第四章 5 粒子的波动性和量子力学的建立
问题？
通过对双缝干涉、光电效应等一系列问题的研究，人们终于认识到光既有粒子性，又有波动性。
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我们已经认识到如电子、质子等实物粒子是具有粒子性的，那么，实物粒子是否也会同时具有波动性呢？
粒子的波动性
1924年，法国物理学家德布罗意在对光的波粒二象性、玻尔氢原子理论以及相对论的深入研究的基础上，把波粒二象性推广到实物粒子，如电子、质子等。他写道：“整个世纪[footnoteRef:1]以来，在光学上，与波动方面的研究相比，忽视了粒子方面的研究；而在实物粒子的研究上，是否发生了相反的错误呢？是不是我们把粒子方面的图像想得太多，而忽视了波的现象？”他提出假设：实物粒子也具有波动性，即每一个运动的粒子都与一个对应的波相联系。粒子的能量 ε 和动量p 跟它所对应的波的频率ν和波长 λ 之间，遵从如下关系 [1:  指 19 世纪。] 

ν = 
，λ = 

这种与实物粒子相联系的波后来被称为德布罗意波（de Broglie wave），也叫作物质波（matter wave）。
物质波的实验验证
德布罗意关于实物粒子具有波动性的假说在当时来看是难以理解的。真正判定这个假说是否“站得住脚”的只能是实验。
我们知道，光的干涉和衍射现象是光具有波动性的有力证据。因此，如果电子、质子等实物粒子也真的具有波动性，那么，它们就应该像光波那样也能发生干涉和衍射。这是验证德布罗意波是否存在的一条途径。
电子的德布罗意波长与X射线的波长具有相近的数量级。前面讲过，X射线在通过晶体时会发生明显的衍射。1927年戴维孙和G．P．汤姆孙分别用单晶和多晶晶体做了电子束衍射的实验，得到了类似图4.5–1的衍射图样，从而证实了电子的波动性。在后来的实验中，人们还进一步观测到了电子德布罗意波的干涉现象（图4.5–2）。
图 4.5–1 电子束穿过铝箔后的衍射图样
图 4.5–2 电子干涉条纹

1929年，德布罗意因提出物质波的假说获得了诺贝尔物理学奖。之后，戴维孙和G．P．汤姆孙因证实电子波动性获得了1937年的诺贝尔物理学奖。
G．P．汤姆孙的父亲 J．J．汤姆孙因发现电子而获诺贝尔物理学奖，他本人则由于验证了电子的波动性而获诺贝尔物理学奖。这是科学史上的一段佳话。
除了电子以外，后来还陆续证实了中子、质子以及原子、分子的波动性。对于这些粒子，德布罗意给出的 ν = 
 和 λ = 
 的关系同样正确。
宏观物体的质量比微观粒子大得多，它们运动时的动量很大，根据 λ = 
 可知，它们对应的德布罗意波的波长就很短。例如，一个质量为0.01 kg，速度为300 m/s的子弹，它的德布罗意波长只有2.2×10−34 m，比宏观物体的尺度小得多，根本无法观察到它的波动性。而一个原来静止的电子，在经过100 V电压加速后，德布罗意波长约为0.12 nm，因此有可能观察到电子的波动性。
德布罗意提出物质波的观念被实验证实，表明电子、质子、原子等粒子不但具有粒子的性质，而且具有波动的性质。换句话说，它们和光一样，也具有波粒二象性。
量子力学的建立
19、20世纪之交，人们在黑体辐射、光电效应、氢原子光谱等许多类问题中，都发现了经典物理学无法解释的现象。这些现象不是孤立的，而是在各类系统中普遍存在的，且都和原子、分子等微观粒子的行为紧密相关。在这些问题中经典物理学往往连实验结果的定性行为都无法解释。这就表明，微观世界的物理规律和宏观世界的物理定律可能存在巨大的差别，人们需要建立描述微观世界的物理理论。
普朗克黑体辐射理论、爱因斯坦光电效应理论、康普顿散射理论、玻尔氢原子理论以及德布罗意物质波假说等一系列理论在解释实验方面都取得了成功。但它们中的每一个，都是针对一个特定的具体问题，都不是统一的普遍性理论。值得注意的是，在这些成功的理论中，普朗克常量都扮演了关键性的角色（图4.5–3）。这就预示着这些理论之间存在着紧密的内在联系。在它们的背后，应该存在着统一描述微观世界行为的普遍性规律。
图 4.5–3 一系列理论都和普朗克常量紧密相关
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人们在20世纪20年代成功地建立了这种普遍性理论。1925年，德国物理家海森堡和玻恩等人对玻尔的氢原子理论进行了推广和改造，使之可以适用于更普遍的情况。他们建立的理论被称为矩阵力学。很快，1926年，奥地利物理学家薛定谔提出了物质波满足的方程——薛定谔方程（图4.5–4）。把这个方程应用于氢原子，就很容易能得到氢原子光谱的公式。同时，这个方程还可以方便地应用于其他的系统，使玻尔理论的局限得以消除。由于这个理论的关键是物质波，因此被称为波动力学。1926年，薛定谔和美国物理学家埃卡特很快又证明，波动力学和矩阵力学在数学上是等价的，它们是同一种理论的两种表达方式。
图 4.5–4 薛定谔夫妇墓碑上方书写的是薛定谔方程

随后数年，在以玻恩、海森堡、薛定谔以及英国的狄拉克和奥地利的泡利为代表的众多物理学家的共同努力下，描述微观世界行为的理论被逐步完善并最终完整地建立起来，它被称为量子力学（quantum mechanics）。
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表 量子力学推动的若干重要技术的诞生年份

量子力学是在普朗克、玻尔等人所建立的一个个的具体理论（它们被统称为“早期量子论”）的基础上创立的。它继承了早期量子论的成功之处并克服了其困难和局限，最终取代了早期量子论，成为统一描述微观世界物理规律的普遍理论。
量子力学的创立是物理学历史上的一次重要革命。它和相对论共同构成了20世纪以来物理学的基础。
量子力学的应用
量子力学被应用到众多具体物理系统中，得到了与实验符合得很好的结果，获得了极大的成功。借助量子力学，人们深入认识了微观世界的组成、结构和属性。
量子力学推动了核物理和粒子物理的发展。人们认识了原子、原子核、基本粒子等各个微观层次的物质结构。而粒子物理学的发展又促进了天文学和宇宙学的研究。从整个宇宙到微小的粒子，人类探索自然的视野前所未有的宽广。人们惊讶地发现，世界具有奇妙的结构，最微观层次和最宏观层次的规律，竟有着紧密的联系。核物理的发展，还让人们成功地认识并利用了原子核反应堆所释放的能量——核能。爱因斯坦说：“这是人们第一次利用太阳以外的能量。”
量子力学推动了原子、分子物理和光学的发展。人们认识了原子的结构，以及原子、分子和电磁场相互作用的方式。在此基础上，发展了各式各样的对原子和电磁场进行精确操控和测量的技术，如激光、核磁共振、原子钟，等等。激光技术使人们第一次拥有了纯净可控的光源，我们今天能在全球范围内实现即时通信，基础之一就是以激光为载体的光纤网络（图4.5–5）。核磁共振技术使人们可以利用振荡的磁场测量材料中原子的性质，因此，被广泛地用于化学、生物研究和医学诊断。原子钟利用原子为电磁波校准频率，从而实现了对时间的高精度测量。在日常生活和国家安全中发挥巨大作用的卫星定位技术，其核心部件就是原子钟。
图 4.5–5 光纤通信

量子力学推动了固体物理的发展。人们了解了固体中电子运行的规律，并弄清了为什么固体有导体、绝缘体和半导体之分。科学家们利用半导体的独特性质发明了晶体管等各类固态电子器件，并结合激光光刻技术制造了大规模集成电路，俗称“芯片”（图4.5–6）。这些器件利用固体的微观结构对电路进行操控，速度和可靠性都远胜过去的电子管，而体积则小得多。靠它们，人们才可以制造体积小且功能强大的电子计算机、智能手机等信息处理设备，真正走进了信息时代。此外，固体物理学的发展，还为人们带来了低能耗高亮度的半导体发光技术，并让人们认识了超导等一系列神奇的现象。
图 4.5–6 集成电路

量子力学的应用还有很多。毫不夸张地说，在过去的近一百年中，量子力学极大地推动了人类的进步。“一步一重天，百步上云端”，人类探索自然的步伐不会停息，量子力学必将在这个征途上继续发挥巨大的基础性作用。
STSE
量子力学的创立和索尔维会议
量子力学和相对论的创立，是20世纪物理学的两个主要进展，给人类的科学、技术和社会形态带来了极其深刻的影响。相对论的创立，主要是爱因斯坦的贡献，而量子力学的创立则曲折得多，是普朗克（图4.5–7一排左二）、爱因斯坦（一排右五）、玻尔（二排右一）、海森堡（三排右三）、玻恩（二排右二）、薛定谔（三排右六）、狄拉克（二排右五）等一大批杰出物理学家历时30年左右（自1900年普朗克提出能量量子化到量子力学框架基本成型）共同努力的结果。我国物理学家曾谨言曾说：“20世纪量子物理学所碰到的问题是如此复杂和困难，以至没有可能期望一个物理学家能一手把它发展成一个完整的理论体系。”
图 4.5–7 1927 年第五届索尔维会议参加者合影

美国著名物理学家，原子弹之父奥本海默曾经在玻恩门下学习和研究量子力学。他后来曾生动地描述量子力学创立阶段：“那是一个在实验室里耐心工作的时代，有许多关键性的实验和大胆的决策，有许多错误的尝试和不成熟的假设。那是一个真挚通讯与匆忙会议的时代，有许多激烈的辩论和无情的批评，里面充满了巧妙的数学性的论战方法。”
在量子力学创建过程中扮演重要角色的一系列“匆忙会议”中，最著名的要数索尔维会议。
索尔维会议的创始人是比利时企业家索尔维。索尔维本人是一位化学家和企业家，因为发明了制碱方法而变得非常富有。但他希望能够“将其部分财富偿还给人类”，因此创办了多个科学研究所、科学基金以及福利基金。从20世纪初开始，索尔维的科学基金会每隔几年轮流召开物理、化学领域的科学会议——索尔维会议。
1911年，第一届索尔维物理会议在布鲁塞尔召开，主题是“辐射与量子”。这次会议历时5天，名家云集。1927年10月召开的第五届索尔维物理会议最为著名，当时著名的物理学家纷纷出席（图4.5–7），例如，德布罗意（二排右三）、康普顿（二排右四）等，大家就量子力学的各方面问题进行了深入讨论。本次会议的29位参会者中，有17人获得了诺贝尔奖。
索尔维会议一直坚持举办，到2017年已经举办了27届物理会议和24届化学会议。这是企业资助科学研究的一个范例。事实上，除了政府拨款外，企业提供的各种经费和资助也是世界各国科学研究的一个重要经费来源。它们和政府拨款一道推动了基础科学的研究以及技术转化。除了索尔维会议，另一个著名的实例是，美国电话电报公司从20世纪30年代开始，支持其旗下的贝尔实验室开展在当时看来还十分遥远的半导体器件开发研究。经过十几年的探索，最终该实验室的科学家布莱特、巴丁和肖克利等人在1948年发明了半导体三极管，把信息技术由电子管时代带进了晶体管时代，并导致了硅谷的诞生和信息时代的到来。
练习与应用
1．我们根据什么说光具有波粒二象性？
2．一个电子和一个质子具有同样的动能时，它们的德布罗意波长哪个大？
3．射击运动员射击时会因为子弹的波动性而“失准”吗？为什么？根据现实情况下子弹质量、速度的大小所对应的德布罗意波长来作定性说明。


第 5 节  粒子的波动性和量子力学的建立  教学建议
1．教学目标
（1）知道实物粒子的波动性假设和实验验证。
（2）知道实物粒子和光一样也具有波粒二象性。
（3）体会量子力学的建立对人们认识物质世界的影响。
2．教材分析与教学建议
本节内容由粒子的波动性、物质波的实验验证、量子力学的建立和量子力学的应用四部分组成。教科书第一部分介绍了 1924 年德布罗意如何受到普朗克能量子和爱因斯坦光子理论的启发，提出实物粒子也具有波粒二象性的假设，并提出德布罗意波的概念。实物粒子具有粒子性已是不争的事实，实物粒子的波动性还有待于实验的验证。教科书第二部分介绍了 1927 年戴维森和 G．P．汤姆孙分别利用单晶和多晶晶体做了电子束衍射的实验，成功地观察到了电子束的衍射图样，从而证实了实物粒子也具有波动性。教科书后两部分简单介绍了量子力学的建立过程，并利用时间轴向列表介绍了一些量子力学推动的重要技术，以及这些技术的应用。
本节教科书中关于粒子的波动性内容是对学生进行类比思想方法培养的好素材，在教学中应当高度重视。
本节前两部分的教学与前面几节的教学思路基本相同，目的仍然是使学生能从科学家的工作中感悟科学探究过程，特别是科学家如何向固有的观念和认识挑战，提出大胆的猜想和假说，如何寻找有效的方法加以验证。具体来说，在教学上建议以这样的线索展开：光具有波粒二象性（回顾）→德布罗意提出实物粒子具有波动性的假设（问题）→数学推理（与实物粒子相联系的波）→设计实验（物质波的实验验证）→实验技术问题的解决（X 射线的晶格衍射）→电子衍射实验证实了实物粒子的波动性（质子、中子、原子、分子）。
在量子力学的建立和应用的教学中，关于科学背景立足于常识性的了解，让学生知道量子力学是描述微观世界物理规律的普遍理论。在量子力学的应用方面，注意引导学生通过实例，感受科学的成就对技术进步的推动作用。
（1）问题引入
教学中可以引导学生简单回顾光的波粒二象性研究的历史过程，指出通过对双缝干涉、光电效应等一系列问题的研究，人们终于认识到光既有波动性，又有粒子性。
教科书“问题”栏目展示的照片是发生在 TiO2 晶体上的 X 射线衍射图样。创设这样的情境，目的是让学生感受到衍射图样可作为人们进行科学研究的手段和方法之一，从一个侧面可以反映研究问题的有用信息，成为认识的有力证据。同理，认识实物粒子的波动性假设也会需要相似的证据，为后续的物质波的实验验证作好铺垫。
（2）粒子的波动性
让学生阅读教科书这部分内容，体会德布罗意如何用类比的方法把波粒二象性推广到实物粒子，并大胆提出实物粒子也具有波动性假设的思想。德布罗意提出假设：实物粒子也具有波动性，即每一个运动的粒子都与一个对应的波相联系。粒子的能量 ε 和动量 p 跟它所对应的波的频率 ν 和波长 λ 之间，遵从如下关系：ν = ，λ = 。
教学中，要引导学生关注这种把描述波的物理量与描述粒子的物理量相联系的做法，它深刻地改变着人们的思维方式。
（3）物质波的实验验证
在物质波的实验验证的教学中，要求学生认识实验技术手段与科学发现的关系。进一步了解验证物理理论的基本方法——实验。只要基于假设建立的概念及理论与实验结果一致，它就能够在一定范围内正确地描述所研究的现象。

教学片段
物质波的实验验证
设计例题  求一个质量为 0.01 kg，速度为 300 m/s 的子弹的德布罗意波长，以及运动的电子的德布罗意波长。
分析论证  若要验证子弹及电子的波动性应该怎么办？
回顾思考  引导学生回顾能观察到明显衍射现象的条件（机械波和光的衍射条件），同时，要求学生寻找能观察到明显衍射现象的小孔（缝）或障碍物，并指出它们的尺度大小；回顾分子大小的数量级。通过回顾让学生明白在宏观物体中是不可能找到这样的小孔（缝）或障碍物的。
提出问题  紧密排列的分子间距有多大？能否让电子通过分子间缝隙从而发生明显衍射现象？
阅读思考  让学生通过阅读了解粒子波动性的实验验证的历史过程，同时观察教科书图 4.5–1 电子穿过铝箔后的衍射图样和图 4.5–2 电子干涉条纹，使学生从中感悟到实验技术手段的进步对科学研究的促进作用。
最后让学生明确，运动的物体都有波动性，像太阳、地球这样巨大的物体也有对应的波长，但由于其动量太大，波长太小，其波动性无法观察到。
（4）量子力学的建立
本章整体设计是围绕量子力学的建立过程展开的，本节又是对该问题的一个总结。教科书依次向学生介绍了普朗克黑体辐射理论、爱因斯坦光电效应理论、康普顿散射理论、玻尔氢原子理论以及德布罗意物质波假说等一系列理论。由于这些理论都与普朗克常量紧密相关，建议教学中可以结合教科书图 4.5–-3 直观地对上述理论进行简单的梳理，让学生感受到这些理论之间存在着紧密的内在联系；另外，也可以通过展示教科书图 4.5–7 索尔维会议参加者的合影，介绍推动量子力学建立的科学家和里程碑实验；还可以让学生根据学习的内容及查阅的资料，讨论交流各自印象最深刻的推动量子力学建立的科学家和实验，加深对量子力学的了解。
（5）量子力学的应用
这部分内容主要围绕量子力学的应用领域展开。量子力学是描述微观世界物理规律的基本理论，它深化和丰富了人类对于自然界的认识，极大地推动了人类的进步。它所催生的新技术，改变了人们的生活方式和社会形态。借助量子力学，人们深入认识了微观世界的组成、结构和属性。
教学中需要引导学生阅读课文，了解量子力学的应用领域，了解它对物理学的重大影响。它推动了物理学中许多领域的发展，例如，核物理和粒子物理的发展，原子、分子物理和光学的发展，以及固体物理的发展等。教师可以向学生介绍激光（光纤网络）、核磁共振、原子钟、芯片等技术。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 3 道习题。第 1 题要求了解光的波粒二象性的证明依据，帮助学生形成相对完整、科学的物质观念。第 2 题要求学生领会如何求运动的微观粒子的德布罗意波长，同时比较电子和质子的德布罗意波长，以加深印象。第 3 题可结合第 2 题来加深学生对德布罗意波长的理解，通过计算子弹的德布罗意波长说明宏观物体的波动性并不显著，让学生认识到物理学是基于人类有意识的探究而形成的对自然现象的描述与解释，并需要接受实践的检验，从而培养学生的科学态度和责任。

1．光的干涉和衍射现象是光具有波动性的有力证据，光电效应和康普顿效应揭示了光的粒子性。因此，我们说光具有波粒二象性。

2．电子的德布罗意波长大。
提示：根据德布罗意波的计算公式 λ =  和动量与动能的关系 p = ，动能相同时，由一个电子的质量小于一个质子的质量，即 me < mH，可知动量 pe < pH，德布罗意波长 λe > λH。

3．不会。因为现实情况下子弹的德布罗意波长远比宏观物体的尺度小得多，根本无法观察到它的波动性，忽略它的波动性也不会引起大的偏差，所以不会“失准”。
提示：可通过定量计算进行体会。例如，一颗质量为 0.01 kg，速度为 300 m/s 的子弹，根据德布罗意波的计算公式 λ =  和动量 p = mv，可知它的德布罗意波长只有 2.2×10−34 m，远比宏观物体的尺度小得多，根本无法观察到它的波动性，射击时也就不会因为子弹的波动性而“失准”。
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