经典物理和近代物理中的波与粒子
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在高中物理教学中，当讲到“波粒二象性”时，一般都要指出，这里所讲的“波”不同于经典物理的波，所讲的“粒子”也不是经典物理的粒子。问题是，波粒二象性中所讲的“波与粒子”同经典物理中所讲的“波与粒子”的区别在哪里？这个问题在高中物理教材中并没有给出明确的答案，因此有必要对这个问题做一些探讨。

当我们说到粒子的波动性时，人们往往同水波、声波等机械波联系在一起。而实际上微观领域中使用的波或粒子同日常生活中的概念是根本不同的。“波粒二象性”决不是经典粒子与经典波两种经典概念的直接结合，单就其空间特性来说，很难想象一个局域空间某一部分的粒子与连续存在于广阔空间的波动，会同时集中在一个客体上。正确的认识途径是抓住波动性与粒子性的本质特征，波动性的本质特征是“相干叠加性”，粒子性的本质特征是其“整体性”。

在研究微观领域物质运动规律的量子力学体系中，凡系统具有集中的，作为整体的、不可分割的能量、动量、电荷量等物理量，便称该系统具有粒子性，这个定义已经排除了包括在经典粒子中的若干性质，诸如一定的形状、大小、界面，某时刻占据的空问位置，按一定的轨道运动等。例如，我们认为电子是“粒子”的唯一依据是，它具有集中的不可分割的电荷量，至于它的形状、大小、颜色、边界，某时刻的位置，会按什么轨迹运动等，的确谁也没有见过。与此类似，爱因斯坦指出光具有基元能量E＝hν，也就是指出了光具有粒子性，每一个基元能量便是一个粒子（称为光子）。至于光子是否有一定形状、大小、边界或占据一定的位置之类的问题在光量子理论中则完全没有涉及。

再来看量子力学体系中对波的定义，如果一个系统可以用波长、频率这样的参量来描述，因而具有干涉、衍射、叠加方面的性质，则称这样的系统具有波动性。这样的定义中已经排除了经典波所包含的某些内容，如弥漫性物质，在一定的媒质或空间中传播等特征。

由此可见，我们讲微观粒子具有“波粒二象性”时，仍用到“波”和“粒子”的名称，但其经典意义已被“扬弃”。光具有集中的不可分割的能量，同时又可以波长、频率这样的参量来描述，所以它既是粒子又是波。微观粒子如电子，可以用波长（由德布罗意关系决定）、频率描述，并且表现出干涉、衍射特征，同时又具有集中的能量、动量，所以它既是粒子也是波。通常作为波的光具有粒子性，而通常作为粒子的电子又具有波动性。

1．波粒二象性中所讲的“波与粒子”同经典物理中所讲的“波与粒子”区别在哪里？
（1）在经典力学中，一个粒子的位置和动量是可以同时确定，遵从牛顿定律，有确定的轨道。波粒二象性的“粒”不同于经典的牛顿粒子，因为它抛弃了轨道概念。

（2）波粒二象性的“波”不同于经典的波，它是服从统计规律的概率波。经典的波动是一种运动形式，连续传播能量，在双缝干涉实验中，不管入射波强度如何小，经典的波在缝后的屏上都“应该”显示出条纹。对于非经典的光波，在双缝干涉实验中，入射波强度减小到一定程度，在缝后的屏上却是一些点，光子的波动性体现在它是概率波。概率波不同于经典的波，经典的波的能量将弥散到所传播的空间去；伴随着概率波的微观粒子的能量是不会弥散开来的。

（3）在非经典粒子中，它是集粒子性与波动性于一身的物质，且其粒子性与波动性是有内在联系的。例如光子能量E＝hν，运动质量m＝ EQ \F(hν,c2) ，动量p＝mc＝ EQ \F(hν,c) ＝ EQ \F(h,λ) 。在这些表达式中，等式左边表示光的粒子性的量，等式右边表示光的波动性量。光的粒子性和光的波动性是同一事物的两种属性，谁也没否定谁，只是在不同场合表现出的属性的侧重点不同。总之，光是具有几率波的波动性，又具有能量不连续分布的粒子性的两重特点的特殊物质。
2．是否为经典粒子的判定？
对于一个粒子，能否使用经典粒子概念有一个限度，这个限度是看普朗克常数的作用是否可以忽略。例如，一个质量为10g的子弹，以v＝2×102m/s的速率运动，动量为p＝2kg·m/s，假定其动量的不确定范围为动量的0.01%，这在宏观范围内是非常精确了。则由不确定关系式ΔxΔp＝ EQ \F(h,2) 给出子弹位置的不确定范围Δx≈10-30m。显然，子弹位置的不确定性已经小到没有实际意义，可以认为普朗克常数的作用可以忽略，但在微观世界则不然。例如一个电子具有200m/s的速率，则电子的动量p＝1.8×10-28kg·m/s，若动量的不确定范围为动量的0.01%，则由不确定关系式给出其位置的不确定范围为Δx≈10-2m。我们知道原子大小的数量级为10-10m，电子则更小。在这种情况下，电子位置的不确定范围比原子的大小大108倍，可见，这时普朗克常数的作用不可以忽略，电子不能视为经典粒子。如果在原子或亚原子领域，经典粒子的概念应当放弃。
量子力学的任务只给出可观察量之间的概率关系，而不回答为什么是这样的问题。不能用位置、动量描述其力学状态，也不能用有实在物理意义的经典波动方程描述其波动性。概率波概念能够比较全面反映“波粒二象性”的本质特征，一方面粒子一旦出现就一定是以完整粒子出现，概率波维护了粒子的整体性。同时，粒子出现在空中各处带有统计性的特征，也就是具有一定概率分布出现在各处。
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