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如何理解微观粒子的波粒二象性
,

如何将

经典观念上对立
、

排斥的波和粒子两个概念统

一于一体
,

是大学物理教学中的一个难点
%

电

子衍射实验说明电子具有波动性
,

它是证明德

布罗意波存在的重要实验之一
,

一般的教材都

对此作了介绍
,

并给出了相应的照片
%

但是
,

同

学们在学习过程中却感到很抽象
,

对其衍射条

纹的形成过程以及电子的波动性和粒子性的统

一很难理解
%

利用微机软件
,

则可 以很方便地

模拟出电子通过单缝或双缝时在接收屏上形成

条纹的过程
,

同时表现出了与经典粒子和经典

波在行为上的区别
,

帮助同学加深对微观粒子

波粒二象性的理解
%

一
、

课件模拟的物理规律和处理方法

设想一狭缝
,

其宽度
&
与电子的德布罗意

波长数量的相当
%

当电子通过这样的狭缝时会

产生衍射图样
,

其强度分布规律与光的单缝衍

射规律相同 用 ∋ 表示概率密度 !接收屏上电

子数的面密度(
,

则 )

长数量级相当的双缝时
,

将得到与

光的双缝干涉光强分布相同规律的

干涉条纹
%

至此
,

屏上 电子概率密

度可表示为
) ∋ ∗ +, − ,. /占

∋ 与 0 的关系曲线如图 1 所

示
,

经过足够长的时间和足够多的电子数
,

其屏

上将出现电子的这种干涉规律
%
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∋ 与 占的关系如图 # 所示
%

当电子一个一个

地穿过狭缝时
,

表现出随机规律6 而时间足够长
、

电子数足够多时
,

便显示出这种衍射的规律
%

同理
,

让电子通过缝宽与其德布罗意波

图 7 电子通过单缝后的概率分布

图 1 电子通过双缝后的概率分布

我们在设计微机模拟演示过程中
,

采取 了

微观粒子与经典粒子分别经过单缝和双缝进行

比较的方法
%

为了形象地演示出接收屏上条纹

的形成过程
,

设想粒子打在记录底片上时用一

个亮点记录其位置
,

以亮点的疏密表征到达记

录屏上的粒子数分布
%

粒子数较少时
,

随机分

布
,

表现出偶然性
%

随着粒子数的增多
,

粒子概

率分布的规律性增强
,

粒子足够多
,

便显示出必

然的规律性
%

对于经典粒子
,

经过狭缝后无衍

射现象
,

而电子经过狭缝后则会出现单缝衍射

条纹或双缝干涉条纹
%

通过这种模拟
,

既显示
了屏上条纹形成的过程

,

支给出了经典粒子与

微观粒子的区别
%

二
、

程序设计和结果显示

#
%

电子衍射模拟方法

对于经典粒子
,

设置一放射枪放出粒子
,

计

算出它们的运动轨道和屏上的实际位置
,

建立

函数
,

通过函数显示其运动状况
%

对于微观粒

子
,

设计一灯丝
,

让其受热后释放出电子
%

利用

图 # 和图 1 所示的图形
,

建立二维数组
,

然后对

数组元素进行抽样
,

并根据抽样结果决定是否

在接收屏上画点 !代表粒子 (
%

设置一随机函数

8伽(
,

其最大值为 9
,

产生分布的自变量 占的范

围为〔咨
、,

几7
,

占方向上两点间的距离为南
,

∋ 方

向上 两点间的距离为 咖
,

则有 )
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’

Α8 勿(
,

则转至 !1(

!Β( 返回夕
:

由于 = & 3 ; , > !Χ (中
Χ
的范围为 ∃ Δ Χ丈

∀Ε ΕΒ Ε
,

因此
,

对 ;+ 和而 要有一定的限制
,

其范

围为 )

∃ Δ 咖《 9 : ∀ Ε ΕΒΕ 和 ∃ Δ 而Δ !占厂占
,
( :

∀ΕΕΒΕ
,

由此便可以方便地在屏幕上画出随机分

布图样
%

为了增强演示 的直观性和生动性
,

在计算

机屏幕上画出了射线源
、

缝和接收屏的立体图
,

用动画模拟粒子穿过缝后打到记录屏上的过程
%

经典粒子的运动
,

有明显的中间路径
,

着重表现

其粒子性
%

电子运动时
,

则表现出一种无确定

轨道的随机运动
,

先像处理经典粒子那样计算

出可能的
“

轨迹
” ,

实际显示的位置却是在其轨

迹附近 随机 出现
%

以一种朦胧的方式推进电

酥 Φ

7是

据随机函数重新计算轨迹

电子作不确定运动

洲尸产 、、 否
Δ 电子到达底片, ≅ 一

Γ

⋯⋯
、己录电子的位置置

结结束束

子
,

即可区别于经典粒子的运动
%

1
%

程序流程

按照上述设计思想
,

在程序设计中首先是

要随机产生经典粒子或电子
,

然后让其通过狭

缝
、

进而继续运动直至打到记录屏上
%

在屏幕

上设置一个记录器
,

以
“

Η ∗ ⋯
”

来表征打到记

录屏上的粒子数
%

以电子衍射为例
,

其程序流

程图如图 Β
%

Β
%

程序运行结果

按照 以上的流程
,

设计出了在 Ι ϑ � 显示

器
、

1Κ∀ 以上微机运行的程序
,

经反复运行得到

了满意的结果
%

我们得到了经典粒
一

子和电子经

过狭缝后的两组记录底片
%

关于经典粒子经过狭缝后到达底片的记录

片
,

第一张记录了前 1Ε 个粒子经过上 单缝后打

在底片上的分布
、

第二张记录了前 ΛΚΜ 个粒子

通过上单缝后打在记录底 片 上的分布
,

第二张

则记录了通过下 单缝的前 ΛΛ Β 个粒
一

子在底片 4
≅

的分布
,

第四张记录了诸多粒子纤过双缝后到

达底片上的分布
%

这组底 片记 录的结果显示

出 )经典粒子经过单缝后呈现正态分布
,

无衍射

条纹 6 经典粒子通过双缝后也 只能是 两单缝分

布的非相
一

于叠加
%

关于电子经过狭缝后在底片上的分布 ) 第

一 张记录 了前 Μ∀ 个电子通过上单缝后在底片

上出现的位置
,

这是一个明显的随机分布
,

第二

张底片 记录下的是前 ΒΒ Ν# 个电子通过上单缝

后 出现的衍射图样
,

它是按 图 # 的规律表现出

来的
,

这是对电子波动性的证明
%

由此可见
,

单

个电子的运动是无规律的
,

但大量的电子通过

单缝后却表现出了波动特性的分布规律
%

同

样
,

第三张底片记录的是大量电子通过下单缝

后出现的衍射图样
,

第四张底片则记录了电子

通过双缝后发生相干叠加
,

进而出现双缝干涉

条纹
,

这正如图 1 所示的规律
%

以上结果表明 )用计算机模拟演示微观粒

子的运动
,

可以有效地表现出微观粒子的波动
4

性
,

详尽地显示微观粒子干涉
、

衍射条纹的形成

过程
,

帮助同学认识微观粒子与经典粒子的区

别
,

深刻理解微观粒子的波粒二象性
%
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