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摘 要:依据量子力学基本理论,分析了波函数与本征函数的定义、性质及其意义,明确两个重要概念的不同.
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  量子体系的状态由波函数完全描述,体现于波

函数的几率意义:ψ(r,t)可给出t时刻r处的几率密

度,还可给出任意力学量取各种可能值的几率,由此

可知道力学量的平均值.

量子体系的波函数演化由薛定谔方程确定,即

体系的哈米顿算符决定,而该算符由系统本身与所

处的外界环境确定.

波函数要满足有限(平方可积)、单值、连续的物

理条件即标准条件
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强变为零,看到“最暗现象”;再点击“θ角”按钮,表

明图5中“起偏器”和“检偏器”的偏振化方向之间

的夹角为除了θ≠0,90°,270°,360°4个角以外的任

意角度θ,可观察到“线偏振光”的一部分通过“检偏

器”,光强变为I=I0cos2θ,看到“最暗和最亮之间现

象”.

通过放映制作的“光的偏振”动画课件与课堂

启发式的讲解,可以使学生较深刻地理解和掌握“自

然光”、“线偏振光”、“起偏“、”检偏”等概念以及“马

吕斯定律”计算公式,收到事半功倍的教学效果.

4 结语

通过对“迈克耳孙干涉实验”微视频在“光的干

涉”理论教学中的运用以及“光栅衍射实验”微视频

在“光栅衍射”理论教学中的运用的探讨,以及“起

偏器和检偏器”的“动画课件”在“光的偏振”理论教

学中的具体运用,对于探讨“微视频”及“动画课件”

在《大学物理》课程教学中的应用是一个有益的尝

试.在《大学物理》课程教学中注意两种模式的分别

运用,也可以把这两种模式有机结合起来进行课堂

教学,不管哪种模式都可以激发学生的课堂学习兴

趣,调动学生的积极性,还可以激发学生的潜能,对

于提高少学时的《大学物理》课程的教学质量是有

实际意义的,尤其是对于拓展学生的学习思路,启迪

学生的理论与实验相结合创新意识也是具有积极意

义的.
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  引入算符,特别是厄米算符后,对于其本征方

程 F
∧

φ=Fφ,则φ是属于本征值F的本征函数,或对

应于本征值F的本征态,即在该态下力学量 F
∧

有确

定的值.

在一般情况下,F
∧

φ=Fφ不是薛定谔方程,本征

函数φ 也不是波函数ψ.但在许多教科书中的有关

节点上,时常将本征函数与波函数联系起来,以突

出本征函数与波函数的关联.如将本征函数说成是

力学量取确定值时状态的波函数[1];在求角动量平

方算符 l
∧
2 的本征函数时直接应用波函数所满足的

标准条件[2];将一类本征函数δ(x)视为一类波函

数[3,4];等等.本文试图对这两个重要概念做一些分

析.

1 波函数与本征函数满足的规律不同

波函数满足薛定谔方程即波动方程.若波函数

ψ1,ψ2 都是系统的可能的态,则其线性叠加仍是系

统的可能的态.厄米算符的本征函数满足其本征方

程,该方程并不是波动方程;若φ1,φ2是厄米算符F
∧

的两个不同本征值的本征态,则其线性叠加不再是

F
∧

的本征态.在薛定谔绘景中,波函数是含时的,承

载着系统的状态随时间的演化;厄米算符的本征函

数是不含时的,由它无法展示体系的状态随时间的

演化,它仅仅是该算符所代表的力学量取确定值时

系统的单一性的态函数,除此外,本征函数并不能

给出其他任何信息.由此表明,波函数与本征函数满

足的规律不同,并承载着不同的物理角色.

2 波函数与本征函数的性质不同

厄米算符的本征函数可以取为相互正交的函

数,且构成完全系;波函数(定态波函数除外)之间

并无正交关系,也不构成完全系,而是服从统一的薛

定谔方程.

3 波函数与本征函数的几率意义不同

本征函数不具备波函数那样的几率意义,更没

有完全性的几率意义.如,对氢原子角动量分量算符

l
∧

z 的本征函数Aeimφ,不能将其解释为具有φ 位置

的几率幅,因φ 并不能单独代表一个位置,而拥有

(r,θ,φ)位置的几率也不是 Aeimφ 的模方,而是

ψnlm(r,θ,φ)的模方;本征函数是Aeimφ 更不具备完

全性的几率意义,例如我们不能通过该函数而得知

氢原子的能量、角动量可能取值的几率,只会知道角

动量的z分量的取值.如氢原子处于态

ψ(r,θ,φ,t)=
1
2R21(r)Y10(θ,φ)e-i

E2t
ћ -

3
2R32(r)Y20(θ,φ)e-i

E3t
ћ

该ψ(r,θ,φ,t)态中,单从算符 l
∧

z 看来,该态

亦为l
∧

z 的m=0的一种本征态Aeimφ,l
∧

z 有确定的

取值即lz=0,但仅凭本征态Aeimφ 并不能给出氢原

子能量、角动量的取值以及位置几率分布的信息.因

此,不能说其中的Aeimφ 是 l
∧

z 有确定值时的波函

数,l
∧

z 有确定值时的波函数是该ψ(r,θ,φ,t).
由此可见,波函数与本征函数虽然都可称为态

函数,但是,波函数对状态的描述是完全性的,本征

函数对状态的描述是单一性的.量子力学理论中的

标准条件是源于波函数的几率意义而提出的,而本

征函数不具备波函数所具有的几率意义,因此本征

函数不必一定满足波函数应满足的标准条件.如

位置算符 x
∧

的本征函数δ(x-x′),不满足处

处有限、连续;

动量分量算符 p
∧

x 的本征函数 1
2πћ
ei

pxx
ћ ,不满

足平方可积;

角动量平方算符 l
∧
2 的本征函数x+y+z(本

征值2ћ2),不满足平方可积;

在有些厄米算符的本征函数的求解中,有些教

科书直接应用波函数的标准条件.如 l
∧
2,l
∧

z 算符

的本征函数Ylm(θ,φ),Aeimφ 的求解,几乎所有的教

科书直接应用了标准条件(特别是使其满足单值和

有限).需要说明的是,Ylm(θ,φ)与Aeimφ 是在求解
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氢原子的定态薛定谔方程时得到的,由于采用了球

坐标系,将对定态波函数的求解变成了能量算符、角

动量平方算符、角动量分量算符的共同本征函数的

求解,Ylm(θ,φ)与Aeimφ 实际上都变成了氢原子定

态波函数的组成部分.或者是,Ylm(θ,φ)是角动量

平方算符与空间转子能量算符l
∧
2

2I
的共同的本征函

数,Aeimφ 是角动量分量算符l
∧

z 与平面转子能量算

符l
∧

z
2

2I
的共同的本征函数.作为不含时的空间或平

面转子能量算符的本征函数,其实是相应的定态波

函数的空间部分.无论从那一角度看,为使定态波

函数整体满足标准条件,而使作为定态波函数的组

成部分也满足标准条件是自然的,如果不是如此,但

就厄米算符的本征函数自身来讲,也可以不满足标

准条件.

4 特别的本征函数可代表波函数

只有当系统的哈米顿算符不显含时间时,系统

的薛定谔方程方可化为能量算符的本征方程,其本

征函数(再乘以e-iEtћ)方可代表(定态)波函数.

5 波函数的表达依托于本征函数

量子力学(波函数、算符及其关系式)的表达可

依托于具体的表象.而表象中的基矢就是力学量算

符的所有本征函数.因此,波函数的表达离不开力学

量算符的本征函数.不满足标准条件的本征函数并

不 影响表象的角色.如位置算符x
∧

的本征函 数

δ(x-x′)确立的位置表象,动量分量算符 p
∧

x 的本

征函数 1
2πћ
ei

pxx
ћ 确立的动量表象,都是常用的量子

力学表象.

基于以上分析,我们认为波函数与本征函数是

相互关联但又是有很多区别的两个概念,在教科书

(初级量子力学及高等量子力学)中应该既体现波

函数与本征函数的相互关联又要分析两者的区别,

以利于在教学中更准确地把握量子力学的两个重要

概念,加深对量子力学基本问题的理解.
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Abstract:Basedonthebasictheoryofquantum mechanics,thedefinition、thepropertiesandthesignificance

ofthewavefunctionandeigen-functionareanalyzed,andthedifferenceofthetwoimportantconceptsaremade

clear.
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