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电子轨道概念与量子力学早期发展历程再审视

苏湛

中国科学院大学  人文学院，北京  101408

摘 要：电子沿一定轨道绕原子核运动的原子模型在量子力学兴起的早期发挥着至关重要的作用，在标识量子态

的四个量子数中，三个都与电子轨道参数相关。矩阵力学兴起后，轨道模型遭到扬弃，但基于轨道图景建立的理论

体系却被沿用，这成为了初学者理解量子力学困难的重要原因之一。本文梳理了电子轨道概念伴随量子力学发展

的演变过程，进而以电子轨道为例，讨论虚构的理论实体在物理学理论中的作用。论文认为，理论实体是一种启发

性物理模型，它是人类理解物理实在的必要的桥梁，它可能并不完全符合真实，但却有助于帮助人类理解远离日常

感官经验的物理现象。
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The concept of electron orbits or a revisit to the early development 
process of quantum mechanics
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Abstract：The atomic model in which electrons move around the atomic nucleus along certain orbits played a 
crucial role in the early days of quantum mechanics.  Among the four quantum numbers used to identify quantum 
states， three are related to the parameters of the electron orbits.  After the emergence of matrix mechanics， the 
orbit model was abandoned； but the theoretical system based on the orbit picture was still used， which was one 
of the main reasons for beginners’ difficulty in understanding quantum mechanics. This article reviews the evolu⁃
tion process of the concept of electron orbits along with the development of quantum mechanics， and then takes 
the electron orbit as an example to discuss the role of fictitious theoretical entities in physical theories. The paper 
argues that theoretical entities are heuristic physical models that serve as a necessary bridge for human to under⁃
stand the physical reality.  They may not completely correspond to reality， yet they help humans to comprehend 
physical phenomena that are far removed from everyday sensory experience.
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0　引言

按照现代物理学的共识，原子中的电子以“电子

云”的形式概率性地分布在原子核周围，不存在确定

的运动轨道和经典意义上的运动。但是在历史上，

电子沿确定轨道围绕原子核运动的图景曾在量子力

学发展的早期扮演过重要角色，甚至量子力学中一

些沿用至今的基本概念都是在这一图景的基础上建

立的。轨道图景的废弃导致了量子力学中部分关键

概念在理解上的断裂，进而增加了初学者和一般公

众理解量子力学的难度。本文尝试重新梳理量子力

学发展早期电子轨道概念形成、演变和最终被废弃

的过程，分析轨道图景在量子力学发展进程中所扮

演的角色，进而讨论电子轨道一类的假设的理论实
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体在物理理论中的作用。

1　电子轨道概念形成前的原子模型

电子是以什么样的方式在原子中存在的？这个

问题的提出源于电子的发现。

“原子”（atom）一词本来自希腊语“不可再分

者”（ἄτομον）。从古希腊到科学革命时期，这个词一

直在哲学上被用来指代理论假设中构成世界的最基

本粒子。19 世纪初道尔顿（John Dalton）主要运用

气体化学方面的经验证据，证明每种元素都存在一

个参与化学反应的最小单位质量，也就是一个“不可

分的”物质单元。道尔顿主张，这个最小物质单元

就是哲学家们一直在谈论的“原子”。由此，原子论

从哲学思辨发展为一种与经验证据相联系的科学

理论——化学原子论。尽管很多欧洲学者，尤其德

国学者，直到 20 世纪初仍然以原子无法被直接观测

为由质疑原子的存在性，但是在微粒哲学传统深厚

的英国，化学原子论得到了热烈的回应。在道尔顿

的基础上，斯通尼（George Johnstone Stoney）、开尔

文勋爵（William Thomson，Lord Kelvin），瑞利勋爵

（John William Strutt，Lord Rayleigh）以及德国的洛

施密特（Johann Jasef Loschmidt）等人依托气体物

理、电化学等方面的经验证据对单位体积气体所含

分子数量、原子的形状，以及各种元素的原子质量做

出估测［1］，至 19 世纪末，科学原子论已成为英国科

学界普遍默认的本体论承诺，当然，原子的不可再分

性也包含在这一默认中。另一方面，尽管基于电化

学提供的经验证据，英国科学界自 19 世纪 30 年代已

逐渐建立起“离子”概念［2］，但截至 19 世纪末，离子

只被理解为携带电荷的原子，至于电荷本身，或者按

照斯通尼的术语——“电子”（electron），则被视为一

类独立于普通原子的特殊粒子（基于存在最小电荷

单元的事实，电物质同样被相信是粒子性的），而不

是原子的固有组成部分［3］。直到关于阴极射线的研

究带来了新线索。

阴极射线最早发现于 1858 年，但关于这种射线

的本质，物理学家们一直争论不休。关键性的突破

来自 J.  J.  汤姆森（Joseph John Thomson）1897 年的

工作，他用磁场和电场偏转实验证明了阴极射线本

质上是带负电的粒子，并根据实验证据推测出这种

粒子——汤姆森称之为“微粒”（corpuscle）的质量和

体积都远小于已知最小的原子，氢原子。汤姆森在

当时已大胆猜测，这种“微粒”可能是“构成所有化学

元素的材料”［4］。此后几年，这一思想在不断出现的

新经验证据支持下进一步清晰［5］。到 1901 年，汤姆

森正式公布了“微粒”是原子的组成部分的观点［1］，

并于 3 年后给出了著名的“葡萄干-布丁”模型，用来

解释“微粒”在原子中是如何存在的［6］。

“葡萄干-布丁”模型旨在构建一个由汤姆森的

“微粒”和携带等量正电荷的物质组成的力学上稳定

的原子。汤姆森假设这个原子是球形的，正电荷均

匀地分布在整个球体中，而带负电的“微粒”在球体

内部以相等的角间距排列在一个圆周上，形成一个

“环”。带正电的球体对“微粒”的吸引力与“微粒”之

间的斥力相互抵消，从而形成稳定结构。汤姆森分

别推导了从包含 2 个“微粒”到包含 n 个“微粒”的

“葡萄干-布丁”原子的稳定条件。他发现，一旦“环”

上的“微粒”数达到 6，就必须在“环”的中央位置另

外放置一个“微粒”，才能维持结构稳定；而一旦“环”

上的“微粒”数超过 8，环中央需要的“微粒”数就会

迅速增加；同时，“环”中央的“微粒”也需要排列成环

状以维持稳定，从而最终形成一层套一层的同心环

结构。另外，当“微粒”的运动被限制在环平面上时，

无论“环”静止还是旋转，原子都可以维持稳定，但是

如果加上垂直方向的自由度，那么“环”就必须以足

够的角速度旋转，才能得到稳定解。汤姆森将这个

模型用于解释元素周期律，原子所含的“微粒”数（也

即原子包含的电荷单位的数量）对应原子序数，最外

层环上的“微粒”数、“微粒”排列的密度以及环的形

状决定原子的化学反应活性，而同心环结构则用来

解释元素周期律。容易看出，这个模型已经提供了

用原子结构来解释元素化学性质的主要思路，即后

来成熟的电子壳层模型所沿用的思路。汤姆森还尝

试用这个模型解释放射性。不过需要注意的是，汤

姆森的模型是把“环”作为一个整体的数学对象来处

理的，也就是说“微粒环”是作为一个整体旋转和振

荡的，因此在这个模型中，并不存在个体的“微粒”沿

何种轨迹运动的问题。

汤姆森的论文发表在 1904 年 3 月的《伦敦，爱丁

堡和都柏林哲学杂志与科学期刊》（The London，
Edinburgh，and Dublin Philosophical Magazine and 
Journal of Science）上，两个月后，同一份期刊刊登了

另一篇讨论原子结构的论文，作者是长冈半太郎［7］。

长冈的原子模型与汤姆森的模型相比有两点关键性

的区别：首先，区别于汤姆森对元素周期律的兴趣，

长冈的目标主要是解释原子光谱的一般形成机制；

其次，也是更重要的，在长冈模型中，负电粒子被安

置在带正电的中心粒子周围，而不是正电球体的内
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部——这是原子核与核外电子的模糊概念被首次提

出。除此之外，长冈的模型在很大程度上就像是把

汤姆森的电子环扩大，并挪到正电球体之外的产物。

不过并没有明显的证据证明长冈模型与汤姆森模型

之间存在直接联系。在他的正式论文，以及早几个

月刊出的他写给《自然》（Nature）杂志的简要报告［8］

中，长冈都没有提及汤姆森的工作。并且尽管长冈的

论文晚于汤姆森两个月发表，但该论文早在 1903 年

12 月已在日本国内宣读过，并早于汤姆森一个月在

《自然》杂志上报道了其部分结论；相反，汤姆森的论

文并没有可信的证据能够证明，其主要观点在论文

正式发表前曾以任何形式流出过。相比于汤姆森的

工作，洛奇（Oliver Lodge）1902 年 11 月关于电子的

演讲［9］和麦克斯韦（James Clerk Maxwell）早年关于

土星环稳定性的研究［10］是长冈论文更明确的出发

点，尤其是后者。长冈直接套用了麦克斯韦的土星

环数学模型，只是用静电力代替了万有引力，这样一

来，“环”与中心球体之间的作用仍然是引力（异性电

荷相吸），而组成“环”的粒子之间却从相吸变成了相

斥（同性电荷相斥）。长冈证明，这个系统适用麦克

斯韦的证明。同时，他用负电粒子在径向和垂直环

平面方向两个自由度上的振动来解释原子光谱。与

汤姆森一样，长冈也尝试解释放射性问题，但他们两

个人的解在本质上都是错误的，因为当时还没意识

到放射性现象涉及能量级别更高的原子核变化。

长冈模型从麦克斯韦土星环模型继承了一些值

得注意的特征：

首先，土星环是一个由大量粒子构成的系统，而

不像汤姆森的环，只包含有限个“微粒”。这一特征

不但造成了二者使用的数学工具不同（土星环模型

是统计性的）和解释力不同（长冈模型不包含电荷数

与原子序数的对应关系），也导致在长冈模型中，同

样不存在独立的电子轨道——因为在一个统计性的

多粒子系统中，单独粒子的运动轨迹既无法求解，也

没必要求解。有证据显示，长冈确实过度高估了原

子中包含的电子数。在 1904 年 6 月《自然》杂志上刊

出的对土星模型批评者的回应中，长冈提到：“最近

的研究表明，一个化学原子与许多负电子相联系，在

最轻的元素中，这样的电子有几百个，而在重原子

中，这个数字可能达到十万”［11］。刊出这一回应的

编读往来栏目按例不开列参考文献，但从长冈之前

引用的参考文献来看，这个观点很可能源自洛奇著

名演讲中提到的原子完全由与阴极射线粒子同类的

微粒组成的假设，以及“微粒的质量已被测定，约为

氢原子质量的 1/1 000”的实验数据［9］。

其次，与存在稳定静止解的汤姆森“环”不同，土

星环必须旋转起来才能对抗来自中心球体的引力。

长冈证明，在用静电力替换万有引力以后，这一要求

仍然适用。也就是说，在长冈模型中，负电粒子必须

绕核公转。不过与汤姆森一样，长冈在论文中并没

有提到带电粒子做圆周运动可能导致的电磁辐射和

能量耗散问题，尽管拉莫尔（Joseph Larmor）已于

1897 年指出了这种可能性［12］。这说明他们两个人

或者不了解拉莫尔的工作，或者他们采信了拉莫尔

的估算，认为所产生的辐射从总体上看可以相互抵

消，并且辐射数量级小到可以忽略不计。

此外，长冈没有对原子半径与中央正电体半

径的相对尺度做明确估算。从行文上看，他似乎

简单地把中央正电体和周围的负电粒子都假设为

质点——这也与麦克斯韦的模型一致。

相比于汤姆森模型和长冈模型，后来在历史追

溯中被谈论得更多的是卢瑟福模型，但这个模型实

际上是三个模型中数学上最粗糙的。提出该模型的

1911 年论文更多是基于实验的，而不是基于数学推

理的。该论文通篇主要在强调原子的绝大部分质量

都集中在原子中央的一个极小区域——也就是原子

核上，这一由 α 粒子散射实验给出的经验事实。在

此基础上，卢瑟福（Ernest Rutherford）提出了后世所

说的“核式结构模型”，即原子中央存在一个体积极

小，但几乎占据了原子全部质量的带正电的核，核周

围均匀分布着带负电的电子。但不同于汤姆森和长

冈，卢瑟福并没有给出模型稳定性的数学证明，而只

是含糊其辞地提到：

值得一提的是，长冈在数学上考虑了“土

星”原子的性质……他证明，在引力很大的情况

下，这样一个系统是稳定的。从本文考虑的观

点来看，无论把原子当成圆盘还是当成球体来

考虑，发生大角度偏转的机会从实际情况上看

是没有区别的［13］。

这段文字说明卢瑟福很熟悉长冈模型，正如他

熟悉汤姆森模型——他最主要的批判对象。并且在

卢瑟福看来，他自己的模型与长冈模型的区别只是

“球体”（卢瑟福模型）与“圆盘”（长冈模型）的区别；

也因此，长冈对土星模型稳定性的证明可以用来作

为卢瑟福模型稳定性的间接证据。但是特别值得注

意的是，卢瑟福似乎有意回避讨论核外电子的运动

方式，甚至对核外电子是否存在运动都避而不谈。

而如果按照卢瑟福自己暗示的，他的原子模型是按
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照与长冈模型相同的方式来维持稳定性的话，那么

电子的绕核公转显然是必须的。卢瑟福在这个问题

上的闪烁其辞很容易让人怀疑，他此时可能已经意

识到甚至计算出，由电子绕核运动产生的电磁辐射

是无法忽略的，必然导致最终所有电子都跌落到原

子核上去；但是由于暂时还无法想出解决这个悖论

的办法，所以他干脆选择回避这个问题。

从这个意义上说，卢瑟福模型其实并不是所谓

的“行星模型”，这个模型中的电子既不像真实的行

星那样分布在一个行星盘上（而是散布在原子核外

的整个球空间中），甚至也不存在运动——至少卢瑟

福明显不愿明言它们存在运动。如果做类比的话，

可能称这个模型为“绣球花模型”更为贴切。也因

此，在卢瑟福模型中仍然不存在电子轨道概念。

2　电子轨道概念与三个量子数的获得

玻尔（Niels Henrik David Bohr）1913 年论文［14］

的重要意义已被很多文献反复讨论过。实际上卢瑟

福模型之所以在科学史上备受重视，很大程度上也

是因为它是玻尔工作的直接基础。但以往经常被忽

视的是，带轨道的原子模型实际上是在这篇论文中

才第一次出现的，而不是在卢瑟福的论文中。这一

误会很大程度上要归咎于玻尔本人。在 1913 年的

论文中，他引入了一个“由一个尺寸非常小的带正电

的原子核和一个在它周围绘出闭合轨道的电子组成

的简单系统”来讨论“经典电动力学在用卢瑟福的原

子模型来解释原子性质方面的不足”。他的表述很

容易让人把这个带有闭合电子轨道的“简单系统”理

解为对卢瑟福模型的简化。但是对比卢瑟福的论

文，不难发现，这个“简单系统”实际上并不是简化，

而是对 1911 年模型的过度解读——它不但为系统

中的电子赋予了卢瑟福未曾提及的运动能力，还假

设这种运动是沿“闭合轨道”的（而不是土星环粒子

式的受迫相干运动）。而这个经过玻尔解读的带轨

道模型，才是后来广为流传的“行星模型”的完整

形态。

当然，将这个“行星模型”归功于卢瑟福也许并

没有过多地偏离事实。卢瑟福是玻尔当时的导师，

也是 1913年论文的推荐人，玻尔在论文引言的结尾处

还单独向卢瑟福提出了致谢。这篇论文肯定是他们

两个人反复讨论后才形成的，可以合理推测“行星模

型”的基本构想，以及这个模型可能带来的问题——

也就是玻尔在论文中指出的电磁辐射与能量衰减问

题——很可能直接来自卢瑟福，而玻尔论文的首要

目的正是解决这个问题。

玻尔的解决方案众所周知，他假设核外电子只

能分布在原子核外的一系列固定轨道上，轨道由普

朗克（Max Karl Ernst Ludwig Planck）引入的量子化

条件决定：具体来说，电子绕核旋转的轨道能量必须

是
hω
2 的整数倍（其中 h 是普朗克常数，ω 是轨道频

率）；同时考虑经典的行星轨道与能量关系，就可以

算出电子轨道的能量条件 W = 2π 2 me2 E 2

τ 2 h2 、频率条

件 ω = 4π 2 me2 E 2

τ 3 h3 和半径条件（对于椭圆轨道是半长

轴）a= τ 2 h2

4π 2 meE
（其中 m 是电子质量，e 和 E 分别是

电子电量和原子核电量，τ 是大于 0 的整数系数）。

电子只能在这些固定的轨道之间迁移，同时放出或

吸收电磁辐射（光子），放出或吸收的能量值等于两

条轨道之间的能量差。玻尔计算了原子核外只有一

个电子时的情况，证明电子在不同轨道间跃迁所产

生的辐射谱线精确地与氢原子光谱相符。

玻尔的论文被公认为量子力学建立过程中的一

个里程碑，关于它的意义，已经有很多讨论，这里只

强调两点：

首先，这篇论文改变了原子结构研究的方向。

从这篇论文开始，原子的能量状态问题取代原子系

统的力学结构问题，成为这一研究领域的核心问

题。而这个能量状态直接与原子核外电子的轨道相

对应——在玻尔这里，直观地说，对应于轨道的半

径，或者也可以说对应于整数系数 τ，因为按照玻尔

的推导，所有可能的轨道，其半径必须是
h2

4π 2 meE
的

τ 2 倍。这个 τ，也就是后来被表示为 n的“主量子数”。

其次，论文将原子光谱的经验证据引入原子结

构研究，为该研究领域确立了严格定量的经验基础。

虽然此前长冈也尝试过用原子结构解释原子光谱，

但他的解释只是定性的，并不能与定量的实验证据

相对应，而玻尔的工作则不同。在证明了理论与实

验数据的严格对应关系之后，那些实验中的“反常”，

如塞曼效应，也就进一步突显出来，引导研究者从原

子结构方面去探查其发生的确切原因。而光谱-原
子结构对应关系的建立，也为后来轨道概念的最终

消解埋下了伏笔。

另外需要指出，尽管玻尔采用了正圆轨道来构

建模型，但实际上他从一开始就知道椭圆轨道才是
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更恰当的假设。在论文正文部分一开头他就写道：

“让我们首先假设没有能量辐射。在这种情况下，电

子将描绘出固定的椭圆轨道。”这实际上是经典物理

学的一个常识。之所以在后面的计算中采用正圆轨

道，完全是为了简化问题，因为“如果我们……假设

处于定态的电子的轨道是正圆的，那么第 5 页上的

计算结果就可以被表示为以下简单条件：在系统处

于定态的情况下，电子绕原子核的角动量等于一个

普遍值的整数倍，这个值与原子核的电量无关”（此

即玻尔角动量量子化条件）。玻尔甚至还用少量篇

幅讨论了椭圆轨道修正的问题，以证明他的简化对

结果不造成根本性影响［14］。在 1914 年 3 月发表的

尝试进一步解释斯塔克效应（光谱线在电场中分

裂）、塞曼效应（光谱线在磁场中分裂）和氢原子光谱

精细结构的论文中，他还猜测，电子轨道的偏心率在

外加电场作用下可能发生变化，从而造成能级分裂。

但总的来说，他仍然认为轨道的椭圆修正对谱线的

分裂影响不大，因此没有进行详细计算。还需要注

意的是，玻尔在解释上述能级分裂现象的时候，使用

的仍然是经典的微扰理论，即假设电子轨道因电场、

磁场等外界作用造成的微扰偏离原有能级，从而造

成能级分裂。这套方法和思路本质上仍然是经典力

学的［15］。

玻尔在 1914 年夏天访问过慕尼黑，他与索默菲

（Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld）很可能就这

篇几个月前发表的新论文交换过意见，虽然没有直

接的证据能够证明这一点（索默菲在其后续相关工

作中并未直接提到过这篇论文）。不过无论索默菲

是否了解玻尔对电子轨道椭圆修正的看法，他显然

不同意这一观点。在 1915 年—1916 年的多篇论文

中，他正是从电子轨道椭圆修正入手，解答了上述一

系列玻尔未能很好地解答的能级分裂问题［16］。区

别于玻尔的经典微扰思路，索默菲的工作中最关键

的步骤是引入了广义量子化条件，即：对于任意一组

正则共轭变量 ( pi，qi)，必须满足

∮pi dqi = ni h ( )i = 1，2，… ，

其中 ni 是正整数，h 是普朗克常数。也就是说，对一

组周期性变量，广义动量对广义坐标的路径积分必

须取普朗克常数的正整数倍。这一条件是由索默

菲［17］和威尔逊（William Wilson）［18］在 1915 年前后各

自独立引入的，只可惜威尔逊止步于用这个条件重

释玻尔模型，索默菲则用这个条件推导了椭圆修正

与轨道能级之间的关系。

索默菲的工作是从 1915 年开始陆续发表的，最

终在 1916 年，他将这些成果汇总为一份相对完备的

报告［17］。他从假设电子的真实轨道是椭圆入手，电

子的运动由此被分解为切向分量和径向分量，其中

切向分量仍然适用角动量量子化条件，索默菲进一

步要求电子的径向动量也必须满足广义量子化条

件，从而推导出对于每一个主量子数，电子的径向分

量（以及与之相对应的角动量）都只能存在有限种取

值。由此就出现了两个标记原子能级状态的新量子

数，角量子数 l和径向量子数 nr。因为在一定的主量

子数下，电子的总动量是确定的，因此这两个新量子

数只能有一个是独立的，它们与主量子数之间的关

系满足 n = nr + l + 1。新的量子数实际上对应着

椭圆轨道的偏心率取值，也就是轨道的狭长程度。

随后索默菲又讨论了角动量的空间方向问题，也就

是电子轨道平面的取向问题。他指出，在磁场中，电

子轨道平面与磁场方向之间的夹角也是量子化的，

这个新的量子数就是磁量子数 m。

玻尔-索默菲量子化条件已经足够解释除反常

塞曼效应以外的绝大多数光谱学实验现象（反常塞

曼效应最终被证明需要引入电子自旋概念才能解

释），但为什么会存在上述量子化条件仍然无法得到

解释，直到近十年后德·布罗意（Louis Victor Pierre 
Raymond de Broglie）提出物质波理论。在德·布罗

意最初的论文中，“物质波”只是一个“假想存在

（concevoir l’existence）”的波。德·布罗意注意到，

在量子力学中，所有能量都必须表示为普朗克常数

与某一频率的乘积。同时，根据爱因斯坦质能方程，

任何不为 0 的静质量都对应着一个固有的频率 ν0 =
m 0 c2

h
。但考虑到钟慢效应，在一个静止的观测者看

来，当粒子以速度 v 运动时，其频率会下降为静止时

的 1 - β 2 倍（显然，0 < 1 - β 2 < 1，其中 β = v
c
），

即 ν1 = m 0 c2

h
1 - β 2 ；而另一方面，这个观测者同时

又会观察到运动粒子发生质量膨胀，从而导致对应

的频率增加为 ν = m 0

1 - β 2
∙ c2

h
。ν1与 ν，两个频率并

不相同，该如何理解它们之间的关系呢？经过苦思冥

想和大量计算，德·布罗意引入了他的相位协调定理，

即一个在静止观者看来具有频率 ν1 = m 0 c2

h
1 - β 2

的处于运动中的周期性现象（且不论这个周期性现
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象是什么），其相位总是与一个沿它的运动方向以速

度 V = c
β
传播的频率为 ν = m 0 c2

h
1 - β 2 的波一

致，这个波，就是后来所谓的“物质波”。

德·布罗意没有在论文中详述他的思考过程，不

过可以合理地猜测，鉴于 ν1 = ν0 1 - β 2 是由钟慢

效应导致的，容易联想到，如果把 ν = ν0

1 - β 2
理解

为尺缩效应的后果，那么变化因子
1

1 - β 2
的来源

刚好可以得到解释。此外还有另外一条可能的线

索，1918 年，诺特（Emmy Noether）发表了被爱因斯

坦高度评价的诺特定理，证明能量守恒定律和动量

守恒定律分别是物理现象的时间平移不变性和空间

平移不变性的反映。因此如果由钟慢效应导致的 ν1

代表了粒子固有能量的狭义相对论性变化，那么与

粒子的质量（在动理学中实际是基于动量来定义的）

膨胀相关联的 ν 就应该对应着一个相应的空间效应

（尺缩效应）。而要把频率与一个空间量关联起来，

自然会让人联想到波。与此同时，如果以随粒子一

同运动的周期性现象的相位为纵坐标，以粒子所处

的空间位置或时刻为横向坐标，确实可以得到一列

在相空间中展开的波。假设观测者观测到的质量膨

胀就是这个波的波长发生“尺缩”所导致的——也就

是说如果 ν 就是这个波发生“尺缩”后的频率，那么

容易算出这个波的相速度当为 V = c
β
。

德·布罗意特别强调，这个“相波”并不是一个实

波，它并不传递能量和信息。换句话说，波的路径上

任意一点的相位变化与它相邻点的相位变化之间不

存在因果关系，它们只是各自按照自身固有的频率

变化。因此这个波的相速度 V 明显大于光速（因为

显然 β<1）的事实并不违背狭义相对论。另一方

面，这个“相波”的传播方向与粒子的运动轨迹重合，

以及“相波”的群速度被证明刚好与粒子的运动速度

相等，这两个事实又赋予了“物质波”实在的物理意

义。尤其是在论文的第三章，德·布罗意指出，对于

一个沿封闭轨道运动的电子而言，只有那些能够保

证“相波”在每次经过轨道上同一点的时候相位都保

持一致的轨道，才是稳定的［19］。也就是说，这些轨

道的周长必须等于相应“相波”的半整数波长——这

就解释了玻尔 -索默菲量子化条件为什么会存在。

特别需要注意的是，在德·布罗意的理论中，这条电

子沿着其运动，同时也是相应的“相波”沿着其传播

的轨道，仍然是一条在空间中真实存在的、理论上可

以通过某种方法被观测到并描摹出来的轨道。

3　轨道的消隐

在德·布罗意的工作中，电子轨道概念再次起到

了重要的启发作用，但这已经是轨道概念最后的辉

煌了。仅仅比德·布罗意晚几个月（前者在 1924 年

11 月完成论文答辩），海森堡（Werner Heisenberg）
发表了著名的“一人论文”，首次提出构造量子力学

理论应遵循“可观测性”原则，即“放弃对那些之前没

有被观测到的量（如电子的位置和周期）进行观测的

希望”，“构造一种像经典力学一样其中只存在可观

测量之间的关系的量子力学理论”［20］。而电子轨道

正是其中一个从未被观测到的假想对象。

如果说海森堡还只是在消极地回避电子轨道概

念，那么薛定谔（Erwin Schrödinger）则直接对电子

轨道概念给出了否定性的证词。讽刺的是，薛定谔

的推导同样是从一个沿确定轨道绕核旋转的电子模

型开始的。薛定谔最关键的创新是引入哈密顿-雅
可比方程，并构造了一个可以与哈密顿主函数 S进行

代换的、能够表征物质波的相位与振幅的波函数 ψ①，

从而使求解经典力学量 S 的哈密顿-雅可比方程转

换为求解波函数 ψ 的薛定谔方程。而哈密顿主函数

实际上就是粒子沿真实路径的作用量，因此哈密顿-
雅可比方程和主函数 S 的引入，实质上暗示了所讨

论的是一个沿真实轨道运动的粒子［21］。

薛定谔的灵感显然来自几何光学与波动光学之

间的转换关系，尽管他在晚一个月发表的论文第二

部分才正面提及物质波与光波（电磁波）的类比［22］，

但是一份写于 1925 年的手稿说明，这个类比从一

开始就在他的考虑之中。在这份题为“氢原子，本

征 振 动 ”（H-Atom，Eigenschwingungen）的 手 稿 中

（图 1）②，薛定谔将氢原子核电场约束下的狭义相

对论性德·布罗意相速度公式代入亥姆霍兹方程

①　薛定谔本人给出的代换关系为 S = K lg ψ，其中 K 是一个带作用量量纲的常数，薛定谔在后文中证明它与约化普朗克常数 ℏ 有关。这个关

系式等价于指数形式的 ψ = eS K。薛定谔最初将指数项 S K 指定为实数，而不是光波（电磁波）波函数那样的复指数，这说明薛定谔当时对物质

波本性的理解还存在一定的模糊性。直到相隔一个月的论文第二部分，才引入复指数。

②　该手稿收录于维也纳大学运营的 PHAIDRA 数据库，可通过网址 https：//phaidra. univie. ac. at/o：164829 访问。
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Δψ = - 4π 2 ν2

u2 ψ（其中 u 为相速度，
4π 2 ν2

u2 对应波数的

平方）。亥姆霍兹方程是由麦克斯韦方程推导出的

电磁波波动方程的不含时部分，描述的是波列在空

间中展开的情况。这份手稿说明薛定谔最初曾打算

通过代入物质波的波数表达式，直接将亥姆霍兹方

程改写为物质波波动方程①。只是因为由这个方程

计算出的氢原子光谱精细结构与实验观测明显不

符，才迫使薛定谔重新寻找推导路径［23］。②

容易发现，哈密顿-雅可比方程与几何光学中的

程函方程形式高度相似，哈密顿主函数 S 与光程函

数（哈密顿称之为“特征函数 V”）之间存在明显的对

应关系（这一点早在分析力学发展的早期就由哈密

顿本人指出）［24-25］。而函程方程可以理解为光波波

动方程的高频近似，可从波动方程中推导出来，波函

数与光程函数间的关系可表示为

u = u0 ei
k
n

E
， （1）

其中 u 为波函数，u0为初始振幅，E 为光程函数，k 为

波数，n 为折射率［26］。当频率极大（波长极短）并忽

略振幅变化时，波动方程可简化为描述沿直线传播

的光线或光子的程函方程。由此容易联想到，对于

与程函方程形式相似的哈密顿-雅可比方程，应该也

可以找到对应的波动方程和波函数。尤其是考虑到

在光学中已经发生过的情况——以具有清晰轨迹的

“光线”为图景的几何光学最终被证明只是波动光学

的近似，这让薛定谔联想到，人们心中根深蒂固的以

沿确定轨迹运动的粒子为图景的经典力学，可能也

只是一套更普遍的波动力学的近似。因此在 1926年

的论文中，薛定谔引入与（1）式具有相似形式的波函

数 ψ，从哈密顿-雅可比方程出发倒推波动方程。这

一次得到的方程不但能够精确计算出与已知实验结

果完全相符的氢原子光谱结构，而且能够自然地推

导出玻尔-索默菲量子化条件。在上述成功的鼓舞

下，薛定谔在论文第二部分中做出如下断言：

我有把握作如下猜测：

真实的力学事件可以以合适的方式用 q-

空间里的波过程而非这个空间里的图像点的运

动来理解或表达……一个宏观力学过程应该被

表述为一个上面描述的这种波信号，在足够近

似的情况下，可以认为这个波信号相对于轨道

曲线的几何结构而言是点状的……然而，当轨

道结构的尺寸不再远大于波长，甚至与之接近

时，这种处理方式便失去了意义。此时就必须

采用严格的波动理论方法……从这个意义上

说，我这样来理解德布罗意的伴随电子轨道的

“相波”：“在原子中，电子轨道自身没有什么特

别的意义 ，轨道上的电子位置的意义就更

少了”［22］。

由此，薛定谔从轨道图景出发，最终走向了对轨

道概念的消解。当然，这一结论被人们接受还需要

一个过程，即便是薛定谔的重要支持者玻恩（Max 
Born），在他发展和诠释薛定谔方程的重要论文中，

仍然使用了“一个沿直线运动的电子”（Ein gera⁃
dlinig bewegtes Elektron）这样的措辞［27］，不过总的

①　薛定谔还有另一份题为“原子本征值问题 I，斯塔克效应”（Eigenwertproblem des Atoms I，Starkeffekt）的手稿，是将非相对论性德布罗意相

速度代入亥姆霍兹方程。但这份手稿的写作时间无法精确确定，不排除是在 1926 年论文第一部分成稿后才开始写的。

②　该手稿收录于维也纳大学运营的 PHAIDRA 数据库，可通过网址 https：//phaidra. univie. ac. at/o：164829 访问。

图 1　“氢原子，本征振动”手稿②

Figure 1　The manuscript of “H-Atom， 
Eigenschwingungen”②
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来说，1926 年以后，“电子的轨道”越来越少地被当

成一种严谨的科学表述。值得注意的是，轨道的消

隐还留下了一个至今都未能被很好地解决的问题，

那就是确定性电子轨道的图景虽然已经被“破旧”，

但是用以取代它的新图景却未能成功地“立新”。尽

管薛定谔方程和矩阵力学在解决问题方面的有效性

已经有目共睹，且被证明在数学上等价，但是其物理

意义却一直无法达成共识，比如薛定谔本人认为波

函数（绝对值的平方）代表的是电密度的时空分布

（也就是说电子不是一个体积有限的粒子，而是以非

均匀的、不断变化的场的形式充满整个空间）［28］，而

玻恩则将其理解为“碰撞所产生的特定效应的概

率”［27］，后来还有“隐变量”“多世界”等多种不同图

景，但迄今也没有一种图景能够完全令人信服［29］。

4　电子轨道概念兴衰的哲学思考

回顾电子轨道概念在量子力学发展早期扮演的

角色，容易注意到以下事实：

首先，直到海森堡的“可观测性”革命以前，对原

子结构认识的每一次变革都是有清晰的物理图景

的。这些图景或者基于与能够被人类天然感官把握

的经典世界的类比，或者来自对传统物理学中经典

模型（如开普勒行星模型、麦克斯韦土星环模型）的

改造。尽管这些物理图景都存在明显的反事实性，

并且它们的提出者也知道自己提出的并非最终的正

确答案，但他们显然都相信，自己的模型在一定程度

上反映着真实，特别是，他们的模型比前人的更加接

近真实（包括薛定谔给出的取消确定轨道的模型）。

但从海森堡开始，情况为之一变。海森堡的“可观测

性”原则在物理学上无疑是有深刻洞见的，但是在哲

学上，它也隐含着拒绝为原子的“真实”结构提供本

体论承诺的潜台词。

其次，在各种物理图景，或者说各种模型的竞争

中，最关键的决定性力量还是经验证据，尤其是精确

的定量证据。卢瑟福的“绣球花”原子模型、玻尔原

子模型、索默菲的广义量子化条件，以及薛定谔方

程，都是因为能够在定量的意义上与实验观测数据

精确相符，才被迅速接受的。反之，汤姆森的“葡萄

干-布丁”模型、长冈的“土星环”模型，乃至玻尔自己

用微扰法解释氢原子能级分裂的工作，以及薛定谔

1925 年手稿中的工作，或者存在与经验数据不符的

情况，或者根本无法在定量的意义上与经验数据关

联，这是它们较少受到学界关注，或直接被研究者本

人放弃的最直接原因（参见表 1）。这也正是海森堡

提出“可观测性”原则的事实基础。应该说，1926 年

以后原子结构以及整个微观世界物理图景的模糊

化，关键的原因也在于此。尽管海森堡的“可观测

性”原则为这种模糊状况的维持提供了合理化论证，

但最具决定性的还是迄今为止，没有任何一种量子

力学诠释，既能够提供清晰的物理图景，又能够得到

定量实验的决定性支持，其中有些诠释（如多世界诠

释）甚至是在原则上既无法证明也无法证伪的。进

入 21 世纪以来，尽管也出现了一些新的经验事实，

进一步推进了人类对核外电子存在形式的认识，如

2013 年斯托多尔纳等用光电子显微镜拍摄到了处

于强电场中的氢原子（斯塔克态）核外电子的动量分

布 图 像 ，从 中 可 以 清 晰 地 看 到 波 函 数 的 波 节 结

构［30］，证实了波动力学的理论预测，但即便如此，这

些新经验事实仍然无法对诸如电子本身是以什么形

式存在的这样的基本问题给出最终答案。

再次，可以说所有物理模型都具有反事实性，甚

至在很多情况下，模型的提出者一开始就知道模型

中包含严重的反事实成分，但这并不意味着这些模

型没有价值。具体又分为两种情况，一种是理想化

模型，即为了理解上的清晰或计算上的简单，在模型

上做一些“可忽略的”近似，例如玻尔采用的正圆电

子轨道模型，这种情况在物理学中是最普遍的，可以

说所有常用的数学物理模型都是经过了理想化的。

另一种是启发性模型，或者也可以叫类比式模型，即

为了理解上的直观，用一套不精确的图景来说明被

研究对象，比如卢瑟福的原子模型。这个模型明显

存在核外电子位置与运动状态稳定性的问题：如果

想让这个模型在力学上是稳定的，就必须将核外电

子置于以原子核为中心的圆周运动中，但只要电子

进行圆周运动，就必然导致电磁辐射和能量耗散。

而卢瑟福在其论文中默默回避了这一问题，只强调

了原子的绝大部分质量聚集于体积非常小的、带正

电的原子核中这一已被实验证实的结论。

更进一步说，启发性模型的意义并不仅仅在于

“启发”，它是人类理解物理实在的必要的桥梁，因为

人只能依据已知的对象来理解新对象：或者是根据

新对象能够以何种方式与已知对象发生作用，或者

是根据新对象在何种程度上与已知对象相似——启

发性模型就是后一种情况。从这个意义上说，电子

轨道本身也是这样一个启发性模型，它可能并不完全

符合真实，但却为人类理解电子在原子核外的存在状

态提供了一幅直观易懂的图景。但是随着轨道概

念被消解，新的物理图景（如薛定谔试图建立的完全
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用场和波来解释电子的图景）却没有能够成功建立

起来，以哥本哈根学派为代表的主流观点甚至回避

给出清晰的物理图景，无形中进一步割裂了本就远

离人类日常感官经验的微观世界与人类常识认识框

架之间的联系，使对量子世界的理解更加事倍功半。

致谢：本文在讨论德·布罗意论文时，除参考法文原版，

还 参 考 了 由 译 者 本 人 在 互 联 网 上 公 开 分 享 的 由 A.  F.  
Kracklauer 翻译的英译版。薛定谔的《量子化作为本征值问

题》一文，除德文原版和英译版文集外，还参考了中国科学院

曹则贤研究员的中文节译本。特此致谢。
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Table 1　Early atomic structure models and their empirical verification

模型

汤姆孙

模型

长冈
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卢瑟福

模型

玻尔

模型

索末菲

模型

关键文献
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Nagaoka 
1904

Rutherford 
1911

Bohr 1913

Bohr 1914
Sommerfeld 

1916

相关经验事实
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原子光谱和放
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α 粒子散射实验
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能级分裂现象
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原子结构的力学稳定性
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经典行星轨道模型

微扰法

拉格朗日立力学-广义坐标

理论与经验间的符合程度

电子数量少的情况下大致

符合

定性解释，无法与经验事

实定量相符

符合

符合

无法定量相符

符合
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