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摘 要 本文接受爱因斯坦关于发展完备的量子理论的基本观点和德布罗意的双重解

原理
,

提出波粒假设和波粒物理量假设
,

由此求得包含表示可移动的小奇异区的广义 占函数

因式的波粒函数解
。

这个波粒函数稳定
,

永不自发扩散
.

它是自由粒子的真正表示
。

普通波

函数描述统计系综
。

普通波函数和波粒函数相结合
,

给出单个自由粒子的完备的决定论描述
。

关桂词 波粒
,

波粒函数
,

波粒假设
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T h e

一⋯俘答豁罄靡{棘洪必操燕竺
1 引言

现有量子力学提供了、整套计算规则
,

利用它可以计算出微观体系的各神物睡羞的取值和联值的
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几率
,

其结果均与实验的观察相一致
,

但是
,

蚤子力学整个计算琪程所涉及的对象
,

都没有对应的物理

图象
。

尽管在所有的叙述和论证过程中
,

始终保留粒子的观念
,

量子力学没有提供在空间和时间上确定

粒子位置的方法
,

它完全丧失了对单个微观体系的运动过程的因果描述和物理过程的想象力
。

一按量子力学
, 一

良由检子与平面波相联杀
,

它的动盘完全确建裕摘位圣则完全不确崔
犷在空1词枉何一

处找到它的几率都相同
。

单个自由粒子如何运动 ? 它究竟是一个点粒子
,

还是一个波包
,

或其它什么东

西? 谁也说不清
。

现有量子力学不赋予自由粒子以运动轨道和物理模型
.

按量子力学规则
,

求自由粒子

力学量的期待值几乎都会得到零或无限大的结果
,

这些都是令人难以置拾的
。

R. P. Fe yn m an 认为L1J
,

世界上没有人懂量子力学
’

。

M
.

G ell
一

Man n 在 19 80 年写道
: “

量子力学是

一门神秘的令人糊涂的学科
,

人们知道如何使用它
,

但谁也无法理解它
。

在描述物理实在方面它工作得

很出色
,

但是它十分不直观
。

量子力学不是一个理论
,

而只是 (将来 ) 任何正确的理论都必须适合于它

的一个框架
。 ”

关于量子力学的意义
、

解释
、

地位和未来
,

爱因斯坦学派和玻尔的哥本哈根学派的观点截然相反
,

他们之间发生过一场旷日持久
、

空前激烈的大争论
.

爱因斯坦和玻尔俩人都是本世纪最最杰出的人物
,

问题是
:

一

他们之中究竟谁是正确的 ?

哥本哈根学派的重要人物
、

活到了八十年代的著名的狄拉克后来改变了自己的观点
。

他在 19 75 年

写道
: “

我认为也许结果会证明爱因斯坦是正确的
,

因为不应当认为量子力学的现有形式是最后的形式
.

关于现有的量子力学
,

存在一些很大的困难一
, · ,

不应当认为它能永远地存在下去
、

我认为很可能在将

来的某个时候
,

我们会得到一个改进了的量子力学
,

使其回到决定论
,

从而证明爱因斯坦的观点是正确

的
。

但是
,

这种重新返回决定论
,

只有以放弃某些基本思想为代价才能办到
。 ”
田

‘ -

本文和随后交付的几篇论文将考察一下
,

在爱因斯坦的方向上
,

量子物理学是否可以期望新的进
。

本文从简单的也是关键性的白由粒子问题开始我们的探索和讨论
。

爱因斯坦关于量子力学的主要观点

哥本哈根学派认为
,

即使对于单个体系
,

量子力学的几率描述也是完备的
,

波函数 中概括描述了关

于单个量子体系运动状态的全部信息和知识
。

对于原子结构
,

不可能有描绘式的说明
,

因为所有这类说

纷赞季
⋯
·

的实验结果表明
,

爱因斯坦的定域实在论思想是错误的
。

尽管如此
,

许多物理学家仍然相信
,

上段所概

述的爱因斯坦关于发展完备描述的决定论性量子理论的基本观点是正确的
,

它代表着科学的良知和人

类的自信
,

最终必将取得成功
。

冬
一

滩布罗意的双熏解理论
.

德布罗意是波动力学的首创者
,

他不想放弃在时空框架中取得物理世界明晰表示的愿望
。

他认为
,

粒子永远缔合着一个波存在
,

微观客体既是粒子又是波
,

是波和粒子的缔合和共存
。

德布罗意把粒子表
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示成抽种嵌人广延波动现象中的奇异点 (或很小的奇异区 ) 来获得波与粒子的结合
。

一 ’

一

一

在上述观念的基础上
,

德布罗意于 19 27 年提出双重解理论
。

双重解原理可叙述如下叭
对于线性波动力学方程的每一个满足一定边界条件的连续解

沪(r
, t ) = 丫a (r

, t )砂以r , t ) / h (1 )

必然有一个服从未知的非线性方程式的奇异解
·

“(r ,t) ~ f( r, t) 尹么 t) /h (2 )

存在
,

它满足同徉的边界条件
,

同时其振幅 f (, ,

t) 包含“个一般是可以移动的小奇异区
,

并且至少

在崎异区附近
,

八
,

“ · , 一(.,:
: ).

户

一_

德布罗意认为
,

用两个波函数 (双波函数) 来描述盘子体系的状悉
,

其中普通波函数势的绝对值平

音轰未棘手由澡的几承 勇二丰波函数
“

场奇弃宜楚蔽观粗子的真正表示
。 护

城翅的援稼
.

爱画斯坦在给德布梦意的信中。称赞
·

这将真正是一干新理论
。 ,

被李主通到了很天的如难
。

按德希罗意的说法
, “

双重解理论的数学论证即使是可

能的
,

也超出了我的能力
” 。 〔‘〕在我看来

,

更主要的是由于未能突破某些传统思想和观念的束缚
,

该理论

几十年来未能取得突破性的进展
‘

奇异解
“

所服从的非线性方程没有找到
。

试图用波的迭加构成
“

波
,

又无法克服波包自发扩散的困难
.

双重解理论实际上停留在原理假设和一般观念的阶段上
。

尽管如此
,

正如沈惠川所言 [s]
: “

德布罗意的非线性波动力学和哥本哈根学派纯几率连释的量子力

学之间的对抗
,

只有在它们随后的发展中以及与实验进行比较后
,

才能判定谁是最后的森家
,

而这最后

的输赢
,

将历史地确定德布罗意和玻尔在 20 世纪物理学中的席位次序
。 ”

4 墓本假设

德布罗意双重解原理是一个正确的观念
,

引它为双波函数假设如下
:

·

单个体系的状态由一对波函数 沪 (r
,

t) 和
“ (r

,
’

t) 完全描述
,

从这对波函数可以得出体系的所有

性质
。

波粒函数 “ (二
, ‘) 满足波函数 沪 (r

, ‘) 所满足的同样的边界条件
,

它的振幅包含一个以粒子速

度移动
、

大小相当子粒子尺度的小奇异区
。

在现有量子力学中
,

用薛定愕方程解的线性迭加来构成波包函数
,

企图用这种波包表示粒子
,

至少

给粒子的运动提供一个说明
,

尽管是模糊的想象的类比式的说明矿但这只是头厢情愿
,

关键的困难是
:

这种波包 (我们称它为薛定愕波包 ) 迅速地和无限地自发扩散
。

如娜月维运动的自由粒子波包

, ‘X
, ‘, 一 (2 ! ,一{{少

(‘一 ‘。)

一
‘。

由德布岁意关系式得到

。 一 hk
:
/ (2;

二 )
,

, 一 (穷)
一 粤, 。

、 u “ , 气 ,,l
(3 )

若权重函数 f (k 一 k。) 为高斯分布
,

则波包宽度 [t]

七、 山
。

[ 1 十 尸t ,
/( 山

。)
‘

〕
丁/2

一

(4 )

式中山
。
为 t = o 时波包的宽度

。

因此
,

只要 产半 o
,

自由粒子波包一定扩散
。

粒子质量 ;1l 愈小
,

波包初

始尺度山
。

愈小
,

波包扩散得愈迅速
。

例如电子波包在 1 0 一 “
秒内就扩散为山

。
的 105 倍

。

因此
,

薛定愕

波包不可能是粒子的真正表示
。

这表明
,

在现有量子力学范围内
,

即单从薛定愕方程出发
,

不可能对微

观客体的粒子性质作出符合客观实在的描述
。

稳定的不自发扩散的波包才是微观粒子的真正表示
,

稳定的波包函数才是双波函数假设中的波粒

函数
。 (;

, ‘)o 我们把稳定的波包称之为波粒
。

要构建波粒函数
,

只有以放弃或改善量子力学的某些基

本思想为代价才能办到
‘

这首先就是著名的德布罗意物质波假设和德布罗意关系式
。

德布罗意假设把每

一个微观粒子与一个波相联系
。

我们提出波粒假设如下
:
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与单个体系即单个自由粒子相缔合的不是一个具有确定角频率和波矢的 (平面 ) 波
,

而是由不同角

频率 . 和不同波矢 k 的平面波迭加构成的波包
,

徽观校子的能量君 和动量 p
,

与其波包中心组分的 (中

心 ) 角频率 肠 和 (中心) 波矢 k .

相关联
,

并且满足关系式
、

E 书 加0, p 一 hk
。

(5)
这个假设是 自然的一个稳定的微观粒子

,

至少对于一个确定的时刻
,

有确个能量值 E 和一个动

量值 P
,

而其波包组分却涉及到许多 (一般是无限多个 ) 不同的角频率 , 和不同的彼矢 k
。

自然的假定

是
:

让其中心角频率 物 和中心波矢 ko 按波粒关系式 (5 ), 与粒子的能量 E 和动量 护相关联
·

至于如何

确定波包函数一般组分中的“ 和 k 的关系
,

留下了另外选择的余地
。

这样
,

可以避免波每成为薛定愕波

包
,

为构建稳定的波包创造了可能性
。

一
如何确定单个体系的物理量? 注意至少在稳定的力场中

,

单个体系处于一个确定的能最本征态
。

因

此
,

应当针对确定的能量本征态来考察单个体系的行为
。

在 定态波函数 再 (r
,

t) 和相应的波粒函数 u .

(r
,

(r
,

P ) 将得到确定的值

兹提出波粒物理量假设如下
:

. .

t) 描述的状态下
,

测量单个体系的物理量 F

F
。

(, ) 一

扮
(一‘,‘(, ,

“”7 ,、‘r, ‘, d ·
(6 )

式中
,

算符户
一

(, , 一

ih 7 )是按量子力学通常规则
,

由经典力学中对应的物理量
一

夕 (r
,

P) 的表示式
,

实

施代换卜一仇甲得到陈 积分遍及变蛰变化的整个空间区域
。

一
‘

由计算式 (6 ) 得到自由波拉的坐标
、 ‘

动量和能量计算公式如下
:

、矛、.矛
内了八月�

户百、、了、r+ 们

xc ~ J
一

少

一

丁士二
一

丁{二

(x
, t )砂 ( x

, t ) d x

a
_

.
_

( x
, t , ( 一 ‘n 丽 )沪( x

, t ) d x

(X
, ‘)、h

景
, ( !

, ‘) dX

为满足质量守恒和电荷守恒定律
,

由 (6 )式得到

J
一。“ 火x ’‘ ’梦、x , ‘’u ‘

(的

( to )

以上四式中的 u( x, , )和 沪(x
, , )都是对具有确定能量式= h倒。和确定动量尸一扯

。

的自亩校子而言的
. ”

薛

定谬方程给邸加入一个相因子
。以内

一
叼

。

,
-

·
-

- -

抓x ,t ) ~ ( 2二 ) 一 ,

/zei [)0( 一、
》

一
卜甲〕

一

( 11)

或
.

沪(
r , t ) 一 ( 2二 )一

, ‘, e ‘[k 。 ‘

( r 一 r 。) 一气 ( t一t 。)〕 ( 1 2 )

总之
,

按照爱因斯坦的观念
,

我们接受和采纳量子力学的所有成果
,

但认为它只是对量子系综的正

确描述
,

不能提供关于单个体系的完备知识
。

本节提出了三个假设
,

由此出发试图寻求一种关于单个体

系的决定论性的完备描述
。

5 波粒函数

按波粒假设
,

自由粒子波粒函数可表示为
, 、

户
。 + 从

, ; 、 、「“ , _ J、 、

一
。。) 。
卜

, _ , 1 」 二

“、x ,

U 一 「
一

‘ 、此川
一 ” “ 一 u 化

J 必。一助

( 13 )

(14)

式中
‘ (k) 为权重系数

,

注意被积函数即波粒分量函数

叔x, t, k) 一 c( k) 心仕一
。,
一(k) 卜切

当且仅当 。 = 。。 ,

k ~ k 。 (注意 ( 5) 式 )才是薛定愕方程的解
。

当 。笋。
。 , k铸 k。

,

抓x , t ,

k) 是满足

df ( t )

d t
= h可( t )

,

f ( t ) = : le 一‘““一‘。)
( 15 )
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一落
。w

劣) ‘ 。, 树
,

op(x)
一 :

尹仕一、 , ,

* 一 f挚 {
’/ 2

‘
,,’ 1 “ ,

(1 6)

两个方程的解之乘积
,

式中 h。和 , 作为两个不同的参数都不代表能量
,

因而 。铸 hk ,
八 2。 )

。

这就是说
,

一般而言献二
,

t, k) 并不是薛定愕方程的解 (除非 。~ 炳
,

k ~ k 。)
。

这也是波包稳定条件所要求的
。

因此
,

波

粒函数 二 不满足奔定愕方程
。

作为上节三个基本假设的直接推论
,

可以提出下面两个原则
,

来确定波粒宙数式中的迭加系数和相

应的角颇率江 1) 广义 占函数原则
,

因此
,

作为波粒函数广延性量度的方均偏差应当趋于零
,

即 (二 , )
‘

,

(务户(2 )物理量实数原则
,

即物理量都必须取实数值
.

在一般情况下
,

唯动量六 可能有例外
,

但 自由粒

子动量必为实数值
。 、

可以更简单地处理自由粒子问题
·

首先
,

, 。中心位, 二 由(l 3) 式的相因子 , 的极值条件霏
一。确

定
,

即
- - - -

xc 一 二。
+

瓢
一 t。)

,

或金一景 (17 )

~ 一一 _ ~ ~ ~
。 d 2 . , _

~ ~ ~ ~ ~ d勺
、 .

~ 。 ‘ ~ ~ ‘
二 , ‘

.
, 二

_

二
‘

, .
~

乃一力 圆
,

一 砂「导戴 卢= 石下万利史向 砂r导鼓 石下石刀拳
,

足淡包嗯正 田佘 1干
。

田此得划U K U 搜

田 一 公。 ~ 。(k 一 k。)
尸

, , ,

= — L左 一 掩。 )
刀己

(1 8 )

其次
,

由稍后所述
,

可视 u( x ,

t) 之积分限为 (一co
,

+ co )
,

代入归一化条件 (1 0 )式易得权重系数
‘(k)

= (2二犷
, / , 。

将 (15 )式和 Q = (2二 )一 ’‘,代入 (1 5 )式
,

求得波粒函数
· (二

, , ) 一 (
妄

)一仁
o + ‘

o 一助

e ‘山[ (一
, 。)一 “(卜几。 )〕d k

。
e 一‘(为以 。“》(卜

‘。)

_ {兰 )
’‘,

擎 ,
e ‘〔. 。‘一、卜、

《卜
: 。, 〕

\ 7r J 心

= (2兀) 1 / 2 si n 乙k (x 一 二
‘

)

万(x 一 x ‘

)

e 了[‘o (, 一 , o )一、 (t一 , o )1 (1 9 )

式中浦~ 以 (x 一 x ‘

)
, x ‘

= x 。+ U (t一 t。)

si n 创右是一个类 咨函数
,

把
s in Z
右/护 看作是集中在间隔 泞~ 士二 之间

,

其误差不会超过 5%
。

在这个间

隔之外
,

可视它为零
,

而且实际上随 右增大
,

它迅速趋于零
。

由右, 士二得波粒尺度

八宝 一 2 二/ (以 ) (20)

显然
,

这波粒函数不随时间自发扩散
,

它是稳定的波包
,

中心位于 薪 ~ 了 ~ x 。+ 。(t 一 t 。)
,

以速度 沙移

动
,

局限于 击一 2‘八乙k )区域内
。

当 ‘一 t0
,

波粒中心位于 x , 这就是实参数 x0 和 t0 的物理意义
。

为组成有一定尺度 乙“ 的波粒函数
,

连续变化的波矢间隔 乙h 不能小于某一定值
,

因为微观粒子尺

度山很小
,

间隔 以是很大的
。

如电子尺度上界为 1 0 一 ’.

米
,

由式(20) 得 公k、 2二 x 1015 米
一 ’。

另一方面
,

*。一
‘

P/ h 二 m 心
一 , (1一 。,

/cz ) 一 1 /2

那
.

7 x1 0’o (l 一刃cz)
一 ,

气 因此
,

至少在非相对情况下
,

k0 《以
,

在波粒
寸 ,

,

函数积分式中
,

可近似地视以 为无穷大满嫌
,

lim
口由~ 以、

s in 乙走(工 一 x ,

)

井 (x 一 x
,

)
= 沙(x 一 二

,

) (2 1 )

u (x
, t) 二 ( 2冗) ’/ 2占(x 一 x

‘

) e ‘[走。(一
, 。 )一、 ( ‘一‘。 )1

类似的讨论
,

可得三维自由波粒函数如下

气+ 此

(22 )

·(一 , ) 一 (2 ! )一 皿
目〔众一‘) ‘

一
, d‘

·

d ‘
,

d ‘
·

气一欲
一
}兰)

, ‘,

\ 盯 l 等鲁弩,
!

“渺
/ 、 ·

(, 一 r0 ) 一 翻。(卜
1 0 ) 1
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~ (2井 ) 31 , 些鬓手集共军2
犷气X 一 工

.

,

少鬓粤华共字华
「

拿i孕琴
三

乌共李丝八、
一r0) 一% (卜

‘。)〕
兀气y 一 y 户

一

犷、z 一 艺
一

少

=
,

(2朴碑a(,

蔬砂试
七。叹斤几)一气以一气幻 一

式中
,

“

碱瓶
一

灿
分:一

砂砂
一、).a 一

l,z, 盼别耐拟沙姗氮
。 碑拉方裸的探取

一 几
一

.

-
-

r

一

(23 )

如果官知关子波粒分量安和波粒角数
“ 的方程

,

沪和 。便可直接求出
。

寻求波粒方程是一个严肃而

困难的工作矿
一

但是矛不作假设就无法前进
.

利用前节结果的提示
,

这里对波粒方程作探索性的研究
。

显然 协一般不满足薛定谤方程
,

否则 “ 波必然 自发扩散
。

但是
,

当 k ~ k 。 ,

笋方程应变成薛定愕方

终波包的稳定和移动速度要求
““, 式成立

,

故值得一试的也是最简单的考虑是寻找一个线性方程式
。

根据已得的沪和 “ 函数式
,

提出自由粒子的波粒方程假设如下
:

波粒分量 价(r
, t ,

k) 和波粒函数
u (r

,

t) 满足方程

h

雳
一 沪丸

.

au
,
二

n
甲

共尸 一 I U
O t

(2 4 )

式中算符

洁 P
一 , . ,

_
、

下 了
。、

尸 2

I 一 丽
’

又一 ‘

nV
’十 沪 一 石

(2 5万

m
,

p 和 E 分别表示粒子的质量
一 ,

动量和能量
。

因为
二
表示为沪的迭加

,

故 尹和 “ 满足同徉形式的方程
。

在逻辑上
,

波粒方程假设和上节的波粒函

数假设是能够相互替代的
. -

自由粒子波粒分量方程
,

可以用分离变量法求解
。

为简便计
,

讨论一维情况
,

令 笋~ f (t )抓x)
,

代入

方程 (2 4 )
,

得到

‘ 1 d f
1 1 ~气r es 丁, 二二二

J Q 乙

h 二 土 d 甲 尸 2

d x Zm

令左右两边都等于常数 h。
,

得到

豁一
i可

,

f( ‘, - C l e

一
t0)

留一
,几*

,
, (X ,

一
“ ‘
一

’ 。’

式中
,

m
, 、 . ,

一 hk
。 , , , 、 ,

左 = 之; 一 L田 一 口。 ) 十 左。

理戈 田 一 。 o

- —
L左 一 左。 ] = U L左 一 佗。少

n 佗 。 树
(2 6 )

笋(x
, t ,

k ) 一 (2‘) 一 ’‘、‘[‘(’一‘。卜
““一‘。 )]

这就是前节得到的(1 8) 和 (1 4 )式
,

可以进一步求得波粒函数式 (1 9 )
。

可以证明
:

当 k = k 。 ,

因 为 抓x , t ,

k) ~ 扒x , t )
,

并且 户抓x , t ,

k) ~ 即 (x
, t)

,

有下式成立

(2 7 )

P
.

,

_
. 、

.
, 、

尸 2
、 .

h Z _
。

二
_ ,

二丁
.

吸一 i n V 户) 十 戈乙 一 二丁坤 ~ 一 不二 V , 十 v 沪
I, ‘ 户户J ‘, “

故波粒分量方程变成薛定愕方程
。

求解关于
“

的方程即波粒方程(2 4 )
,

可以直接得到含 占函数的解
u (x

, t ) = (2汀 )’‘2古(x 一 x ‘

) e ‘[‘。(

一
。) 一‘。(‘一 ‘。) ]

为篇幅计
,

这里略去详细的求解过程
。

将函数式(2 2) 代入波粒方程
,

可确定它满足该方程
。

_
-

自由粒子的波粒方程是否可取?如何修改它以推广到在一般力场中运动的单个体系上去?这些间鹿
一

成

都不容易作出肯定的回答
。

因此
,

作者宁可把本节的内容仅仅作为一种探索和一种参考
,

更多地将与本

节无关地从第四节提出的三个基本假设出发展开问题的讨论
。

.
-
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一

户由碑粒的物理量
.

·

、

自油粒子的状态 由波函数 必(x
, , )和波粒函数 u( x , ‘)完备地播述

。

将求得的波粒函数式 (l 9) 和(11 )

式代入公式(7 ) ~ (9 )
,

容易求得自由波粒的能量
、

动量和位置坐标

「十 ~
_ , 、

二 a
_ , ‘ .

「+ 山
乙

。

= l u ’

又x
, t )之n 石丁沪吸x

, t ) d x = l
J 一。

, ‘户弓 J 一旧

s in以 (x 一 x
,

)
.

犷(x 一 x ‘

)
h (一 i听)d x = h似。 (2 8)

_ 份 。
一

、 r ; 、 . ,

a
、 . 、 ,

厂
。

~ l u
沃x

, t )吸一 Z fi 三: : )沪气x
, t 少a x

J 一山 ‘凡乙

{
+ 吟

坐攀华二毕
(一 ‘h )(, *。)dx 一 狱

。

J 一。 犷 气X 一 X J

(29 )

r + 因 r + ” 断 。 A 石了, _ , , 、
l ‘ ,

.

、 , , 、 」

二
曰“

.

一
、~ 内 , 」

X
r
二 二 I “ 气X

, 不少X 梦、X
, I 少U X = 1 X es es , 下, , es , es es 7 丁,

, U g
J 一。

’

J 一。
,

万 L x 一 x 少

为完成最后 , 个积分灌据积分中值定理可以断言
,

在区 间(了一
含“

,
X

!

+

合“
,

,

“ 为粒子尺度
,

可

以找到一点乙使得
,

。

汁。 si n

以 (x 一 x ‘

)
」 。

几 一 X l ee , , 丁es es 尸ee es 气戈, es a X = X
J 一。 7r 气X 一 X 少

成立斌傻是
,

校子垠岌乃盆极小
,

故用区间的中心点了代替 x 气卖际误差可忽略不计(对于电子
,

误差小于

10布梦米扑故近式可改写为冲

二 从 井
·

,

升丫
,

xt ‘ X 工
头丫侣访从 (x 一 x ‘

)
」

‘

一 , 贾牛- , 一一一7 丈
~~ ~

.

U 工
一苗 开、X 一 x 夕

丫
‘

一 x 。 + 里 (t 一 t。)
(3 0 )

同样可以计算得到

产弓翔州一枷
二

,t)a
工

一hk 钾
、

一

* 冲一
亡
可

一

(x
, ‘

丙(x
, ! )dx 一 〔,

。 十

知
一

,t0)y

(3 1)

(3 2)

_ _

(尸
.

)
‘

~ (尸
。

)
. ,

(x 叻
。

~ (x
。

)
.

二

衅来甫含 ‘(一户因式的波粒函数式脚卜将更姗得到上述结果
。

一

此外
,

容易证明
,

下式成立

(3 3)

「
+ 。 , , 、 , ,

八
」

J一
“
娜

, ‘ ,

扒石尸U欲一
由以上讨论可见

,

可以同时精确地确定合由粒子的位置和动量
,

从而确定它的运动轨道
。

这意昧着

测不准关系并不适用于单个体系
。 一

’

“
8 单个体系和统计系统

一
.

/

一
爱因斯坦强调

,

普通波函数
_

, 描述的是统计系综
,

本文讨论的自
一

由粒子实例
,

清楚地表明爱因斯坦

这一论断的正确性
。

单个自由粒子在确定时刻 t0 (可取为初始时刻 )处千确定位置 扬
,

但是
,

对于 自亩粒

子系综
,

大量的不同的自由粒子在初始时刻 , 。所处的位置 二。

各不相同
,

这是一个有相同动量 p 一hk
。

但

初始位置 x 。
各不相同的量子系综

。 x 。

成为描述该量子系统综各粒子个体特性的参量
。

可以证明
:

按量子

力学计算的物理量 F 的平均值守>, 等于单个体系的物理量幻杆该量子系综关于初始位置参量 x0

的统计平均值
。

1

为更好地表述和证明这一论断
,

先设想粒子被限制在区间(一L /2
,

+ L / 2)
,

采用箱归一化的动量本

征函数 (乘上时间因子 )[s 〕
-

沪(
二

,

, t ) = (五) 一 , ”e ‘[‘。‘

一
。, 一、 “一‘o ,〕,

k 。 = 2幻 : 。
/ L (3 4 )
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波粒分量函数 价满足波函数 价满足的同样的边界条件
,

故有

献x , t ,

k) ~ (L )一 ’‘、心(
一、

,

一卜 ,0) 〕 ,

盛 ~ 2翻 /L
’

k 。

和 k 均取分立值
,

, 和 k 的关系仍如(2 0) 式
.

因此可以得到波粒函数

, (x
, ‘) ~ 名帆

二
, t ,
‘) 二 (乙) ,‘, 子(x 一 x

‘

)了[. 。‘二

一
。,一、 ‘卜、, ,

注意算符 夕不涉及 x 。
和 t0

,

可得

(35 )

(3心)

+ : z : , , , , .

1 (
厂 。

Qx
。 ~ u m 下 !

一 乙 , 2 ‘ - 。 , J J J

〔
I

“ ‘

(x
, ‘)孙(二

,

t) 七脚
。

.

!
J.weweJ

rLL.J土「
L J

,
.

I f
~ 之哭 了J

+ 乙 , 2

一L / 念

十L / 2

一J. / 2

十却:
_ _ _ _

‘丁
古(x 一 x ,

)e 一礼、份一、 , 一、 (扮、)J F七”。

卜,
一、, 娜

,

担幸李眯
。

封lim悠=

一 L / 2

十 乙 , 2

a(x 一 x
‘

)d x 。

〕
e 一‘〔‘。’

一功衬吟
留 ,

, J

滩

{{二
,

‘

(二
, ‘

“(x,t
’山

等式右边正是量子力学计算物理量 F 的平均值的公式
,

因此得到

< F > 一 :诚封
““一

中 诱
(3 7)

包

续霎纂装纂摆翼之群篡誉瑟掌忿碧默罢黑黯黔嚣羹
擎黑髦煞幕器爵

”量 ‘

呼
均值< P’> 今补

体系的物”量凡 ’‘于该量子系综关

< 二> 一 ;im 条f
了与的

I J

F
c

d t 。 (3 8 )

普通波函数 沪描述量子系综
,

不能完全确定单个体系的行为
.

波函数 必和波粒函数。
.

相结合
,

能够

给出自由粒子的完备的决定论性的描述
,

可以完全确定粒子的运动轨道
,

粒子的位置和动量局时具有确

定值
。

稳定的波包是作为广延波动现象中心的微观粒子的真正表示
。
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