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自 年海森伯首先提出测不准关系
,

经历 了

大半个世纪
,

对它的解释一直有争论
。

近 年来才

逐渐取得一致
,

使之成为量子力学 的重要 内容
。

量

子力学是现代物理学 的理论 支柱之一
,

被广泛地应

用于化学
、

生物学
、

电子学及高新技术等许多领域
。

在大学物理 中讲授测 不 准关 系等量子力 学初 步知

识
,

对帮助学生认识和分析微观粒子运动规律是很

有必要的
。

如何抓住测不准关系的教学要点 我们通过多

年 的教 学 实 践
,

总 结 为 两 点 一 是 从 测 不 准 关 系

△ △尸 〕 人 的建立 来说 明它 的实质 二是从测 不

准关系的应用来验证它的实质
。

一
、

微观粒子波粒二象性是测不准关 系建立 的实验

基础

我们可 以 以两个不同方面的例子来说明
。

一是

从粒子 电子 的波动性
,

二是从波 光 的粒子性
。

关于粒子 的波动性
,

现行 的大学物理教材都是

通过电子单缝衍射实验加 以 阐述的
。

一束动量为 尸 的 电子通过宽为 △ 的单缝后

发生衍射
,

而在屏上形成衍射条纹
。

对一个 电子来

说
,

它是从宽 为 △ 的缝 中通过 的
,

因此它 在 方

向上的位置不确定量为 △ 忽略次级极大
,

认 为电

子都落在中央亮纹 内
,

在 方 向有 口 角偏 转
,

表 明

电子通过缝时在 方 向的动量不确定量 为 △尸

夕
,

第 一 级 暗 纹 中 心 的 角 位 置 由 下 式 决 定

△ 。 、
,

根 据 德 布 罗 意 公 式 、 粤得 , 。二

一 一 “ ” ”卜 ‘ 曰 ”即 ”

一
‘

一 一 、 ‘ ’

尸
‘ “

定律和能量守恒定律的
。

根据光子理论
,

射线 的散射是单个光子 和单

个电子发生弹性碰撞的结果
。

由于光子在空间至少

要展开德布罗意波长 久 的范围
,

在测定它与电子碰

撞位置时 的不准确度也就至少 在 几 的范 围 内
。

这

就是说
,

如果用 △ 来表示 电子位置的不准确度
,

那

么
,

△ 总是要不小于光子 的波长 几
,

即 △ 几。

在

碰撞时
,

光子将动量传给电子
,

所传递动量的大小取

决于碰撞是正碰还是斜碰
。

一般来说
,

传给 电子 的

动量不可能大于光子原有 的动量
,

电子在碰撞后 动

量 的不准确度 △尸 约等于光子的动量 尸 ,

则 △ △尸 〕

久尸 再 考 虑 到 德 布 罗 意 关 系 式 尸 二 从
,

则 有

△ △尸 。

海森伯对这一近似关系式进行 了更仔细

地数 学 分 析 后
,

发 现 △ △尸 划
,

人 二 二 二

一 ’ · 。

以上分析清楚地表明
,

有 了微观粒子 的波粒二

象性
,

就有测不准关系
,

反之亦然
。

因此
,

测不准关

系的实质就是微观粒子波粒二象性
,

或者说
,

测不准

关系的表达式是微观粒子波粒二象性最集 中的数学

概括
。

二
、

应用测不 准关 系
,

可 以得 出微观粒子不 同于宏

观物体的一些特性

例 微观粒子具有零点能

二 二 二

一

尸 △

,

则动量不确定量为 △尸、

奥
,

考虑到衍射条

纹的次级极大
,

可得 △ △尸
,

这就是不确定关

系
。

关于波的粒子性
,

年康普顿及后来 的吴有

训进行的 射线通过物质时的散射实验
,

不仅有力

地证明了波 光 具有粒子性
,

而且还证 明 了光子和

微观粒子的相互作用过程也是严格地遵守动量守恒
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如果一个微观粒子在有 限空 间 内运动 粒子处

于束缚态
,

则最小动能不为零
,

这就是零点能 与宏

观物体不 同
,

宏观物体最小动能可 以为零
。

微观粒

子这一特性可 以用波粒二象性来解释
。

因为静止的

波是没有意义的
,

所 以完全静止 的微观粒子状态也

是没有意义的
。
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“

嫡
”

这一概念原本是热力学物理 中的

概念
, “

它表示系统 中微观粒子无规则运动混乱程度

的量度
” ,

也可 以说嫡表示系统的无序程度
。

嫡越大

越无序 记
,

嫡越小越有序 记
。

嫡 现在 已

被广泛的用于社会
、

生态环境
、

生命
、

医学 和信息控

制等领域
。

墒增加原理告诉我们
,

一个封闭系统 当

内部发生不可逆过程时
,

它的嫡就会增加
,

增加到一

定值 —嫡极大时系统就会处于平衡状态
。

对于生

命系统来说即死亡
。

因为人的生长是单 向的 自发不

可逆过程
,

如果生命体是一个孤立系统
,

其嫡一定增

加
,

所 以生命系统必须是一个开放系统
,

与外界进行

物质和能量的交换
,

生命体一面不断向体外排嫡
,

一

面又从外界汲取低嫡物质以形成
“

负嫡
”

流
。

生命之

所 以能存在就在于从环境 中不断得 到
“

负嫡
” ,

保证

有机体系统嫡不变或减少 △。‘
,

即维持有机体一

定的正常秩序 非平衡状态
。

玻尔兹曼 曾说过
“

生

物为了生存而作 的一般斗争既不是为 了物质
、

也不

是为了能量
,

而是为 了嫡而斗争
。 ”

可见嫡在生命 中

的重要性
。

墒的引人使生命科学变成一 门带有物理

色彩的崭新的定量科学
。

一
、

生物体的嫡变过程

生物体是一个
“

耗散结构
” ,

生命体系统要正常

生长
,

维持要求系统嫡不增加
,

即保持一定 的秩序
。

而生命体的新陈代谢不断有嫡产生
,

同时在消耗着

负嫡使得系统嫡在增加
。

为 了维护嫡不变
,

机体要

向外排 出高嫡并 吸收低嫡
。 “

有机体是依赖 负嫡为

生 的
”

这就是生命的热力学基础
。

负嫡 的来源有两

类 一类是
“

有序来 自无序
”

即有机体吸收外界无序

经过加工变为 自身有序
,

这就是所谓
“

加工成序
”

如

氧气
。

另一类是
“

有序来 自有序
”

即将从外界获得 的

秩序进行同化变成 自身的秩序
,

这就是所谓
“

同化成

序
”

如
,

碳水化合物
、

液态水等
。

有机体生成过程就
‘产父声户洛产

、

, 户交笋小 ‘‘江 ‘产‘‘ 父乒江 笋奋嘴 , 小 ‘ 奋‘ 启知 , 户 产 ‘‘小唱‘各 ‘产 ‘产‘‘
、

‘ 夕户 忘产
、

, 户 夕小 ‘ 小 ‘‘山 父笋声 ‘乒‘ ‘ 小 ‘多盏 ‘‘各 ‘产 写户公荟备 落‘奋 荟小
、

夕户
、

‘户 夕户‘产
、

夕户 公户 夕户 , 户
、

夕户
、

夕户
、

, 户吩户吩户

例如粒子处于对称 的一维无 限深方势 阱
,

粒子

的势能“ ,

和 续 一
取标准偏

差 △ , 二 一 见
, 二 一

欢 元
, 一 无

同理 △尸 , 尸 , 一 产

因为势阱是对称 的
,

粒子 向左运动与 向右运动

的机会相 同
,

于是 见
,

户 二 ,

△ 厂 二 矿 取

近似值
,

因为我们只对数量级感兴趣
,

△尸 二 尸“ 。

据测不准关系得

△ , ·

△尸 , 九’ 尸 人’ ,

瓦
二 尸 , 〕 人’

即粒子平均动能 即零点能 大于零
。

例 氢原子处于基态最稳定

氢原 子 核 对 电 子 的库 仑 吸 引 能 电势 能 为
二 一 ,

从表达式来看
,

电子运动半径 越小
,

电势能 越低
,

电子运 动越稳定
,

似乎 氢原子能量

没有下限
。

但通过测不准关系分析发现
,

氢原子能

量有下限即有基态能量
,

在基态氢原子最稳定
。

设氢原子系统能量为
,

则有
尸 , 一 取 电子在 处

二

若取位置测不准量 的数量级石 二
,

根据测不

准关系
,

△尸 , 尸 , 〕 人’ ,

可认 为 电子 动量 的平

均值 尸 为零

于是 二
人

设 取最小值时
,

电子半径为
, ,

对于稳定运

动
,

￡
,

由此求 出
、

和 ￡二
为

。 、 瓜 人

二 二

人
一

。
实际上就是第一玻尔轨道半径

,

就是 氢

原子基态能量
。

这也与量子力学严格计算的结果一

致
。

通过测不准关系
,

我们还可 以估算微观世界物

质结构不同层次 的能量标尺
,

可 以鉴定原子核 内无

电子等等
。
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