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光(波)具有粒子性

一.德布罗意假设

®那么实物粒子也应具有波动性。

实物粒子具有波动性吗?

L.V. de Broglie （法，1892-1986）
从自然界的对称性出发，认为：

既然光(波)具有粒子性

1924.11.29德布罗意把题为“量子理论的研究”

的博士论文提交巴黎大学。

实物粒子的波动性
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与粒子相联系的波称为物质波或德布罗意波，

一个能量为E、动量为 p 的实物粒子同时
具有波动性，

p
h

=l

h
E

=n

l
hp =

nhE =

他在论文中指出：

关系与光子一样：

它的波长l、频率n和 E、p的

爱因斯坦 ─
德布罗意关系式

l ─ 德布罗意波长（de Broglie wavelength）
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物质波的概念可以成功地解释粒子领域中令

人困惑的轨道量子化条件。

l

r nhrm =® vp2
（轨道角动量

量子化条件）

朗之万把德布罗意的文章寄给爱因斯坦，

爱因斯坦称赞说：

“揭开了自然界巨大帷幕的一角”

“瞧瞧吧，看来疯狂，可真是站得住脚呢”

lp nr =2

p
h

=l

稳定轨道

波长

论文获得了评委会的高度评价。
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U=100V时，l =1.225Å

经爱因斯坦的推荐，物质波理论受到了关注。

答辩会上，佩林问：

“这种波怎样用实验来证实呢？”

德布罗意答道：

“用电子在晶体上的衍射实验可以做到。”

算算电子的波长：

设加速电压为U
（单位为伏特）

－ X射线波段

（电子v << c）

）（A25.12
U

»
°
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二.电子衍射实验
▲ 戴维孙(Davisson)革末(Germer)实验(1927)

当满足2dsinj = kl，
k = 1，2，3…时，
可观察到 I 的极大。

G
Ni片
（ 单 晶 ）

抽真空

U

Ij

C C C

I

U

Ck
emd

hkU ×=
×

=
02sin2 j

当 ，2C,  3C…时，CU =

eUm
h

p
h

02
==l

可观察到电流I的极大。
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▲汤姆孙（G.P.Thomson）实验（1927）

衍射图象

1929年德布罗意获诺贝尔物理奖；

1937年戴维孙、汤姆孙共获诺贝尔物理奖。

实验原理

电子通过金的多晶薄膜的衍射实验
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路易.德布罗意

Louis.V.de Broglie

法国人

1892 — 1986

提出电子的波动性

1929年获诺
贝尔物理奖
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▲ 约恩孙（Jonsson）实验（1961）
大量电子的单、双、三、四缝衍射实验：

质子、中子、原子、分子…也有波动性。

¯®µ= ll m
mm

h
，

1
v

单 缝 双 缝 三 缝 四缝

宏观粒子 m 大，l ® 0，表现不出波动性。
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例：m = 0.01kg，v = 300 m/s 的子弹

m34
34

1021.2
30001.0
1063.6 -

-

´=
´
´===

vm
h

p
hl

h极小!宏观物体的波长小得实验难以测量
! “宏观物体只表现出粒子性”

h ® 0 ：
波动光学 几何光学）（l ® 0：
量子物理 经典物理

c ®¥： 相对论 牛顿力学

▲两个自然尺度：c和 h
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一.对物质波的理解，概率波的概念

怎样理解物质波（德布罗意波）?

薛定谔：

而电子是稳定的。

波是基本的，

但波包要扩散，

德布罗意：物质波是引导粒子运动的“导波”。

——本质是什么，不明确。
电子是“波包”。

另一种理解：粒子是基本的，

是大量电子相互作用形成的。

电子的物质波

——被以下实验否定

概率波与概率幅
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一个一个电子依次入射双缝的衍射实验：

7个电子 100个电子

3000 20000

70000
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底片上出现一个个的点子 !电子具有粒子性。

“一个电子”所具有的波动性，

!来源于

而不是电子间相

互作用的结果。

随着电子增多，逐渐形成衍射图样

一定条件下（如双缝），还是有确定的规律的。

玻恩（M.Born）：

子在空间的概率分布的“概率波”。

德布罗意波并不像经典

波那样是代表实在物理量的波动，而是描述粒

尽管单个电子的去向是概率性的，但其概率在
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二.波函数及其统计解释
1. 波函数（wave function）

平面简谐波 x(x, t) = Acos(w t-kx)
复数表示式

物质波：

2. 波函数的统计解释

)(),( kxtiAetx --= wx

，（  ), txΨ一维 ),( trΨ !三维

物质波是“概率波”，

在空间各处出现的概率呢？

它是怎样描述粒子

要具体的应用物质波的概念，就要有物

质波的波函数。
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I大，光子出现概率大；

I小，光子出现概率小。

波动性：某处明亮，则某处光强大，即 I 大。

粒子性：某处明亮，则某处光子多，即 N大。

光子数 Nµ I µ E0
2     

光子在某处出现的概率和该处光波振幅

的平方成正比。

先回忆一下光的波粒二象性：
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空间概率分布的“概率振幅”。

玻恩假设：

其模的平方：

( ) ( ) ( )trΨtrΨtrΨ ,,, *2 !!!
=  

它代表 t 时刻，在 端点处单位体积中发现一个r!

Ψ
r

dV

x
y

z t 时刻在 端点附近dVr!

( ) VtrΨ d, 2  !

这就是玻恩在1926年给Y的统计解释。

粒子的概率，称为“概率密度”。

物质波的波函数Y是描述粒子在

内发现粒子的概率为：
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它无直接的

物理意义，

对单个粒子，

不同于经典波的波函数，),( trΨ ! 

。有意义的是
2   Ψ

给出粒子概率密度分布；
2   Ψ

对大量粒子，
2   ΨN 给出粒子数的分布；

3.用电子双缝衍射实验说明概率波的含义

只开上缝® P1

只开下缝® P2

双缝齐开® P12=P1+P2

（1）子弹穿过双缝
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（2）光波
只开上缝®光强 I1

只开下缝®光强 I2

双缝齐开®

通过上缝的光波用 描述tiexA w)(1
通过下缝的光波用 描述

tiexA w)(2
双缝齐开时的光波为

tieAA w)( 21 +

光强为 *
212

*
1

2
2

2
1

2
2112 AAAAAAAAI +++=+=

21 II += +干涉项 干涉项

2112 III +¹
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双缝齐开时，电子可通过上缝也可通过下缝，

通过上、下缝各有一定的概率，

（3）电子

电子的状态用

波函数Y描述。
只开上缝时, 电子有一定的概率通过上缝，

)(1 xy其状态用 描述，

只开下缝时, 电子有一定的概率通过下缝，

2
11 ||ΨP =电子的概率分布为

)(2 xy其状态用 描述， 2
22 ||ΨP =电子的概率分布为

1y 2y、 都有。

通过双缝后，

分布是d不是c。

1p

2p

12p
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2
21

2
1212 |||| ΨΨΨP +== 21

2
2

2
1 PP||Ψ||Ψ +=+¹

出现了干涉。

是由于概率幅的线性叠加产生的。

即使只有一个电子，当双缝齐开时，

两部分概率幅的叠加就会产生干涉。

微观粒子的波动性，实质上就是概率幅的

相干叠加性。

它的状态也要用 来描述。2112 ΨΨΨ +=

衍射图样是概率波的干涉结果。

可见，干涉是概率波的干涉，

总的概率幅为 2112 ΨΨΨ +=
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4. 统计解释对波函数提出的要求

▲有限性：在空间任何有限体积元DV中找到

▲归一性：在空间各点的概率总和必须为1。

( )ò
W

=1, 2dVtrΨ ! )( 全空间-W

A
1

——归一化因子

归一化条件：

根据波函数的统计解释，它应有以下性质：

)d( 2 VΨ
V
òòò
D

  必须为有限值。粒子的概率

( )ò
W

= ，AdVtrΨ 2,!若 ( )ò
W

=1,1 2
dVtrΨ

A
!

则
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▲单值性：

度在任意时刻、任意位置都是确定的。

及其一阶导数（反映概率流）是连续的。

▲连续性：

波函数应单值，从而保证概率密

势场性质和边界条件要求波函数

由于进行了量子力学的基本研究，特别是对

波函数作出的统计解释，获得1954年诺贝尔

物理学奖。

玻恩（M.Born，英籍德国人，1882—1970）



22

5.自由粒子的波函数
自由粒子 0=外F

!
.const.const == pE !

， 
.const.const ====

p
h

h
E

ln ， 

对沿+x传播的单色平面波，有：
)(2

0),(
l

np
xx

xti
tx e

--
=

 
(Re)

类比自由粒子沿+x方向的运动，波函数可写成：
) (2

0),( l
np xti

eΨtxΨ
--

= ，
)(

0
pxEti

eΨ
--

= !

，
p2
h

=! 不需要取实部。),( txΨ 式中
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自由粒子在三维空间中运动的波函数：

)rptE(i

e)t,r(
!!

"
# ×-×-

= 0 YY

（振幅波函数）

通常写成：
tEirpi

eetr
  

!

""

!
" -×

×= 0),( YY
tEi

er
  

!
" -

= )(Y
rpi

er
!!

"
! ×
= 0)( YY

自由粒子 .const2
0

2 == YY   

即严格限制了粒子的动量 则其

位置就完全不确定了（各处概率相等）。

，.)const( =p!

── 空间波函数
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三. 对波粒二象性的理解

粒

子

性

◆“原子性”或“整体性”
◆具有集中的能量 E和动量𝒑
◆不是经典粒子！抛弃了“轨道”概念！

波

动

性

◆ “弥散性”“可叠加性”干涉衍射偏振

◆不是经典波！不代表实在的物理量的波动。

▲微观粒子在某些条件下表现出粒子性，

◆具有波长l和波矢 )ˆ2( nk
l
p

=
!

在另

一些条件下表现出波动性，而两种性质虽寓

于同一客体体中，却不能同时表现出来。
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少女？

老妇？

两种图象不会

同时出现在你

的视觉中。

你看到了什么？
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海森伯 ( W. Heisenberg，德国人)于1927年，
根据对一些理想实验的分析和德布罗意关系，

得出“不确定关系”（以前称为“测不准关系”）：

粒子在同一方向的坐标和动量不能同时确定。

不确定关系（uncertainty relation）

那么轨道的概念在多大程度上适用于微观世界？

例如，若 D x 表示粒子坐标的不确定范围，
D px表示粒子动量的不确定范围，

则有 hpx x ³D×D 的不确定关系。

经典力学中，可用“轨道”来描写粒子的运动，
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以电子单缝衍射为例来分析：

电子束

θ1

θ1
P Px

a

x

认为电子
集中在该
区域

p
h

=l
2y 

lqq =×D=× 11 sinsin xa

， ax =D

1sinqPPx =D

hhPx =×=D×D\ 1
1

sin
sin

q
lq

l
x  

1sinq
l
×=

h 

一束动量为p的电子通过宽度为a的狭缝时，

， 1sin0 qPPx ££

x 方向动量不确定范围

衍射关系

一.不确定关系的粗略推导

x 方向位置不确定范围
动量的x分量

满足
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把其余明纹考虑在内，

hpx x ³D×D
有：

（同时测量）

2
!

³
ï
þ

ï
ý

ü

D×D

D×D

D×D

z

y

x

pz

py
px

该关系使微观粒子运动“轨道”概念失去了意义。

）（
p2
h

=!

严格的理论给出不确定性关系：

2
!³D×D pq

一般写为：

不确定关系是微观粒子固有属性决定的，与

仪器的精度和测量方法的缺陷无关。

存在不确定关系的一对物理量互称共轭物理量。
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2
!

³D×D tE

二.能量与时间的不确定性关系

22142
0

22 )( mccmcpE =+=

ppccmcpE D+=D - 22142
0

22 2)(
2
1

p
t
qp

m
pp

E
ppc

D×
D
D

=D×=
D

=
D

= v
2

2
!

³D×D=D×D\ pqtE        

能量和时间也是一对共轭物理量，有：

推导如下：
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则该状态能量不确定程度DE（能级自然宽度）

）（

）（

s
seV103.32/ 16

tt
×´==

-
!

假定原子中某一激发态的寿命 t ~ 10 -8 s，

eV103.3~ 8-´DE
理论上计算平均寿命!估计能级宽度

实验上测量能级宽度!估计不稳态的寿命

则其能级宽度为：

▲ 能级的自然宽度和寿命：

设体系处于某能量状态的寿命为Dt = t，

为:
t

E
D

³D
2
!
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\宏观现象中，不确定关系的影响可以忽略。

三.不确定性关系的应用举例

试用不确定关系估算子弹出枪口时的横向速度。

不确定关系常常可用来做数量级的估算

解： 子弹出枪口时的横向位置不确定量

cm05.0==D dx
设子弹出枪口时的横向速度的不确定量为Dvx，
则 2/!³D×D xmx v m/s101.12/ 30-´=D=D® xmx !v

例1.设子弹 m = 0.01kg，枪口直径d = 0.5cm，

（取等号估算）
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例2.证明原子中电子运动不存在“轨道”。

设：电子Ek = 10eV，则

m/s106
2

5´»
D×

³
D

=D
rmm

pr
r

!v

∴ 原子中电子轨道概念不适用。

。/sm102 6   v ==
m
E

原子线度 D r ∼ 10 -10 m，
r

pr D
³D
2
!

∼v

例3.证明原子核中不可能禁锢电子。
设电子禁锢在原子核内，取核D r≈10 -14m，证：
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则其动量不确定值 m/skg1028.5
2

21 ×´»
D

³D -

r
p !

电子动量 p 不可能小于它的不确定度。

     42
0

2242
0

22 )( cmcpcmcpE +D³+=

MeV10J1058.1 12 »´» -

MeV5.95.0102
0 =-=-= cmEEk

这样大的动能足以击碎原子核，∴电子不能禁

面计算值的约百万分之一，所以可以禁锢在核中。

锢在原子核中。质子、中子在核内的动能只是上
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例4. 示波管中电子的运动是否有轨道的概念？

0.0001m。Δ x =即：

设：加速电压U=102V，电子准直直径为0.1mm，

x

v
电子射线0.1mm

电子获得动能Ek = eU =100eV，此能量远小于

电子的静止能0.51MeV，是非相对论情形。



35\电子的横向弥散可以忽略，轨道有意义。

eUm =2
2
1 v所以有

m
eU2

=v

m/s10
101.9

10106.12 7
31

219
»

´
´´´

= -

-

由此得

m/s107=<< v

xvD xm
h
D×

~ 431

34

1010
10

--

-

´
~

m/s10=

数量级估算:
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• 德国人
• Werner Karl 

Heisenberg
• 1901-1976
• 量子力学的创立

1932年诺贝尔物

理学奖获得者

——海森伯


