发 现 量 子 
(一)



　　编者按：高山先生所著《量子》一书即将由清华大学出版社出版。从 8 月号开始，本刊将以连载形式发表其部分章节内容。本期发表第一章《发现量子》，并配发作者撰写的《量子》简介。本刊所配插图并非《量子》印刷版插图，但插图说明与印刷版相同。

　　1900年对于科学来说无疑是一个新的开端。这一年，诺贝尔基金委员会成立，从此代表科学界最高荣誉的诺贝尔奖开始颁发；这一年，希尔伯特在国际数学家大会上提出了著名的 23 个问题，为新世纪勾勒了一幅美丽的数学画卷；也正是在这一年，普朗克发现了量子，人类从此迈入了辉煌的量子时代。

　　1900 年 10 月的一个秋日的午后，在柏林近郊一条幽静的林间小路上，普朗克和他的儿子正在散步。秋天将整个柏林染成了梦幻般的金黄色，小路两边已积了一层厚厚的落叶。普朗克有些激动地说道，“埃尔文，你知道吗？爸爸可能已经做出了可与牛顿力学相媲美的伟大发现。”这正是量子的发现。

　　那么量子是什么呢？简单地说，它就是自然的一种本性——分立性或非连续性，而量子的历史就是人们研究这种非连续性的探险历程。对于量子的发现历史，即使是科学史家们都抱怨它过于复杂①，更不用说一个普通的读者了，这一方面说明了量子的发现是如何的艰难，另一方面也说明了顽固的偏见是多么难以抗拒。因此，我们这里并不想让完整却无味的历史来破坏读者的兴致，而是让读者去亲身经历那些最激动人心的伟大时刻，并分享由此所带来的精神快乐。请记住，只有逻辑才清晰可见，而经验的历史总是纷乱复杂的。

　　也许你没有机会进入大学，也许在大学里你没有机会学习量子理论，但你仍然可以理解神秘的量子，并最终欣赏它的美丽。爱因斯坦曾慨叹，“新思想要到什么时候才会出现呢？谁要是能活到那个时候并且能够看到这一点，那该是多么幸福啊。”与爱因斯坦相比，你是幸运的，因为一些新思想已经出现，你也会因为与它们的偶遇而获得从未有过的心灵震撼与精神快乐。

　　日常经验告诉我们，物体的运动是连续的，物体性质的变化也是连续的。而经典理论——牛顿力学和麦克斯韦电磁场理论也正基于这样的假设，并且它的预测已经被大量的实验所证实。然而，自然并不轻易显露她的神秘和美丽，尽管她会在你付出执著和热情之后给你意想不到的惊喜。
孤注一掷的行动


　　“经过我一生中最紧张的几个星期的工作，黑暗中终于露出光亮，一幅未知的远景开始朦胧地显示出来。”　　　　　——普朗克

　　1900年12月14日，柏林亥姆霍兹研究所

　　柏林的冬天是寒冷而干燥的，街上的行人都在匆匆赶路。在德国著名的亥姆霍兹研究所里，一年一度的德国物理学会会议正在召开。参加会议的都是德国各大学和研究所的物理学家，来自柏林大学的普朗克教授已经到了不惑之年，但仍然工作在物理学的前沿领域。
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图1-1 量子的发现者——普朗克

永远把对绝对的探求看成是一切科学活动的最崇高的目标。 


　　普朗克演讲的内容是关于物体热辐射的规律，即关于一定温度的物体发出的热辐射在不同频率上的能量分布规律。普朗克对于这一问题的研究已有 6 个年头了，今天他将公布自己关于热辐射规律的最新研究结果。普朗克首先报告了他在两个月前发现的辐射定律，这一定律与最新的实验结果精确符合（后来人们称此定律为普朗克定律）。然后，普朗克指出，为了推导出这一定律，必须假设在光波的发射和吸收过程中，物体的能量变化是不连续的，或者说，物体通过分立的跳跃非连续地改变它们的能量，能量值只能取某个最小能量元的整数倍。为此，普朗克还引入了一个新的自然常数 h = 6.55 ×10-27 erg·s。这一假设后来被称为能量量子化假设，其中最小能量元被称为能量量子，而常数 h 被称为普朗克常数②。
	




图1-2 奇妙的量子曲线
(点击放大)
普朗克于1900年发现了隐藏在这些曲线中的量 


　　于是，在一次普通的物理学会议上，在与会者们的不经意间，普朗克首次指出了热辐射过程中能量变化的非连续性。今天我们知道，普朗克所提出的能量量子化假设是一个划时代的发现，能量子的存在打破了一切自然过程都是连续的经典定论，第一次向人们揭示了自然的非连续本性。普朗克的发现使神秘的量子从此出现在人们的面前，它让物理学家们即兴奋，又烦恼，直到今天。

　　物体通过分立的跳跃非连续地改变它们的能量呢，但是，怎么会这样呢？物体能量的变化怎么会是非连续的呢？根据我们熟悉的经典理论，任何过程的能量变化都是连续的，而且光从光源中也是连续地、不间断地发射出来的。
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图1-3 能量量子

宇宙中的任何振动所具有的能量都是最小能量元 hν 的整数倍，h 是普朗克常数，ν 是振动的频率 


没有人愿意接受一个解释不通的假设③，尤其是严肃的科学家。因此，即使普朗克为了说明物体热辐射的规律被迫假设能量量子的存在，但他内心却无法容忍这样一个近乎荒谬的假设。他需要理解它！就象人们理解牛顿力学那样。于是，在能量量子化假设提出之后的十余年里，普朗克本人一直试图利用经典的连续概念来解释辐射能量的不连续性，但最终归于失败。1931 年，普朗克在给好友伍德（Willias Wood）的信中真实地回顾了他发现量子的不情愿历程，他写道，“简单地说，我可以把这整个的步骤描述成一种孤注一掷的行动，因为我在天性上是平和的、反对可疑的冒险的，然而我已经和辐射与物质之间的平衡问题斗争了六年（从 1894 年开始）而没有得到任何成功的结果。我明白，这个问题在物理学中是有根本重要性的，而且我也知道了描述正常谱（即黑体辐射谱）中的能量分布的公式，因此就必须不惜任何代价来找出它的一种理论诠释，不管那代价有多高。”④

　　1919 年，索末菲在他的《原子构造和光谱线》一书中最早将 1900 年 12 月 14 日称为“量子理论的诞辰”，后来的科学史家们将这一天定为了量子的诞生日⑤。

[普朗克科学定律]
　　普朗克曾经说过一句关于科学真理的真理，它可以叙述为“一个新的科学真理取得胜利并不是通过让它的反对者们信服并看到真理的光明，而是通过这些反对者们最终死去，熟悉它的新一代成长起来。”这一断言被称为普朗克科学定律，并广为流传。

　　对于普朗克的能量量子化假设，好奇的读者肯定会追问：为什么在光波的发射过程中，物体的能量变化是不连续的，并且能量值只能取某个最小能量元的整数倍呢？是的，爱因斯坦也同样困惑，他于 1905 年给出了一个试探性的答案：因为光波本身就是由一个个的能量子组成的。然而，8 年后丹麦青年玻尔却给出了另一个答案，他认为这是由于物体中束缚在原子周围的电子只能处于分立的能量态，而当电子在这些能量态之间跃迁时，它所发射的光也就自然地具有分立的能量。你的意见呢？
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　注①：人类是从物体所发出的光辐射中最早发现量子的。如果宇宙中还存在其它智能生物，他们很可能是从更简单的现象中，甚至直接通过逻辑分析而发现量子。相比之下，地球人的方法或许有些笨拙和复杂，但这也使量子的发现历史变得更加波澜壮阔，也更加具有戏剧性。

　　注②：由于 h 具有作用量的量纲，它也被称为作用量子。

　　注③：请注意，实验结果无法完全判定假设本身的正确性。也许逻辑才是人类最终可以信赖的东西，如果一个假设具有逻辑合理性，那么人们便更乐于接受，否则清醒的人总会惴惴不安，新的经验可能很快便使原来的假设无效。如果假设的确具有逻辑合理性，而只是人们还没有发现它的逻辑基础，那当属科学的幸运。

　　注④：普朗克致伍德，1931 年 10 月 7 日。

　　注⑤：科学史家库恩有不同的看法，他认为量子的发现者应当是爱因斯坦，而不是普朗克。
发 现 量 子 
(二)
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高山
我一生中最具革命性的思想
　　“根据这里的假设，当一束光从点光源发出时，它的能量不是随体积增大而连续分布，而是包含一定数量的能量量子，这些能量量子在空间的局域存在，不随运动而分裂，并只作为一个整体被吸收和发射。”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　——爱因斯坦

　　1905 年 3 月，瑞士伯尔尼
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　　图1-4 青年时代的爱因斯坦
　　我想知道上帝的思想，……其余的都是细枝末节。 


　　伯尔尼⑥是一个美丽的小城，这里历史悠久的喷泉闻名于整个欧洲，如今它已是瑞士的首都。1902 年，爱因斯坦终于在朋友的帮助下在这里找到了一份工作——瑞士专利局的三级专利员。在以后的几年里，爱因斯坦一直在业余时间坚持从事热力学基础和分子运动论的研究。

　　1905 年，爱因斯坦的研究终于有了重要进展，他从分子运动论导出了一条关于辐射本性的重要推论，他称之为“试探性的（heuristic）观点”⑦。当时的情况是，普朗克定律的正确性一次又一次地得到了实验证实，然而关于它的真实含义物理学家们（包括普朗克本人）的认识却是模糊的，他们普遍认为能量量子化假设只与物质和辐射之间的相互作用有关，而并不影响自由的光辐射。这时，是年轻的爱因斯坦第一个意识到普朗克量子假设的革命性意义，即能量量子化与牛顿力学和麦克斯韦电磁场理论是不相容的，同时，他还进一步发展了普朗克的能量子概念，并大胆地提出了光量子假设。
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图1-5 光量子



　　爱因斯坦假设，能量子概念不只是在光波的发射和吸收时才有意义，光波本身就是由一个个不连续的、不可分割的能量量子所组成⑧。例如，当光波从一个点向外扩散时，它的能量并不是如经典理论所认为的那样连续地分布在一个越来越大的体积中，而是由定域在空间中的有限数目的能量子组成的。这些能量子在运动中并不分裂，而且只能作为整体被吸收或发射，爱因斯坦称之为光量子。进一步地，利用普朗克的能量量子化公式，爱因斯坦还给出了光量子的能量和动量表达式，即 E = hν 及 P = h/λ，式中 h 是普朗克常数，ν 和 λ 是光波的频率和波长。利用这一光量子假设，爱因斯坦成功地解释了麦克斯韦电磁场理论所无法解释的光电效应等现象，并提出了光电效应定律。

　　然而，麦克斯韦电磁场理论已经取得了巨大的成功，根据这一理论光是一种电磁波，而不是粒子。因此，光量子假设在提出之后几乎没有人相信它，并被认为是爱因斯坦的一次“迷失方向”。的确，人们当时并未充分意识到能量量子化假设与麦克斯韦电磁场理论，进而与经典理论是不相容的，而光量子假设却将这种不相容性表现得更为明显，因此，即使是量子的发现者普朗克都拒绝接受光量子概念。

　　1915 年，美国物理学家密立根在实验上精确证实了爱因斯坦给出的光电效应定律，但他本人并不相信光量子的存在。直到 1922 年，康普顿效应的发现才最终令人信服地证实了光量子的真实存在，并使光量子概念开始为人们所接受。1926 年，美国化学家刘易斯将光量子正式命名为光子（photon）。

　　爱因斯坦由于对光电效应定律的发现而获得了 1921 年的诺贝尔奖，他晚年认为光量子概念是他一生中所提出的最具革命性的思想。

[评论]
　　人们为什么一直未能把普朗克的能量量子化假设当真呢？为什么普朗克本人在假设提出之后的十五年里仍然对这一革命性观念不确信呢？主要原因在于，这一量子化假设与传统的自然过程的连续性观念是根本抵触的，而连续性观念已为几乎所有的经典实验所证实，并为人们广泛接受⑨。
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图1-6 爱因斯坦的光



　　众所周知，杨氏双缝实验早在 1801 年就已经令人信服地证明了光可以产生干涉现象，从而是一种波。然而，爱因斯坦却发现，光波理论无法解释光电效应等新的实验现象，为此又必须利用光量子假设。但是，如果光是由粒子组成的，它又怎么能产生干涉现象呢？这绝对是一个两难的局面！几年后，爱因斯坦不得不承认：光似波，也似粒子。于是问题更加严重了，波和粒子是两种相互矛盾的图像，它们怎么可能在单一的光辐射中和平共处呢？人们又该相信哪个理论呢？
萨尔斯堡演讲：光似波，也似粒子
　　1909 年，德国萨尔斯堡
　　1909 年 9 月 21 日，爱因斯坦应邀参加了在萨尔斯堡（Salzburg）举行的德国自然科学家协会第 81 次大会。这是爱因斯坦第一次正式参加学术界的活动，也是他第一次会见普朗克等著名物理学家。爱因斯坦在这次大会上作了题为“论我们关于辐射的本质和组成的观点的发展”的报告，首次提出光具有波粒二象性。爱因斯坦通过对光辐射的统计特性的精辟分析得出结论：对于统计平均现象光表现为波动，而对于能量涨落现象光却表现为粒子，从而光同时具有波动结构和粒子结构。爱因斯坦进一步指出，这两种特性结构并不是彼此不相容的。

　　这样，爱因斯坦第一次在更深的层次上揭示出了光的神秘本性——波粒二象性，从而也将他最尊敬的两位前辈——牛顿和麦克斯韦关于光的理论有机地综合在一起。

　　尽管参加会议的多数物理学家（包括普朗克）并不同意爱因斯坦的观点，但是 14 年后，光的这种奇妙性质却触发了一位年轻的法国贵族子弟——德布罗意的思想灵感，并最终导致了量子力学的波动形式——薛定谔方程的发现。

　　光似波，也似粒子，那么光到底是什么呢？爱因斯坦同样感到深深的困惑。以理解上帝的精神为己任的他从此又开始了漫长的探索旅程。然而，上帝虽不怀恶意，但却是如此的狡黠，他终究没有成功。爱因斯坦晚年承认，“整整 50 年有意识的思考仍没有使我更接近‘光量子是什么’这个问题的答案。”
插曲：布鲁塞尔的女巫盛宴
　　1911 年，比利时布鲁塞尔
　　量子问题的重要性使一些物理学家意识到有必要开一次国际会议，专门讨论与量子有关的问题。1911 年 10 月 29 日，在物理化学家能斯特的组织下，主题为“辐射理论与量子”的第一届索尔维会议⑩终于在布鲁塞尔成功召开了。来自各个国家的物理学家们聚在一起，共同讨论恼人的量子问题。他们都有一种共同的感受，即经典物理学的某些基本原理处境不妙了。第一届索尔维会议使量子思想声名远播，并使更多的人投入到对量子问题的研究中。爱因斯坦的好友贝索风趣地将这次会议称为“布鲁塞尔的女巫盛宴”。
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图1-7 布鲁塞尔的女巫盛宴



　　索尔维会议激发了年迈的彭加勒对量子问题的研究兴趣，他于 1912 年获得了一个新的结果，即任何可以推出普朗克定律的理论，都必然包含一种本质上的非连续性，这更加清晰地显示了量子假设与以连续性为基础的经典理论的不相容性。此外，彭加勒还富有预见性地讨论了如何表述包含非连续性的运动规律的问题。然而，由于他不久之后的去世，这些关于非连续性的深入研究也就此终止。

　　索尔维会议也引起了另一位丹麦青年玻尔对量子的兴趣，当时他刚刚从哥本哈根大学获得物理学博士学位。然而，两年之后，玻尔就将量子假设成功地应用于原子系统，并给出了普朗克能量量子化假设的另一种“异想天开”的解释。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　注⑥：伯尔尼在德语中是熊的意思，据说是用最初城堡的主人在这里打的第一只猎物的名字来命名的。

　　注⑦：1905年3月，爱因斯坦将他的观点发表在《物理学记事》第17卷上，文章题目为《关于光的产生和转换的一个试探性观点》。

　　注⑧：爱因斯坦提出光量子假设主要基于下述事实，即他发现在一定的条件下，光辐射和气体具有相似的热力学行为，因此他认为可以把光辐射看作是由粒子组成的，并称之为光量子。

　　注⑨：今天，人们对于量子理论的看法与此惊人地相似。人们宁愿固守被广泛接受的已有观念，在被认为是坚固的土地上工作，也不愿在新的未知领域中冒险。这也许是科学教育的一个缺陷，其中当然也有实用性观念的影响。

　　注⑩：1910年，作为化学家和实业家的索尔维很想为当时新物理学的发展尽一份力，于是他找到了好友——物理学家能斯特，请他帮忙。在能斯特的建议下，他们征求了很多物理学家（尤其是普朗克）的意见，最后决定从1911年开始每三年召开一次索尔维会议，邀请世界上著名的物理学家们一起来讨论、研究物理学的最前沿的问题。从此，索尔维的名字由于索尔维会议而永远地与量子的历史联系在一起。
发 现 量 子 
(三)
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高山
思想领域的最高音乐神韵
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图1-8 玻尔


　　1913 年 3 月 6 日，玻尔在哥本哈根的家中致信卢瑟福，信中附寄了他那篇著名的原子论文的第一章，请求卢瑟福将稿件发表在《哲学杂志》上。在这篇论文中，玻尔从原子所奏出的光谱音乐中聆听到了量子的声音，这便开启了通往原子世界的大门。

　　20世纪初，关于原子结构的问题同样引起了物理学家们的极大关注。1911 年，英国实验物理学家卢瑟福根据他的散射实验结果提出了原子的行星模型。根据这种模型，原子由原子核和电子组成，电子在原子核外绕核转动，正如行星绕太阳运转一样。然而，这一直观模型却与经典理论之间存在尖锐的矛盾。一方面，根据经典理论的预言，这样的系统无法稳定存在，电子很快就会辐射掉能量而落入核中⑾；另一方面，人们在实验上并没有发现这种坍缩现象，原子系统是稳定的！
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图1-9 定态与跃迁


　　时势造英雄，这时年轻的丹麦博士玻尔出场了，他将普朗克的能量子概念大胆地应用到卢瑟福的原子模型中⑿，出人意料地“解决了”稳定性问题。1913 年，玻尔发表了长篇论文《论原子结构和分子结构》，其中他提出了新的原子图像：电子只在一些具有特定能量的轨道上（这些轨道由一定的量子化条件决定）绕核作圆周运动，其间原子不发射也不吸收能量，这些轨道称为定态；当电子从一个轨道跃迁到另一个轨道时原子才发射或吸收能量，而且发射或吸收的辐射的频率符合普朗克的能量量子化关系 E＝hν。

　　这样，玻尔便给出了普朗克能量量子化假设的一种新解释，即能量量子起源于原子核外的电子只能处于具有分立能量的定态这一事实，当电子在这些定态之间跃迁时，原子的能量改变就自然是分立的了，而且它所发射或吸收的光辐射也自然具有分立的能量。

　　玻尔的理论成功地说明了氢原子的光谱线规律，它的出现大大扩展了量子概念的影响。爱因斯坦后来将这一理论赞誉为“思想领域的最高音乐神韵”。1916 年，爱因斯坦利用玻尔原子理论和统计学方法分析了物体吸收和发射辐射的过程，并重新导出了普朗克定律。爱因斯坦的这一工作巧妙地将普朗克、他自己和玻尔三人的工作综合起来，可以称得上是一首美妙的量子协奏曲。

[评论]
　　玻尔理论的核心是定态与跃迁概念，定态是原子唯一可以存在的状态，在这些状态中原子具有分立的能量，而跃迁是原子唯一可以进行的运动，它在定态之间进行跃迁，能量只能分立地改变。尽管玻尔的理论成功地说明了氢原子的光谱线规律，但它无疑需要进一步的解释，例如，原子为什么只能处于这些定态之中？跃迁过程又是如何发生的？前一问题被认为由后来出现的量子理论解决了，但后一问题至今仍未解决⒀。

从量子回归经典之桥
　　“在这种困难而不确定的黑夜里，玻尔的对应原理是一个亮点。”——克拉默斯

　　在提出他的“异想天开”的原子理论之后，玻尔最关心的就是建立这一理论与经典理论之间的可能联系，从而为它找到一个可靠的逻辑基础。玻尔的想法是自然的，他要发现经典力学与量子假设之间的某种过渡或联系，也许量子假设所预言的结果在某种特殊情况下将趋近于经典预言。

　　进一步的计算证实了玻尔的想法。他发现，对于更外层的电子轨道，氢原子所发射的光的频率和电子的轨道频率及倍频更趋于一致。后来，玻尔进一步假设发射光谱线的强度也接近于对应的谐波的强度。1920 年，玻尔在他的柏林演讲中正式将这一想法称为对应原理。

　　对应原理在哥本哈根被认为是“一根相当神秘的魔杖”。实际上，对应原理更是一把双刃剑，一方面，它使人们能够把经典波动理论的结果应用到量子问题中去，另一方面，通过它人们又可以利用经典理论来检验他们所发现的量子答案。

插曲：哥廷根的玻尔节
　　1922 年 6 月间，玻尔应邀在哥廷根做了一系列关于原子理论的演讲，后来人们称之为哥廷根的玻尔节。也正是在此期间，玻尔收了两个最有才华的弟子——海森伯和泡利，他们后来都为量子理论的建立做出了重要贡献。

　　在这次哥廷根演讲中，玻尔清晰地论述了当时量子论的两难局面，他说，“迄今为止，可供我们利用以描述自然现象的，只有那些在经典理论中发展起来的概念……然而，我们却同时假定经典理论的那些图像是不成立的。现在就出现了一个这样的问题：到底有没有任何可能性把经典理论和量子论结合起来而不致发生矛盾？迄今这一问题还没有真正解决。然而，物理学家们却希望这两种理论中的概念都具有某种实在性。”

　　答案仍然隐藏在黑暗中。
	[image: image12.jpg]



图1-10 20年代的玻尔研究所


[神秘的原子车间] 
　　在尔后的岁月里，参加过发展量子理论的很多物理学家，常常回到哥本哈根这个“神秘的原子车间”来追溯他们年轻时代的某些氛围。20 年代是一个生气勃勃的年代，是物理学发现密集的年代，这样的时代可能永远不会再来。对于物理学家来说，对研究所早年岁月的回忆，总使人联想起那些富于冒险的时光，那些已经长逝的无忧无虑的日子——在这些日子里，“我们走在去梯斯维尔德的路上，漫步穿过霍伦贝克，不时停下来扔扔石子，跳过沟渠，我们在思索物理与人生。”——摘自《玻尔研究所的早年岁月》

　　玻尔的原子理论只是简单地规定了电子的奇怪行为，它仍然需要解释。人们会继续追问：原子核外的电子为什么只能处于分立的轨道上呢？它的能量为什么是量子化的呢？1923 年，法国青年德布罗意给出了一个更加大胆的解释：因为电子也似波！

揭开了巨大帷幕的一角
　　“我相信，它是投向我们物理学迷雾的第一丝微光。”——爱因斯坦致洛伦兹，1924 年

　　1923年，法国巴黎

　　第一届索尔维会议的成功召开唤起了人们研究量子的热情，这种热情也波及到了一位法国贵族子弟德布罗意。已获得历史学学位的德布罗意毅然转向物理学研究，他在 1911 年的日记中写到，“我要将青春的热情投入到这些被深入研究过的有趣问题上。我发誓要不遗余力地去弄清楚这些神秘量子的真正本性。”
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图1-11 德布罗意


　　1923 年夏末的一天，在法国巴黎的一间设备精良的实验室里，德布罗意和他的哥哥莫里斯正在就 X 射线（一种频率极高的光）的性质进行着热烈的讨论，他们都认识到 X 射线即具有波的性质，又具有粒子的性质。这时，灵感的火花闪过德布罗意的脑际，他突然意识到，既然光波具有粒子的性质，那么物质粒子，尤其是电子，也应当具有波的性质！这个想法太美妙了，因为如果它是对的，那么将揭示出所有物质都具有的一种新的普适本性——波粒二象性。

　　之后，德布罗意发展了他的想法，并提出了物质波理论。根据这一理论，每个物质粒子（如电子）都伴随着一种波，这种波被称为物质波，它的频率 ν 和波长 λ 与粒子的能量 E 和动量 P 之间存在关系：E＝hν 及 P＝h/λ，式中 h 为普朗克常数。德布罗意进一步发现，与电子相伴随的波正可以解释玻尔原子中神秘的分立能态，因为对于束缚的电子，与它相伴随的波恰好是一种驻波。正如一列在两端固定的弦中运动着的波一样，这样的波将只具有分立的波长和频率，从而根据关系 E＝hν 电子的能量便只能是分立的或量子化的。德布罗意指出，物质波的存在可以通过实验来验证，他建议电子穿过很小的孔时将可以产生衍射现象。 
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图1-12 电子说，我也似波



　　德布罗意的想法太离奇了，当他将自己的新理论总结为一篇博士论文交给导师朗之万时，朗之万有些不知所措。在他看来，德布罗意的新颖想法似乎有些荒谬，但或许包含了真理的种子。于是，朗之万将德布罗意的论文副本寄给了爱因斯坦，请他发表看法。爱因斯坦立刻就意识到了德布罗意理论的重要性，因为它正揭示了物质（包括光和电子）的统一性。爱因斯坦自己早就注意到了光的波粒二象性，但他没有勇气将这一性质推广到所有物质粒子。现在，年轻的德布罗意大胆地迈出了这一步，爱因斯坦抑制不住内心的喜悦，他在给朗之万的回信中，热情地称赞德布罗意的理论“揭开了巨大帷幕的一角”。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　注⑾： 行星绕太阳转动同样会不断损失能量，并导致行星逐渐靠近太阳，但这个过程极其缓慢。

　　注⑿：德国的物理学家哈斯在 1910 年最早将能量子概念应用于原子结构问题，可惜的是，他的分析是以错误的汤姆生原子模型为基础的。

　　注⒀：遗憾的是，包括玻尔在内的大多数物理学家认为这一问题并不存在。
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