第十七章 5 不确定性关系
不确定性关系 
我们再来考虑光的单缝衍射实验。
如果光子是经典的粒子，它在从光源飞向屏的过程中不受力的作用，应该做匀速直线运动，它在屏上的落点应该在缝的投影之内，如图17.5-1甲。但是，由于衍射，它到达屏上的位置会超出单缝投影的范围（图17.5-1乙）。由于其他粒子也具有波动性，所以其他粒子经过单缝时也有同样的现象。这说明，微观粒子已经不再遵守牛顿运动定律！实际上，通过下面的分析马上就会看到，我们根本不能像必修物理中学习的那样，同时用质点的位置和动量（当时用的是速度）来描述微观粒子的运动！
图17.5-1	光的单缝衍射

单缝衍射时，屏上各点的亮度反映了粒子到达这点的概率。如果把这个概率的分布在坐标系中表示出来，就是图17.5-2右侧的曲线。
图17.5-2	粒子通过狭缝时发生衍射。狭缝的宽度决定了粒子位置的不确定范围；中央亮条的宽度决定了粒子动量的不确定范围。

入射的粒子有确定的动量，但它们可以处于挡板左侧的任何位置，也就是说，粒子在挡板左侧的位置是完全不确定的。对于通过挡板狭缝的粒子则可以说，它们的位置被狭缝限定了，它们的位置不确定量减小了（不过我们仍然不能准确地说出射到屏上的粒子在通过狭缝时的准确位置，因为缝有一定的宽度a）。从下面的分析可以知道，粒子的动量的不确定量却增大了。
微观粒子具有波动性，会发生衍射，大部分粒子散布在宽度为b的中央亮条之内。这些粒子在到达狭缝之前沿水平方向运动，而在经过狭缝之后有些粒子跑到缝的投影位置以外，我们可以说这些粒子具有了与其原来运动方向垂直的动量。由于哪个粒子到达屏上的哪个位置完全是随机的，所以粒子在垂直方向上的动量也具有不确定性，不确定量的大小可以由中央亮条的宽度来衡量。
为了更准确地测定通过狭缝的粒子的位置，我们可以选用更窄的狭缝。但是，从衍射的规律可以知道，狭缝越窄，屏上中央亮条就越宽。这表明，尽管更窄的狭缝可以更准确地测得粒子的位置，但粒子动量的不确定量却更大了。
利用数学方法对微观粒子的运动进行分析可以知道，如果以Δx表示粒子位置的不确定量，以Δp表示粒子在x方向上的动量的不确定量，那么
ΔxΔp≥
式中h是普朗克常量。这就是著名的不确定性关系（uncertainty relation），简称不确定关系。
在经典物理学中，可以同时用质点的位置和动量精确地描述它的运动。不但如此，如果知道了质点的加速度，还可以预言质点在以后任意时刻的位置和动量，从而描绘它运动的轨迹。
但是，在微观物理学中，不确定关系告诉我们，如果要更准确地确定粒子的位置（即Δx更小），那么动量的测量一定会更不准确（即Δp更大），也就是说，不可能同时准确地知道粒子的位置和动量，因而也就不可能用“轨迹”来描述粒子的运动。
我们不可能准确地知道单个粒子的运动情况，但是我们可以准确地知道大量粒子运动时性的统计规律。一个宏观系统总是包含着大量粒子，因此我们仍然能够对宏观现象进行预言。例如，当粒子数很少时，我们不能预言粒子通过挡板上的狭缝后落在屏上的位置，但却可以准确地知道粒子落在屏上某点的概率；概率大的位置正好是某种波通过狭缝发生衍射时产生亮条的位置。
物理模型与物理现象
在经典物理学中，对于不同的宏观对象，我们分别建立了粒子模型和波动模型，它们与直接经验一致。然而，对于微观世界的属性，我们缺少直接感知。在这种情况下，我们也要设想一些模型，以分析和研究它们的规律，尽管以日常经验来衡量，这种模型的行为十分古怪。粒子的波粒二象性就是如此。以至于爱因斯坦说，这个任务对我们的想像力来说是力所不及的。但是，只要它与实验结果一致，它就能够在一定范围内正确代表研究的对象。
自然科学并不是自然本身，它是人类和自然关系的一部分。
——海森伯[footnoteRef:1] [1:  海森伯（W．K．Heisenberg，1901-1976），德国物理学家，不确定性关系的提出者，量子力学的奠基人之一，1932年诺贝尔物理学奖获得者。] 

根据德布罗意提出的关系λ＝，可以肯定地说，波动性是所有运动物体都具有的，不管是一个电子，还是一颗飞行的子弹，乃至一个星球……只不过子弹和星球的动量太大，波长要比原子和电子的波长小得多，因而难于观察到它们的波动图景。
在波粒二象性和不确定关系的基础上建立的量子力学被认为是一件科学的艺术品，它的预言与实验惊人地一致，而它的成功应用更是遍及现代社会的每个角落。没有量子力学就没有现代半导体材料。从电子表、电视机到核电站和计算机，无不留下量子的足迹。是量子力学引领我们迈入了现代社会，让我们享受到丰富多彩的现代生活。
但是，对于“量子”的图景和哲学意义，却一直存在着严重的分歧和激烈的争论。
作为20世纪最伟大的物理学家之一，爱因斯坦对量子理论的思索比对相对论的考虑要多得多。即便如此，他在晚年也只好承认：“整整50年有意识的思考，并没有使我更接近‘光量子是什么’这个问题的答案。”
[bookmark: _GoBack]然而，越困难、越具有挑战性的问题，就越让人类的好奇心无法割舍。这种思考和争论仍在继续着……
科学漫步
量子力学
量子力学是关于微观粒子运动规律的基本理论。微观粒子表现出一系列不同于宏观颗粒的性质，根本之点在于微观粒子具有波粒二象性，从而它所遵从的物理规律也与宏观物体根本不同。在量子力学建立之前，N．玻尔曾根据普朗克、爱因斯坦等提出的量子概念建立了前期量子论，可以部分地说明原子的若干性质。然而这个理论能够解决的问题有限，而且理论中还存在不和谐因素。这些都不能令人满意。1925年，海森伯等人着眼于对前期量子论的批判，发展了矩阵力学；1926年，薛定谔根据德布罗意的波粒二象性假说建立了波动力学。不久，薛定谔等人证明矩阵力学与波动力学在数学上是等价的，于是两种理论融合为量子力学。以后又由于狄拉克等人的进一步发展，量子力学成为逻辑严谨、方法齐备的崭新理论。
量子力学与经典力学有根本的差别。量子力学中，粒子的状态用波函数ψ（r，t）描述，它是坐标r和时间t的复数函数。波函数的模的二次方|ψ（r，t）|2表示在时刻t、坐标为r的位置找到粒子的概率密度。在粒子速度不太大的非相对论情况下，粒子状态随时间变化的规律，即波函数所满足的运动方程是薛定谔方程；在粒子速度很大的相对论情况下，薛定谔方程由狄拉克方程或克莱因-戈尔登方程所取代。
玻尔关于氢原子能级的概念可以自然地从量子力学推出，而不再是人为的假设。不但如此，量子力学在原子、分子、固体以及微观粒子的碰撞等众多问题上，都得到了与实验符合得很好的结果，获得了极大的成功。
量子力学后来又有了发展。在高能情形下，粒子的转变是一种普遍现象，所有粒子，包括光子、电子、介子、核子等，必须用统一的方式处理，这样才能把粒子的产生、湮没和转化反映到理论中去。为了这种需要，在量子力学的基础上出现了量子场论。量子场论已经成为粒子物理、统计物理、凝聚态物理和核物理的基本理论工具。
问题与练习
1．请举一个例子说明：在经典物理学中，我们可以同时确定物体的位置和动量。
2．请举一个例子说明：在微观物理学中，粒子的位置和动量具有不确定关系。这时，牛顿运动定律还成立吗？
3．有人说：“在微观物理学中，由于我们不可能同时准确地知道某个粒子的位置和动量，粒子出现的位置是无规律可循的。”请你对以上说法做出评论。
4．在光的单缝衍射实验中，狭缝变窄，光子动量的不确定量如何变化？请用实验现象解释这个结论。
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