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  摘要  在非线性系统中由于存在着与粒子状态相关的非线性相互作用，微观粒子的状态

和特征相对于线性系统而发生了很大变化。原有的线性型的量子力学理论不能使用去很好

地描述这些微观粒子的状态和特征。至此，必然要发展新的理论。本文研究了微观粒子在

非线性作用下的运动特性和本性的变化，说明了在线性作用和非线性场中微观粒子的性质

是明显不同的，启使我们必须建立微观粒子在非线性场中运动的新理论。接着我们研究了

与微观量子效应迥然不同的宏观量子效应与非线性作用的孤立子运动的紧密关系，结合现

代孤立子理论和超导与超流理论，我们首先提出了非线性量子力学的基本原理及在此基础

上建立了系统、完整的非线性量子力学理论体系，并得到的一些新结论。最后我们还论证

了这个理论的正确性和自洽性，它的运用范围以及它的重大意义。 

  关键词     非线性     量子力学     微观粒子 

 

在 20 世纪初期，由于经典理论的困难，由一批科学巨匠和大师建立了现代物理学或

科学的基础的量子力学，给物理学化学和生物学与数学以及社会科学的发展带来繁荣，并

增加了人类的智慧，其影响力是巨大的和长远的。在人们尽情使用并取得大量成果的时候，

决不要忘记该理论存在的诸多困难和局限性。而且这些问题和局限性随着科学技术的发展

越来越显示出来，促使包括科学大师爱因斯坦在内的几代科学家的认真研究和激烈的争

论，至今未能很好的解决，成为科学的一大难题。 

经过二十年的艰苦研究，最近几年里我连续出版了或将要出版三本专著：《非线性量

子力学理论》[1]（大约 123.5 万字）、《孤子物理学》[2] (131.6 万字)和将要出版的专著

《quantum mechanics in nonlinear systems》[3]，在这三本专著特别是英文版专著中，

我详细和全面系统深入地描述了线性量子力学的困难，建立了非线性量子力学的必要性和

重要性，它的物理理论、实验基础和数学基础，所提出的非线性量子力学的基本原理和理

论及该理论的特点。由该理论给出的微观粒子的波-粒双重性和其它特性及产生这些特性

的非线性相互作用的类型及产生的机理，如何求解非线性量子力学问题，在不同非线性系

统中微观粒子的运动特征以及它的自洽性和正确性和线性量子力学的关系等问题。这些问

题全面揭示了微观粒子在非线性系统的运动行为，这对于认识它的本性具有重要意义，因

此本问题的研究具有重大的科学价值。在这篇短文中介绍这个新的非线性量子力学理论一

些有关的基本问题，供参考。 

 

一、发展量子力学的必要性和方向 

  在 19 世纪末期人们用成熟的经典物理理论来研究微观粒子引起的物理现象时遇到了不

可克服的困难，即是我们常说的四大困难。这些困难迫使我们对组成宏观物体的微观粒子

本性的再认识。由于微观粒子的质量太小（大约为 10
-23
-10

-25
g）,运动速度又快，不能把它

与宏观粒子有完全等同起来。普朗克和德布罗意等人突破传统的粒子概念，大胆地提出微 
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观粒子具有波一粒二象性的特性，革新了我们对粒子的认识。在 20 世纪初期，玻尔、海

森堡和薛定谔等人在这新的思想基础上，提出了 8条基本假设，建立起了描述具有量子特

征的微观粒子在线性场中运动规律和特征的量子力学理论。这个理论的一个基本点是微观

粒子的状态用一个波函数来描述，它在非相对论情况下满足 Schrödinger方程，在相对论

情况下满足 Klein-Gordon 方程。由于这两类方程都是粒子状态的线性函数，它本身又满

足线性的迭加原理，理论所采用的都是厄米的线性算符，于是我们在这里称它为线性量子

力学（LQM）。通过几十年的运用与实践，线性量子力学取得了很大成就，得到了许多体系

中理论与实验较一致的结果。但正因为这个理论的线性性再加上该理论的动力学方程，即

线性 Schrödinger（LSE）方程仅能表现粒子的波动性，不能表现微观粒子的粒子性，至此

波恩引入了对波函数的统计解释，以此来弥补它不能表示微观粒子的颗粒特性的这一缺

陷。但这却带来线性量子力学的许多矛盾和问题，再加之原有的线性量子力学的诸多基本

问题，如波函数的意义，波一粒二象性和测不准关系等长期争论不休。量子力学的奠基人 

玻尔为首的哥本哈根学派与相对论之父爱因斯坦等人论战了半个多世纪，一直到死，都未

得出一个明确结论。最后德布罗意等人在长期研究后得出：“如果今日波动力学不能清楚

地解释粒子与波动的关系,那就是由于它事先限制了自己在线性理论的框架之中”的结论
[4]
。为此，我们须认真地分析 Schrödinger方程： 
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显然，它是的线性波动方程，它的解必然满足线性迭加原理和正交归一化条件等。该理论

的研究粒子的运动规律非常简单，只要知道粒子所处的势场就能决定粒子在任何深刻，任

何地点的状态和特征。但是从（1）式求在任何势场下的解时，永远得不到一个在时-空中

稳定的粒子解，同时不论你采取什么迭加手段和方法，也得不到一个不弥散的稳定波解来。

还会推出测不准关系，如△p△x≥h/2 来，即粒子的动量和位置永远不能同时测准。检查

起来，产生这些结果的根本原因是：（1）式是仅存在色散效应的线性方程，因此粒子的特

征仅由这个色散效应决定。于是由（1）描述的粒子总是弥散于所在空间，而不可能局域。

而外加势场 V（x）由于与粒子的状态无关。所以它不可能改变粒子的本质特性仅能改变粒

子的外貌。因此，由（1）式所描述的粒子是永远不能局域的。从而微观粒子总是波的形

式存在于所在空间，理所当然的它仅有波动性，而不能表现出粒子特性。至此造成了测不

准关系的出现，给线性量子力学带来一系列困难。因此该理论仅能对包含有较少粒子的氢

原子、氢分子和氦原子能给出精确解，遇到复杂原子，分子和凝聚态物质就困难重重。这

些矛盾和困难是线性量子力学本身的特性和局限性造成的。为解决这些困难，德布罗意在

原量子力学的理论框架内提出了双重解理论
（1）

.他认为：“相当于波动力学中传播方程的每

一个连续解ψ=ae
ip/h

,必然有一个与ψ具有相同相θ 的奇异解 u=fe
ip/h
。但他未给出 u的具体

形式。他还认为：”u波表示的是一个以奇异点（或区）为中心的广延波动现象，代表了
真正的“粒子”客体，即他把粒子表示成一种嵌入广延波动现象中的奇异区来获得与粒子

的综合。他还认为这个 u波在奇异区中满足一个非线性的偏微分方程，但他未能找到这个

方程的具体形式，这就是说，德布罗意虽然知道了线性量子力学的严重问题，还人为地引

入一些基本假设来建立运动方程的双重解理论，试图解决这些困难。但因无任何实际的物
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理系统来证实自己的假设及理论，同时理论还有些不能自圆其说的地方，最后未能如愿。

由此看来线性量子力学需要改造和发展这是共同的声音。但是到底如何改造？又如何发展

呢？几十年的研究并未找到一个好的方向，这是非常遗憾的事。不过，德布罗意的一些研

究思想启发了我们必须把线性量子力学向非线性方向发展和推进，这是值得认真思索的。 

事实上，由（1）式表示的线性薛定谔方程（LSE）是 LQM中最基本动力学方程，它充

分表现了微观粒子具有波动性的这一基本特点，因此如果我们要知道在非相对论线性情况

下的微观粒子的运动状态、规律和特点，就只须研究（1）式的 LSE 的解及其特点即可。

在一定程度上可以这样讲，微观粒子在各种情况下的动力学特点就是解在不同势下的 LSE。

但是 LSE 却不能表现微观粒子的另一个基本特性—粒子性。但若在（1）式中加一项与粒

子的状态波函数相关的非线性项 b∣ψ|2ψ，则就变成以下的非线性薛定谔方程（NLSE）[2]-[4] 
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在这种情况下，它描述的粒子具有什么的特点和遵守什么样的运动规律？等等问题，显然

是我们十分关切的。 
在（2）式中的 V（x,t）是外势场。如果 V=0，（2）式的解由 Zakharov和 Shabat[5]用

反散射法求得： 
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这是一波包型的孤立波，其包络波为
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，载波以速度 υc携带包络波在时—空中传播。有人证明了
[5-7]

这个波解（3）是十分稳定的，即使有这种形式的两列相碰撞后，它的波形、速度和振幅
等都不会改变，就象经典物理中两个粒子的碰撞的物理图象一样。因此人们称它为孤立子。

可以看到解（3）式中的包络就是德布罗意在双重解理论中所要求的 u 解和相应的粒子，
它由一个连续波导向，在它中的一个“奇异”区域具有很大值，代表了粒子的质心位置，

具体说代表粒子的所在位置，并有一个延伸的波动现象，它表现了粒子的波动特性。因此

这种波可描述具有波一粒二性的微观粒子，我们的理论研究和实际观察证明也确实如此。 
由此使我们看到，当描述粒子运动方程由 LSE的（1）式演变为 NLSE的（2）式，

它的解由一个不稳定的波包变成一个稳定的孤立子。那么，为什么会出现这种情况呢？仔

细研究起来，是由于（2）式中同时存在色散项和非线性项所致。我们知道，色散项（▽2ψ），
可以使波分裂、田奇变，使波包不稳定，正如在（1）式中所表现出来的那样。而非线性项
（b∣ψ|2ψ）也有使波变形的作用。但是若在一个系统中同时出现这两种效应（即在一方
程中同时出现），并相互抵消时，非线性项就会象德布罗意所讲的那样，象一个“量子势”

阻止或抑制了色散效应引起的弥散作用，从而形成了一稳定的孤立波。因此，在一个色散

的线性介质中，如果缺乏非线性作用的存在，所以永远不会出现孤立子解的。由粒子的定

义及实验证实，孤立子是既具有波动性又具有粒子性的新型准粒子。这表明非线性作用抑
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制了微观粒子的弥散效应，将仅具有波动性的粒子变成了具有波一粒双重性的粒子，即由

于与粒子状态相关的非线性作用改变了粒子的特性，变成了具有波一粒双重性的孤立子。 
现在我们考查在改变外势场 V（x,t）时，（2）式的解有何变化。当 V（x）=const.时，

（2）式解可求得[8]为 
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它仍是 Schrödinger孤立子解，只是它的群速度、相速度和振幅发生了一些变化。 
当 V（x）=2αx时，（2）式的解我们可求得[8]为 
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当 V（x）=kx2时[7，9]，则为 

)()2cos(2)(,))(( 0
),( ttutktuetuxf txi =−=Φ θ  

[ ]∫ ′+′−−



−=

0 2

0
0 )()2cos(2{

2
)2sin(2),(

t
tutkkx

u
ttkktxθ  

              
0

0 }
2

)(
)2sin(2 g

tu
tkk +




 +′−+                           （6） 

（5）式和（6）式仍表示是一个 Schrödinger孤立子的解。（6）式表示是以一个正比与 K

的频率振荡的孤立子。 
原则上，我们可以求出 V（x）为任何势情况下的（2）式的解[7，9]，我们可以看到它

们都有一个孤立子解[9]，同时它们形式基本相同，只是速度振幅等有些不同罢了。 
由以上研究可知，由（1）式永远得不到一具稳定孤立子解，不论如何改变 V（x,t）

的形式。而（2）式总有一个 Schrödinger孤立子解。它的这一特性也不会随外势场的改变
而改变。是什么原因引起这种现象呢？这是由于孤立子的形成是体系或粒子系的内因决定

的。在（2）式色散项（ ψ2
2

2
∇−

m
η ）是表示粒子动能项，它表示了粒子永远处在运动之

中。非线性项（b∣ψ|2ψ）由于与粒子的波函数有关，它表示了粒子的自相互作用。这些
都是粒子及体系的本身特性的表现，即是内因。而外势场 V（x,t）是外因，孤立子的性质
和本性是粒子系的本质即内因决定，它与外场无关，外场只影响它的表观特性如速度和振

幅的变化。我们研究在外电磁场中粒子的运动特点时也证明这个论点是正确的。因此，孤

立子的形成和运动形态变化体现了辨证唯物主义著名论点：“内因是变化的根据，外因是

变化的条件，外因通过内因而起作用”。这一研究表明：微观粒子在仅有色散作用存在时，

表现出弥散的特性，它几率的形式出现于所存在的空间的任何地方，这就自然使微观粒子

具有不确定性，其动量和坐标也不能同时确定（即有测不准关系存在）。但是当微观粒子

受到非线性作用时，这个非线性作用使微观粒子的弥散性受到强烈约束，被束缚或局域为
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其动量和坐标可以同时确定的、不弥散的稳定实体，表现出明显的粒子性出来。这就是说，

非线性作用已改变了微观粒子的本性，将其弥散的形式变成一个稳定的、不弥散的实体（粒

子）。介于这些特点，结合孤立子理论，我们提出了下面的非线性量子力学的基本假设。 
二、非线性量子力学的基本原理 

    经过二十多年复杂的研究，我在十多年前提出了现代非线性量子力学的基本原理。 

原理 1   处于非线性量子力学系统中的粒子用波函数 ψ=f（x,t）eiθ（x,t）来描述，它的

绝对值平方，不再表示粒子在对空中某一点出现的几率密度，而表示在该点的粒子的密度，

它是时间和位置的函数。所以“几率”的概念在非线性量子力学中已经失效了。波函数的

振幅 f（x,t）和相位场 θ（x,t），都有实际的物理意义，满足特定的方程式。 
原理 2   波函数 ψ（x,t）满足特定的非线性偏微分方程，而不是 LQM中的 LSE方程

和 Klien-Gordon方程式。在非相对论情况下，为广义的 NLSE方程式 
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这里 V（x,t）是外势场，μ是复数。 
在相对论情况下，满足广义的 SG方程或 ψ4-场方程 
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因此，非线性量子力学基本原理比线性量子力学的八个基本假设简单得多，仅有两条。

众所周知，越多的基本假定，就严密限制了建立的理论的实用范围。于是我们可预计新理

论有多大的应用范围。 

三、建立非线性量子力学的物理基础和数学基础 

为什么我们能提出这些非线性量子力学的基本原理呢？它们是从何而来？为什么它

们能描述在非线性微观粒子？只要我们认真研究当代物理学所获得的成果，并结合到现代

孤立子理论可很好这些问题。 

我们回忆一下 57 年获得诺贝尔奖金的 BCS 超导理论和随后超导和超流液氦理论的结

果可知超导和超流系统是一个真正的非线性量子系统。例如，在超导体中，描述超导电子

的宏观量子波函数是表示的： 

)],(exp[),(),( 0 tritrtr θψϕψ =                                      （10） 

)2/( 0 λαψ ±= 它与我们的基本假设（1）完全一致
[7]
。在无外场时，满足下面

Gintziberg-Laudan方程： 
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在电磁场中，它们遵从以下的 GL方程 
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在含时的非平衡态系统中，遵从含时的 GL方程，其中一种形式为 
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和存在电磁场时的 
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                 （14） 

这里σ是正常态的导电率，Γ是任意常数，Φ是化学势。 

对超流液氦系统中，超流液氦有效波函数（或序参量）ψ所满足的 GP方程 

µψψψψψ −+∇−=
∂
∂ 22

2

2
g

mt
i η
η                          （15） 

以及再相对论情况下的 GPA方程 

ψψλψαψ
ψ 222
2

2

−=+−∇=
∂
∂

t
                       （16） 

其中α
2
=m

2
c
2
/ħ2，λ=2mg/ħ2。以及在超导结中由 Josephson关系式，超导电子波函数的相位

差 ψ=Δθ所满足方程或磁通线沿超导结传输方程 

0202

2

2
0

2 sin1)(1 I
t

r
tV f

+=
∂
∂

+
∂
∂

−∇ ψ
λ

ψψψ                      （17） 

这里
2/12

0 4 







=

cd
CV
π

，r0=1/RC，λJ=（C2ħ/4πde*）1/2。I0=4πJ0e*d/ħ C2。d是结的厚度，R和

C是它的电阻和电容，J0是外加常电流，等等。非常惊奇，以上这些方程却与上述的 NLSE
和 NLKGE在含时（非定态）和不含时（定态）下的具体表示式（7）-（8）式完全相同。
这决不是一种偶然的巧合，而是表征了一个客观事实，即，我们提出的基本原理反映了客

观存在的现实物理系统中粒子运动规律，即上述的 NLSE（7）和 NLKGE（8-9）是可以真
正描述客观存在的超导和超流系统的，其中的波函数 ψ（r,t）和 ψ（x,t）就代表客观存在
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的超导电子和超流氦原子的本质和特性，用另一句话讲，它们本身就是一类特殊的孤立子。

它们是由正常电子和氦原子在较低温下，由电—声子相互作用或原子—原子相互作用引起

的体系的对称性的自发破缺所产生的非线性作用，使这些电子和原子“凝聚”成孤立子，

即体系提供的非线性相互作用迫使超导体中的原弥散的电子和超流体中的氦原子“凝聚”

为以一定速度运动的局域孤立子。这真实地证明了上述的 NLSE确实能够描述一些真实的
物理粒子的运动特性和规律，能作为在非线性情况的运动方程，而超导和超流系统就是一

个真正的非线性量子力学系统。正因为如此，第一个提出电子一声子相互作用的超导机理

的 Frohlich并未能建立起完整正确的超导理论。其根本原因是它的理论基础是建立在线性
量子微扰理论的基础上的，而未采用非线性理论的缘故造成的。只有后来Cooper提出Cooer
对的概念，BCS三人用非线性的超导波函数和哈密顿量或自由能表示才正确地建立起了现
代超导理论。上述方程（11）的孤立子解为[10] 
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ψ ie
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对于（13）式的 GL方程的严格解析解为
[10，11] 
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对于（14）式在 ψ=-KEx的条件下的一般解析解为[9] 
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对于（15）式的解析解为 
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对于（16）式的解为 

)(exp)(tanh
2

222

trkitrPak
ω

λ
αω

ψ −⋅Ω−⋅
−−

=
→→→→

            （22） 

以上这些解可以证明是一个稳定的孤立子解。由于以上 ψ表示在临界温度下所形成的
超导态和超流态中超导电子和超流液氦原子的运动状态的，因此这一研究证明了这种状态
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中出现的超导电子和超流液氦就是一种特殊的 Schrödinger 孤立子。不论在均匀、非均匀
超导体或超流体，或超导结，也不论有无外场或高速、还是低速情况下都是如此，即超导

电子和超流液氦的孤立子的本质不会改变。我们还求出了这些孤立子相应的质量和能量。 
那么表示这些孤立子的波函数 ψ描述的是什么样的物理状态呢？直此，我们从现代超

导和超流理论出发，运用描述这种状态的存在的哈密顿函数，严格证明了，它们是由于非

线性作用的存在，引起系统的对称性的自发破缺，产生了二级相变，出现了自发的相干态

和波色凝聚现象[12]，从而使处于这一系统中的粒子改变其状态，以孤立子形式运动，即是

非线性作用使体系的对称性自发破缺，从而使超导体中的电子和超流体中的氦原子自发地

凝聚为具有确定能量、动量和电荷的孤立子。对于这种相干状态，我们总可以用 ψ=ϕ eiθψ0

的这类宏观量子波函数来表示。其中|ψ|2=（φψ0）
2是与粒子数或质量有关的该点的密度。

这是大家早就知道的事实。从这个意义上讲宏观量子波函数 ψ=ψ0φeiθ是表示体系的集体效

应，即孤立子是在非线性作用下，体系的集体作用造成的稳定“准粒子”或者一种特殊的

集体激发状态。我们还可以利用这个波函数形式，它所描述的上述一系列方程式以及相应

的孤立子解可解释所发现的超导的完全导电性、完全抗磁性、邻近效应、液氦的超流动性

以及它们之中所出现的一系列宏观量子效应[11]。因此，上述非线性量子力学的基本原理的

物理理论基础就是现代超导和超流理论。 
但是，上述非线性量子力学的基本假设的实验基础就是宏观量子效应。所谓宏观量子

效应[13]，就是在宏观尺度上所观察到的一类量子效应，是涉及到这类物质的一系列物理特

性的量子化现象，它是迥然不同于用 LQM 描述的微观量子效应，后者是微观粒子的特性
如能量、动量和角动量等的量子化现象。现在从实验上已发现许多宏观量子效应，如（1）
在超导体中出现了一系列的宏观量子效应。例如磁通量子化，即在临界温度 Te之下，冻结

在超导环内的磁通量始终是一个量子磁通
15

0 1007.2
2

−×==
e
cη

ψ 韦伯的整倍数存在于第

I 类超导体内。当外磁场 H 大于它的临界磁场 Hel时，磁通线是一根一根地“注入”到超

导体内部的。在稳定状态时，这些磁通线（涡旋线）是三角分布的。第二是 Josephson 效
应：即在超导结两端加电压 V时，超导结会辐射频率υ =12eν /ħ的相干电磁波。在加外磁
场时，Ic-H曲线和光学中的夫琅和费衍射曲线相似，超导结被微波照射时，其 I-V曲线出
现一系列的台阶。在超流状态时，出现一系列的涡旋线。在二维电子气中；低温和强磁场

下，它的霍尔电阻随栅电压变化出现的一系列的台阶的量子霍尔效应等等，都是宏观量子

效应的具体表现。我们用上述方程和解，即（11）~（23）式，而不需要任何假设，就可
以很好解释这些现象，推算出和它们完全相似的公式结果来。例如可用解（20）式解释超
导体中的涡旋线的出现。利用解（13）式的 GL方程组，可求出 S—N（或 I）—S和 S—I
—N—S超导结 Josephson电流公式：Js=jcsinψ，等等。这些研究结果和它们之间的一致性
使我们认识到宏观量子效应和非线性作用与孤立子运动有紧密关系，宏观量子效应是处于

玻色凝聚态或相干态的物体在宏观尺度上表现出来的不连续性质。但它不是微观粒子的一

些基本物理量，如能量、动量和角动量等的量子化，而是体系的一些基本特征如电阻、电

流、电压、涡旋线等的量子化。因此，它是在非线性作用下，微观粒子的集体效应，即孤

立子运动引起的。这种运动可由偏微分方程：NLSE、ψ4-场方程和 SG等方程描述；而不是

由 LSE和 Klien-Gordon 方程表述。因此它不由 LQM描写，而应建立非线性量子力学理论

来描述这种状态和物质体系。由此根据以上宏观量子效应和孤立子运动及非线性作用的紧
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密关系及相应的一些结果，我在十多年前提出了上述两条非线性量子力学基本原理
[14，19]。 

我们为什么能很快给出上述方程的孤立子解，为什么能明确这些解的意义呢？就是由

于有现代孤立子理论。因此非线性量子力学的数学基础是孤立子理论。 

四、非线性量子力学的基本理论 
根据以上两条基本原理，我们能建立起描述具有量子特征的微观粒子在非线性作用或

非线性场中运动规律和特性的非线性量子力学的理论体系。这些理论可简单描述如下： 

（I）非线性迭加原理，在 NLQM中，原来 LQM中的线性迭加原理 ∑=Ψ
n

nnC ψ 不

再适用，代之的是非线性迭加原理。这个原理的具体表现形式依体系不同而有不同的形式。

对于一般的非线性 Schrödinger方程和 SG方程可适用以下非线性迭加原理[17] 

)/22//()(2),/22//()(2 1031203 ϕψµλϕϕψϕµλψψ ′−−+′=′−′−+=    （23a） 

对应的 Backland变换的 0))((
1

=−′Α∑
=

+

i
iii PHPHB                           （23b） 

对于形如 ψηζ=sinψ的 SG方程，有较为简单的非线性迭加原理 
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=− tg
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aatg                     （24） 

这里 a1和 a2满足以下的 Backland变换 
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η
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∂
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a
a   （25） 

在（27）式中若我们知道了（ψ0，φ0
′
），（ψ1，φ1

′
）和（ψ2，φ2

′
）后，便可从（23）

式求出第四个解（ψ3，φ3
′
）来。如果我们利用（24）~（25）式，则可由 ψ0，求出 ψ1，ψ2…ψN

等 N-孤立子解来。这是在 LQM中没有的关系存在，它体现了非线性波的特点。同时可看
到非线性量子波函数所满足的迭加原理总是伴随着一个 Backland变换，它们一起构成了非
线性量子波函数的相互变换关系和在非线性量子力学时一空中求其 N-孤立波解的方法。 

（II）建立求解非线性方程解及其特征的数学理论基础和方法。这是研究非线性量子
力学问题的基础一环。此问题的解依赖于现代孤立子理论，即 NLQM 的数学基础是现代

孤立子理论。（这里当然还应包含对非线性量子力学时一空特点的数学描述）。具体包括以

下一些问题：首先得从对一个具体的非线性量子力学系统的实际情况出发，建立起相应的

哈密顿量和拉格朗日函数，然后从欧拉一拉格朗日方程，论述这些方程的可积性，确定在

什么条件下有稳定孤立子解及解的个数。这点是不同于 LQM 中求解问题的方法的，其原
因是非线性问题必须得确定这个非线性作用是如何造成的？它有何特点？其非线性作用

系数具有什么样的形式。运动方程的解如何求。目前常采用反散射方法，Backland变换、
行波法 Hirota法、差分格式法、数值解法和微扰法等。对于 V=0的（24）~（25）式可用
反散射方法求出它的解析解。在 V≠0时，常用行波法，Backland变换和 Hirota法求出 N-
孤立子解。差分格式和数值解法往往在复杂形式下奏效。当 V较小时，物理工作者经常采

用微扰近似法求解。这种方法的基本精神是：先确定在 V=0时的解析解 0ψ 。当外势场 V
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很小时，可以假设其系统的解为 
               ψ=ψ0+ε1ψ1+ε2ψ2+                                     
将它代入到原来方程中，分微扰级别，分别求解 ε1和 ε2等对应的方程式，并求出相

应 ψ1和 ψ2等。则就可以求得 ψ了。例如 

0sin Itxxtt =Γ++− ψψψψ                          （26） 

当 Γ和 I0很小时，可用微扰法求解。设（26）式的解为 
ψ=ψ0+ψ1                                            （27） 

将（27）式代入（26）式，得到 ψ1的方程 

hxrIrxh xtxxtt sec2)sec21( 011
2

11 Γ+=Γ+Γ+−−− βψβψγψψψ         （28） 

我们用完备组{fb（x），fk（x）}展开 ψ1为 
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可求出 
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同此     )22exp()(sin21 σξηψ ixixxd −−−Ω=  

其中     xhExhEp tt sin
2

sec
2

;sin
2

sec
2

2
η

επ
η
ξπ

ξ
η

εππ
ηη =−=  

我们已用微扰法求出了（26）或 ψ (x）为微扰势时的解。 
论证由这些方程求出 ψ 所满足的 N 个守恒定律的表示式，特别是质量、动量和能量

等常见的几个守恒定律的表示式来。 
（III）建立非线性傅立叶变换的表示式。因为在非线性量子力学中，原来的线性傅立

叶变换： ( ) ∫
→→

⋅−= τψ
π

ψ drPitrtp )/exp(),(
2

1),( 3 η
η

不再成立了。对于非线性傅立叶变

换的具体表示式可从反散射方法的散射数据的推导中得出来。对于 NLSE它可以表示成 

          ∫
∞

∞−

−− +−= )(),(),( 32*12/1 gdxetxgmt xi σψξρ ξη               （32） 

其中 g的最低阶就是线性傅立叶变换关系式，σ（g3）表征了非线性特征，其具体形式依系

统不同而不同。 
（IV）量子化方法和统计力学。为了把我们这套理论推广到场论和统计物理中，必须

建立量子化方法。当前仍主要采用正则量子化方法和路径积分的方法和其它方法。李正道
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等人[21]建立的非线性量子场方程的正则量子化主要有以下步骤。让我们考虑 N-分量实际
量场 ψ，其对应的拉氏函数密度为 

          L )()(
2
1 2

2
i

i i

i gVg
x

ψ
ψ −−

∂
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−= ∑                              （33） 

这里参数 g起耦合常数作用。现设 

          )...,,()],([ 1
1

1 k
i

e zztrgTR σψ −=′                             （34） 

是单个孤立子的经典解，其中 σi满足 
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∂
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∂
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i

ii V
x σ

σσ

µ

    (μ=1,2,3)                         （35） 

对于具体的 SG 方程，σ（x,z）=4ean-1·exp[rμ（x-z）μz]。其正则量子化方法是对满
足（35）式的孤立子解向经典孤立子解 g-1σ展开。即 
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knnk zzrtgzzrqtr ψσψ             （36） 

这里 qn（t）是满足正则对易关系 

)()],(),,([ 1 yxtyqtxq ijji −=− δδ                                  （37） 

而 N-分量函数 ψi满足以下的约束条件和正交条件 
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经过适当的运算，可以求得 
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这里 lN ′是占据数，即 lN ′ =0,1,2,…,ωn是静态孤立子解 σ（r,z1，…zk）在小振动时的

单一振动频率。 
当然我们还可以采用正则二次量子化方法，直接对波函数量子化。引入产生和消灭算

符。这种方法在定态问题和求动态分布时常采用。 
我们还应建立非线性量子散射理论包括孤立子之间和孤立子与其它准粒子之间的散

射理论以及非线性统计物理的理论，这些东西太复杂、内容多，请参考我们的著作[1-3,28-35]。 
以上是我们建立的非线性量子力学的理论的基本内容。很明显，它与 LQM不同，但

我们不是否定原来的 LQM，而是承认它仍是正确，只是认为它是一个近似的、线性理论，
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仅能描述微观粒子在线性场中的波动特性。我们这里的 NLQM 就是在它的基础上，把量

子力学从线性范围推广到非线性情况下的结果。NLQM 能正确、全面描述微观粒子的波-
粒双重性所有基本特性。 
五、理论的突破和粒子局域的机制 

总结起来，我们建立的这一套非线性量子力学有以下两大突破： 
（1）突破原有 LQM的线性。我们大胆建立了非线性量子力学理论，即非线性的力学方

程和非线性的迭加原理。把粒子的波函数和哈密顿函数都建立在非线性的空间一时间中。 
（2）突破原有 LQM中的系统哈密顿标符与粒子的状态波函数无关的基本假设，现在的
哈密顿标符与波函数ψ（x,t）有关，并是它的非线性函数。对于（7a）的哈密顿算符为 

)(
2

22
2

xVk
m

H +−∇=
∧

ψ
η

                      （40） 

它与粒子波函数 ),( txψ 有关.这些突破使非线性量子理论是一个新理论，是原理论的发展。 

在这新理论中，微观粒子是局域的。那么粒子是如何局域的，它的机理是什么？如果

把上述哈密顿标符在其本征态中写出可得： 

             ψψψψ 22
2

))(
2

( kxV
m

H −+∇=
η

                     （41） 

于是可近似得：  
2

0 ψkEE −≈ 。这表明微观粒子在变成孤立子时能量减少，而处于一

个稳定态之中。在孤立子的能量和正常粒子的能量之间有一个能隙 E0-E>0。这些能隙的大
小与粒子状态有关。能产生这能隙的方法和机制有自陷，自局域、自凝聚、自相互作用等

多种形式。何谓这些机制？它是如何产生的。请参考作者的专著。 
六、由此理论得到的一些基本结果。 

在我著的书中用了很大篇幅来论述此问题，因为这个问题是非线性量子力学的灵魂。 
（1），在（7）式中的 ψ（x,t）表示的是一种具有钟型的孤立波。它是一种特殊的波，但
不是线性波或一般的德布罗依物质波或布洛波赫波。在其中的包络表示了粒子的状态和质

心的位置，相关的载波表示了波动的特性。具体讲，非线性量子力学所描写的是一种孤立

子的运动。这类广延的物质客体是由微观粒子在非线性作用的作用下由体系的二级相变和

对称性自发破缺突变或凝聚而成，也可通过自陷、自聚焦、自局域方式或粒子间的相干方

式演变而成的。此时这类客体既保留了粒子的一些特性，即它仍具有波一粒二象性。其波

动性表现以一定速度传播的孤立波，它是有可压缩性，有波的反射、透射、散射和夫琅和

费衍射和隧道效应等波动特性。孤立波是一个稳定的、不弥散集团，即使在扰动和小的结

构变化下还是十分稳定的。这种稳定性表现在两列孤立波相碰撞后，仍可保持波形、振幅

和速度不变，最多只有一个相位移动。就象我们在经典力学所观察到的粒子的碰撞情况一

样，这一特性的存在充分显示了孤立子是一个客观现实的物质粒子。孤立子这种稳定的局

域性可从数学上的偏微分方程解的稳定性理论来加以严格证明，也可以运用物理理论如能

量极小值原理和孤立子总是比一般微观粒子的正常态降低了足够能量后形成的物理事实

来得到证实。它是稳定局域的客体。还可以从实验观察中得到证实，证明这类孤立子是稳
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定局域的。这些实验已在有机晶体 ACN、蛋白质、聚乙炔、光纤和液态水等的实验中观察
到这类孤立子是十分稳定的，有些已运用于工业生产中如光纤孤立子通讯。因此由（24）
~（26）描述的粒子的稳定和局域性是应得到肯定的。因此在非线性量子力学决不会出现
LQM中长期迷惑不解的“幽灵”问题。 

（2）Schrödinger 孤立子服从一些经典运动规律。从（7）式的运动方程可以得到下

面准牛顿方程 

                >
∂
∂

<−=
><

x
U

dt
xd 22

2

                                    （42） 

其中，   
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对于这类钟型孤立子，我们还可以得到 

><∂
><∂

−=
><

x
xU

dt
xd )(22

2

  ，                         (44) 

也可以推出以下的哈密顿方程： 

kgk kdt
dxV

xdt
dk |,|

∂
∂

==
∂
∂

−=
ωω

                             （45） 

运用这些结果可以得到（3）和（4）式的孤立子是在作匀加速运动，对于（5）式的

孤立子是作匀速运动，对于（6）式的孤立子是在作谐振运动，等等。这和经典的相应结

果基本一致。如果微观粒子在具有粘滞性的介质中运动时可以它的布朗运动规律，也与经

典粒子一样。 

由于在非线性量子力学理论哈密顿方程和拉格朗日一欧拉方程可以使用，则我们可以

从哈密顿量或拉格朗日量直接导出它们的运动方程。这充分体现在非线性量子力学中的微

观粒子的经典特性。但研究它的量子特性时，必须对波函数进行二次量子化。从量子哈密

顿标符出发，用 Heisenberg方程也可以导出运动方程。 

（3）Schrödinger孤立子具有确定的位置和动量，这个粒子的位置就是在孤立波的中

心，它的运动速度就是这个包络波的群速度和相应的动量。它也可以从公式：

{ }∫ ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
===>=< dxdxx

dt
d

dt
xddxxxx g ψψψψυψψψψ **** /,/ 和

∫= dxmP xtψψ  等公式来确定，对于（3）式 0=x 、 eg υυ = ，对于（4）式 tx eυ= 、

eg υυ = ，对于（5）式 0xx = 、 )2( cbtg −=υ ，也可以从实验中测定出来。于是在一定

程度上可以同时确定这些孤立子的坐标和动量。同时，从以上解形式和研究过程中可看出，

位置和粒子的动量并未构成一对共轭量，再因在非线性情况下，厄米线性算符和线性迭加

原理及线性傅立叶变换等关系并不存在，在这种情况下我们不能按原来 LQM中的方法来建

立。而且这个关系的物理意义已经淡化了。如果硬要求出这个关系，我们计算了在 NLQM
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中它们变成
6
π

=∆∆ px （经典情况）或
2
η
（量子情况）。这个表示式充分体现在 NLQM中的

粒子同时具有波一粒双重性。众所周知，只有经典的宏观粒子才有 0=∆∆ px 关系，即才

能同时精确测准它们的运动坐标。于是在 LQM 中长期争论的这个问题在 NLQM 中是可以很

好解释和解决。这一深入和对照研究使我们清楚认识到测不准关系的真正物理意义和本

质，即测不准关系是微观粒子在色散作用场或介质中运动时在线性场中的一个基本关系

式，它表现了粒子的弥散性和波动性。但不是一切微观粒子都具有相同。当其粒子受到非

线性作用时，非线性作用抑制了这种特性的出现，使粒子变成在某种程度上可以确定性描

述的实体，这时对测不准关系改变，因此我们要对测不准关系应有新的认识。 

（4）在方程中的 ψ（
→

r ,t）波函数描述了一个具体物理粒子，则它的绝对值的平方∣

ψ|2
不再表示在时—空某一点的几率密度，而表示粒子在该点存在的密度大小，即∣ψ|2

紧

密与粒子的质量密度相关。它也可归一化，但其物理意义不再表示在此空间一定能找到这

个粒子，而是表示此空间中的粒子总数是一定的。 

（5）Schrödinger孤立子是 NLSE的非线性波解。它不是线性算符的本征态，因而它

不再满足线性迭加原理 ∑=
k

nkC ψψ 。两列孤立波迭加可以产生一个、二个、三个等多个

孤立波，其情况多样，依具体的物理条件的不同而不同。 

（6）Schrödinger孤立子也满足通常的守恒定律，。如质量守恒： ∫∂
∂

=
∂

∂ dx
tt

M
ρ ，

动 量 守 恒 ： 0=
∂
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。这结果表明处在非线性场中的粒子依然遵守通常物质所应当遵从的规律，即所存在的非

线性作用并不改变粒子所存在的时—空的各种对称性。 

（7）Schrödinger孤立子是一个物理粒子，它具有一切物质所具有的基本特性，即有

确定的能量、质量动量、电荷及自旋等。例如在（2）式中当 V=0 式的孤立子质量

βmM
η6
4

= ，能量
2/2

36
246/

3
16

2
1 βββυ

η
η

mVMmME e ++−= 。 

（8）我们可以把（2）式推广到相对论情况下，这时可得到非线性 Klein-Gordon 方

程（NLKGE），它与 NLSE的关系很类似于在 LQM中的 LSE与线性 Klein-Gordon方程之间的

关系。这时（2）式所对应的相对论形式有两种形式，即 ψ4-场方程（4）式 

它有 Kink孤立子解：
tikx

e etxthV αυβψ −−= )(/ （但它也存在波包式的钟形孤立子解如

（3）式，）和 Sine-Gordon方程（SGE）（8）式。它也有 Kink孤立子解： )(tan4 1 tx eυψ −±= −
，
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但（8）式可以看成（9）式的一种特殊情况。它们都具有相对论协变式，满足洛仑兹变换。

这结果表明在非线性场中高速运动的粒子仍未改变再线性相对论的规律。即虽然非线性作

用改变了微观粒子的性质，但并未改变粒子作为一种物质所应遵从的普遍规律。这一方面

反映了我们建立的理论的正确性和自洽性，另一方面也加深了我们对粒子本性的认识。另

外，从上面的结果看到高速运动在某种情况下可以改变其孤立子形态和振幅，由非相对论

的波包孤立子变成相对论下的 Kink 孤立子，同时，我们还可以证明在非相对论近似下，

从 ψ4-场方程退化为 NLSE，和在 LQM中 LSE和 LKGE的关系一样。 

以上就是把描述微观粒子的运动方程推广到非线性情况下得到的 NLSE 所描述的粒子

（孤立子）的性质。现在的问题是自然界是否真正存在有以上方程描述的物理系统和粒

子？这样的物理系统具有何特性？这样的孤立子是如何形成的？等等问题，在我们的书有

详细的描述。 

（七）非线性量子力学理论的自洽性和正确性的论证 
对于这个问题的论述是较为复杂，我们这里只作简单的概述[1-3]：（I）非线性量子力学

是线性量子力学发展的必然结果，我们这里建立的理论是 Schrödinger 等人建立的线性量
子力学在非线性作用情况下的必然形式，它也是得布罗意所希望建立的非线性量子力学的

形式。这个问题可从两个方面加以说明：如果我们要考虑粒子的非线性作用和空间的对称

性，则（7）式是唯一的和基本的形式（当然考虑多阶或多体作用，在（7）式有时还可以
出现︱ψ︱3ψ，︱ψ︱4ψ等项）。只要有这种非线性作用存在，微观粒子就可局域为稳定的
实体。另一方面，如果微观粒子所受的非线性作用与色散作用相比是很小时，它又回到线

性 Schrodinger方程。它和 LQM其关系类似于相对论与牛顿力学的关系。这表明非线性量
子力学与线性量子力学是相互依存的和自洽的，而前者刚好就是后者发展的必然结果与形

式。（II），由我们建立的这套理论本身也是自洽的，合乎逻辑的，粒子在低速时遵从非相
对论的 NLQM和 NLSE。当在高速运动时遵从相对论的 NLQM和非线性 Klein一 Gordon
方程，它们又可相互变化，即在低速时，可从非线性 Klein一 Gordon方程自然得到 NLSE。
它们与在线性量子力学中的 LSE和线性 Klein一 Gordon方程之冲击的关系是一致，即理
论本身是自洽的。（III），由我们建立的基本假设和理论可以得到非线性量子力学所描述的
粒子仍遵守自然界的基本规律，即能量、质量、动量等守恒定律。既然如此，这理论所描

述物体一定存在于我们的物质世界中，是物质存在的一种形式，因此我们的理论反映了客

观存在的事实，因而是正确的，以上三点表明我们建立的体系是正确的和可信的。（IV），
我们的理论是建立在客观存在的宏观量子效应的实验事实基础上的，即通过分析宏观量子

效应与孤立子运动和非线性作用的紧密关系基础，运用现代孤立子理论、超导和超流理论

建立起来的，因而有可靠的实验基础和理论（包括数学理论）基础，因此是可信的、正确

的。这也是我们称这个理论为非线性量子力学的原因，即它本身可很好描述宏观量子效应。

另外，它本身也是描述具有量子特征的微观粒子的非线性特征，以及它本身仍可进一步量

子化，从而可以求出定态系统中量子能级来，和线性情况一样。其具体例子是我们应用定

态非线性量子力学理论求出了大分子、小分子、高分子的振动能谱就是一个有力佐证[33]。

（V），证明理论的正确性的另一个好方法是把它应用其它具体的物理系统中，能否得可与
实验值相比较的结果来。在这方面我们作了大量的工作[1-3，19-38]。我们先后把以上理论运

用到生物系统、凝聚态物理系统和高分子系统中去研究了声子、激子、磁子、极化子、光

子、电子等多种准粒子在非线性作用或场中通过突变、自陷、自聚值、自局域、自凝聚等
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方式变成其各种类型的孤立子的运动规律和特点，得到了与上述粒子特性相同的结果，同

时也得出了许多重要的、可与实验值一致的结果，特别是我们深入仔细地研究了生命系统

中蛋白质、DNA 和生物自组织中的激子通过自陷形成的孤立子的特点，建立了正确的生
物能量传递的新理论。当我们运用这理论来很好解释了肌肉的收缩，生物的自发辐射，电

子的迁移等问题，得到了与 Raman散射和红外吸收等实验中测得的能谱变化的实验值一致
的结果，这一方面证实了非线性量子力学的正确性，同时也解决了过去难以解决的问题。

显示了非线性量子力学的强有生命力。 
由于任何微观粒子都存在于多体多粒子体系中，粒子之间、粒子与环境之间的相互作

用是不可避免的。所以非线性相互作用是普遍存在的。而线性作用仅在一些特殊情况下存

在。通过这一研究使我们明确微观粒子所受到的非线性作用来源于粒子与粒子相互作用或

晶格之间相互作用，如电子（激子）一声子相互作用，磁子与晶场作用等。这些非线性作

用使微观粒子自陷、自聚焦、自局域和自凝聚为一个稳定的孤立子。在这种情况下，体系

的对称性自发破缺，或发生相变，或使粒子产生相干或凝聚，或出现集体激发和集体与有

序运动。因此我们建立的非线性量子力学就是来描述上述这样的体系或系统。具体讲来描

述粒子的集体激发，集体和有序运动，及出现相干和凝聚的状态体系，及自组织系统，耗

散结构系统和从混沌向有序转换的系统等许多宏观量子效应及非线性量子系统的特征和

运动规律的科学。简单地说，如果 LQM是描述简单的线性量子系统的话，则 NLQM就是
描述有非线性特征的复杂的量子系统包括过去难以研究的生命系统和高分子系统的科学，

因此 NLQM是 LQM的一大发展。因此我们建立的这个非线性量子力学理论至少有以下三
个重要意义：(1)它的提出和建立定会大大推动包括物理、化学、生命科学和高分子科学等
在内的非线性科学的发展，在自然科学和社会科学界将引起强烈反响。（2）它有可能更好
地解决当代最伟大科学家爱因斯坦与以玻尔为首的哥本哈根学派之间争论了半个多世纪

的、一直未解决的线性量子力学中长期存在的问题，能找到存在这些问题的原因和根源，

并且已说明了这个理论的局域性和近似性，NLQM是 LQM发展的必然。（3）这个理论加
深了人们对微观粒子本性的认识，说明了人们的认识能力，这对科学与哲学的发展都有极

大的促进作用。 
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   The states and properties of the microscopic particles in the nonlinear systems 
occur great changes relatively to that in the linear systems due to the nonlinear 
interactions related to its states we found from the practical studies. Original 
quantum mechanics is linear in which there are a lot of difficulties , for example, the 
wave-corpuscle duality of the microscopic particle, which cannot be solved in the 
framework of this theory. It cannot be used to describe the laws of motion of the 
microscopic particles in nonlinear systems. Therefore, it is very necessary to develop 
continuously the quantum mechanics into the nonlinear systems. Based on the close 
relations among the nonlinear interaction and soliton motions and macroscopic 
quantum effect, incorporating modern theories of superconductor and superfluid and 
soliton we proposed and established the fundamental principles and theory of 
nonlinear quantum mechanics and established its theoretical system. Meanwhile, we 
give the features of this theory and verified its validity and self-consistence by 
modern nonlinear and soliton theories. 
 
Key words: nonlinear interaction, quantum mechanics, microscopic parties, soliton, 
wave-corpuscle duality.  
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