用因子不能被

忽略，经典物理中库仑定律不再适用于微观领域。

八、 结束语
与传统不同，传统在对待玻尔理论时只是简单的认为其由于自身的缺陷已经被量子力学

取代，传统在寻求解决量子力学的基础难题时也只是在其理论体系之内进行，本文则重新考

察了玻尔理论和量子力学得以建立的前提性思想基础，分析结果表明它们并不严格成立，如

玻尔理论首先既定了核外电子受到已知形式的原子核库仑力的作用，量子力学则司空见惯的

将微观粒子的衍射实验现象作为微观粒子具有波动属性的论据，并且最终都将理解和消除问

题的关键指向微观粒子究竟受到何种作用？微观势函数更是这一思考下的新发现，微观和宏

观之间存在作用关系

A/cosUUU 2 r 经典经典微观 

微观作用自然的实现对微观领域的量子化，同时微观势函数对玻尔理论、量子力学和经典理

论作出新的认识，两者都未深入到微观作用这一本质：（1）玻尔理论是结合经典力学和微

观作用的量子化现象而建立的理论，玻尔理论的基础悖论和理论的巨大缺陷，正是由于玻尔

理论受力基础的错误而导致，事实上原子内部并非如玻尔理论的描述；（2）量子力学则是

直接运用微观作用的“波动”表象而建立的理论，波函数实质为描述微观粒子运动相对平衡

位置的径迹函数，微观粒子不具有真实的波动属性，微观粒子的运动由普朗克常量限定，有

hp 

（3）微观作用属于更物质之间本源的作用，经典物理的力学定律属于微观作用在宏观上的

近似结果，由宏观领域深入到微观领域时缺少对作用定律的再发现过程，这也是形成玻尔理

论现象和量子力学现象的原因所在，和将经典理论直接运用到微观领域不再适用的原因。
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Question of Quantum and Physical RealityⅠ

Zhang ChengGang
(the Second Hospital of Shanwei,Shanwei,516600)

Abstract: shortcomings and difficulties which in Bohr’s theory and quantum mechanics imply a
deeper theory after the quantum, a new way to touch the deeper theory is by analysis their premise
thought foundation, analysis indicated that the force of microcosmic particle should different from
classical mechanics, and microcosmic potential function(microscopic interaction) is a new
discovery; the shortcomings and difficulties of Bohr’s theory and quantum mechanics can be
understood or eliminated by microcosmic potential function, Bohr’s theory is the result of
combining quantum phenomena of microscopic interaction and classical physics, quantum
mechanics is established by directly using microscopic interaction’s "wave" apparent phenomenon,
the microscopic interaction is more essential theory between the two particles, classical mechanics
is only approximation results of microscopic interaction in macroscopic.
Key words：Bohr theory；quantum mechanics；potential function；classical action；microcosmic
action.


