
关 于一 测
朱

准 关 系
曾

不
知

中国科学院力学研究所

《大学物理》刊登了
“

测不淮关系的 意 义 上
’

一
文山

,

其主要论点是 只承认测不雇关系眺”

△劣 △
,

》无

中的 △忿 和 △ 是系综的均方差
,

而否定海森伯对

式的解释 ’ 同时对同一粒子测量 劣 和 、时的
“

精确

度
” △‘ ,

和 △ ‘

也满足 式
,

即
,

△习
‘ △ 刁

尹

》吞
、

井建议教科书中只介绍 式
,

不要介绍 式
。

为行

文方便
,

后面将称 式为海森伯关系而仍称 式为

测不准关系 文。〕的主要论据是
‘

关系式 幻 不能

从量子力学的基本假设川推导出来
,

因此 式必定包

含着证据不足的必
额外

”

假设
。

作者认为
,

梅森伯用

来证明 式的 , 射线望远镜实验只侧最 了 电子的位

置
,

而宋测量其动量
。

相反
,

戴维斯
一
革末实验及其他

实验山“ ,

却违反了 式
。

’

作者众瑾庵上作了
‘

反

证明 , ,

结果得出渔 有柑当的几率使对同一粒子同时测

得的 欲、尸 和平均值厦
、
尸 满足与 式

“

矛盾
”

的关系

户 带一石 卜 一 习 几

式和 式都与测量理论有关
,

并进一步涉及

到争论已久的对量子力学的解释间题川 不过 年

以来的实验已否定了决定论的定域德变数理论叩
,

使

波函数描述的完备性得到基本的肯定
,

这对正统解释
是极大的支持

‘

本文将基本上按企统观点简介测量理

论
,

表明 式是 式的推论
,

并对【 〕的观点提出一

些看法
,

与作者商洽

一
、

两种类型的测盆

假定要测量系统 的力学量 用
, 只 表示

的本征态
,

用
,

准示溯量 的仪器 的本征态
,

是适当护指针位置
, , , 。准仪器的初始

厂

态 既

是测量
卜

的仪器
,

那末 和 之间的相互作用的结果

应该使系统 的不同初始值 久对应于 的不同终值组
,

但每次只具体对应组中一个 。值 用 来给每组中的口

值编号
,

有 久
, ‘ ,

如果久年刃
,

则 久 ,

年 刃
, ,

如果东奔升则 以
,

牛 以
,

力
、

因此
,

每一 决定一个
滚井对应一个 落 久 双

, 感 议
。

例如
,

多色电子波

人射在晶体光栅上
,

反射波按动量的不同值向不同方

向射去
,

在远处分开 如果在远处用照相底板上的感

光原子作为指针
,

则不同动量的电子将落在荧光屏的

不同面积上 , 而每块面积上有许多感光原子
‘

,

构成一组

指针位置
’

如果复合系统 的初态是 , 久
, ,

那么

运动方程必定导致终态艺气
, ,

冲
, 久 ,

。
,

目
‘

丫 、

,
, ,

艺
, ·, ,

功久 , ‘ , 久 , ‘ ,

式中
,

艺 、
, , ’二 ,

是 由 和 之间相互作用哈密

顿量决定的标符 这里
,

如果功久, ‘ 不
卜

即系统的初

态和终态相同 称为
“
无畸变

” ,

网称为
“

制备型测量
’ ,

因为从仪器的
“

指针位置
”

可以判定
,

侧量结束时
,

系

统肯定处于态
,
几 浇 用史特恩一盖拉赫方法

测户旋就属于这种类型 在这种类型的测量中
,

有时 ‘

只取一个数
,

因而可以取消它 如果对某些‘有穴久 ,

诊

奔久
,

则称为
“

过去型测量 ,
,

因为在这种情况下
,

从
仪器指针位置 所判定的 诬 双 只 是系统初态的特

征
,

而不是测量结束时系统的特征 用非弹性散射方

法测定原子能级就属子这种类型
。

这里不同的 又所对
应的

,

协久
,

》不必互相正交
,

的各终志的正交

性由 久和 ‘的不同值所对应的
, 久 ,

的 正 交性
,

以冲
‘

冲
‘ , 。‘, 。。。‘,以笋 ‘翻 。‘城洲 , ‘

以 , ‘ , 肖‘,妇‘, 二城 , 。‘ ,

以
,

以
, 自晓‘“ , 侧 , 。‘ ,只‘ ,

以
, ‘ ,

以
, 。《 , 。 ,

以冲
‘ , 仁,户‘ ‘

,
‘ ,

以
,

以
, 。 ,‘减 , 。‘ ,口‘, 。

方向相反的最大值
,

一

两次 为零 电子 相对于 金属导

体铜皮处于受迫振荡状态
。

铜皮中沿着柱体切线方向

出现的交变电流通过磁棍合
,

便得套在往体外的线圈

与外部导体构成的回路中产生了感应电先 由于电流

较弱
,

在观测仪器灵敏度不高的情 况下
,

还需要通过

放大电路才能观测
。

实脸结果 与理 论的预 期 完全一

乳

参 考 资 料

〕
· , “ “ ” 叮 ‘吞‘

川‘ ‘了 “ ” ,

, ,

〔 〕赵凯华
,

陈熙谋编 电磁学
”

上册
, 、 、

〔 〕
、
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来保证
,

在假定被测系统的初始态
,
功 不是尸的本征

志
,

卜必二名
,
朴 孟 必

,

从 式和运动方程的

线性性质可知
,

终了时有
林 仍 川云价 心

买 咖川炸‘妇劝队“
‘》

姗
现在可设看到

,

指针指示 , 的旅率是 姚
, ‘

川价汽

这里
, 滋产双 , ‘二‘ 如果指针确实埃现 了指示

“
,

从而称为测得
‘

凡 , 孟
,

那末我们就能作毋和下
两点判断

态的约化 复合系统 处于 杯 , 凡 , 如 冲
,

凡
,

振 态
,

因此系统 处于
‘

,

沪以
。 , 坛 态 ,

即测量过程制备了 涌 凡痴 法二 对
‘

制备型测夏愁
,

、

袱真,‘ , 久 ,

测鱼过程制备了
, 久。夕态

“

制备型测量
”

侧得 浇
,

即制备出
,

久 态的总几率是

公冬。 , 久 必
’二 , 川价找

测量尸 前
,

系统
“

过渡
”

于
, 久 态 此态称为

过渡态
”

其含意是
’

①虽然系统的初态是
,

叻
,

但

这一次具体测量的结果
,

仪器指针的位置恰恰落在初

粼
,

凡 所对应的 值组内 ②
‘

过渡 ”
于比

,

丸湘兀

率恰恰等千 久 必卜
,

而这芷好就是盒子力学所预言

的
,

对 津 测得尸值 为 , 的几率
。

飞渡于
,

兰个字

仅仅是以上两点内容的代词而已
、

秒对二种类型的测兔 测得 久 的 几 率 都是

孟 必 气
那末

,

何谓指针确实
“

实现
” 了指示 呢 岂不是

要用第二合仪器来侧复吗 第二台仪器的指针位置文

得由第兰台仪器来测量
·

⋯
。

因此必须说明究竟到哪

一步就算指针真正实现指示一个确定的位置
,

从而
“

态

的约化
,

发生了 对于这个向题的回答是 当仪器

中发生了不可逆的热力学过程 嫡增加 时
,

态的约化

便发生 例
’

如 照相底板上感光斑点的形成
,

负的

热为李过程 负指示 也引起态的约化 例如从第一小

孔的熊像底片制成的大球壳的中心处向小孔 发射由已

知波包描迷的一个电子
,

如果经过是够长的时间
,

底片

不出现斑殖
,

则可以断定电子已穿过小孔而由球壳外

面的可求出的新波包所描写

就必须使粒子进入 二 和 尸 、的公共本征态
,

而这样的态

并不存在
,

所以
, 方 和 户

二

木可能简时精确地厕羞 假

定能够同时对一个拉子测量近似值叭 和
‘

“
,

使其精

确度〔△习
‘

和 △ 二

’违反 式 〔这四个量应由粗子来

态决定
,

但一个宋态可以对应不只一组数
,

因为 娜 和
, 。

是近似的
,

那末我们进行多次这样的测聂
,

找出数

组 劣 , 。 ,

△二 ‘ , △ ,

, 全 同的一组粒子
,

其中末

态也相同的部些粒子
,

客观上构成一个系缭一定性看

来
,

对此系综
, ‘

精确度
” △劝厂和 △户 ,

’应 保 证 劣蕊

△劝
,

和 △户 ,

蕊 △尸
, ‘ 。

从而八劣也 ,

蕊 △才丫 △ 二

’

几 ,

这违反 式 这已证明了 式是 式的推

论
。

定最看来
,

由于末态粒子的 二 和
,

不确定
,

所以

近似值 二 。

和
,

的 , 精确度
”

应定义为
’

八考’ 犷 云
, ‘习今

杯
’‘毖

。

袱
亩 ‘ 《 ‘ 一灯二 愁

·

舜够扮

叭片二衬劝芬书万

二
、

海森伯关系的正确性

对千制备型测量而言
,

精确测量之后
,

系统必须进

人相应的本征态
‘

对一个粒子同时精确测量 , 和凡
,

·

‘丫 衬盆嵘式分乎泪姆奋一衬
二

’

》八尸 , 一 一

一 收

式中所有平均指对末态平均 当碰巧 , 一 玲尹
。

凡 时
,

达到极限精度 △幻
‘

畏 △丸 △ ’
,

二 △尸
, ·

从

式
、

式和 式可得 式
。

这称为 “制备型同

时测量
’ ,

这里并不要求与 拭久
, ‘ 二久相类似的

‘

无畸变

条件
, 。

必须注意
,

均方差 八尸 既属千系综
,

又属于单

个粒子
‘ 、

这与微观粒子如下的性质相一致 千涉现

象 , ‘

波函数描述的完备性 , 单 个粒子的状态决定

它所从属的系综
,

而 个系综只对应一个单粒子状态 ,

「

因此 △尸 是单个粒子的态函数 这些都与经典粒子

的速度同温度之间的关系绝然不同
,

而体现了或根撅

于徽观粒子的波粒二象性
。

·

对 二 和
,

进行 过去型同时测量
”

定义为确定
“

过

渡态
刀

的相应近似值 二 和 二 ,

井且规定
‘

过渡态
”

对气

和 ,
。

及其精确库 △幻
,

和 △ ,

, 的多值决定关系等

伺于
“
制备型同时测量

”

中末态与相应量间的关系 因

此 式
、

式和 式都成立
,

只是式中所有平均都

改为对过渡态进行

对 名 和 ,
的同时测量也可定义为通过 一次侧量

确定数纽 丫
, △劝

‘ , , ’ , △ ,

’,
一

表示末态 或过渡

态 在 位 形 空 间 和动量空间中的波包几乎被限制在
, 一了 匀 △二 , 和 凡一 公成 ▲ 功

‘

范围内 对

这样的定义 , 式显然也是满足的
。

三
、

关于文【 对海森伯关系的反驳

关于丈 」的“ 反证明
”
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文〔角
“

反证明
”

不成立
,

因为作者所假定测得的
, 和

,

只 可能有三种情况 , ①今和 户‘
是精确值

,

这

已假设 式不真
,

故属“

循环论证 ,‘ ②二和 是近似

值
,

即本文的石 和
。 ,

故 式的 劣一引和
二 一尸

与 式的 △劣 ‘
和 △尸 ‘

不同
,
因此

,

式即使无误
,

也与 式无矛盾
。

此外文〔 〕利用误差理论也无根据

经典情况下近似值豹分布才适用误差理论 就算误

差理论适用
,

作者所用联合概率公式也有误

关于海森伯理想 实验
海森伯丫射 线望远镜实验确实没有对电子动量进

行
“

直接侧聋
, , 但海森伯是利用

“

动量守恒
”

的概念间

接断定电子动全具有符合 式的不确定最的
。 “

动量

守恒
”

是薛定得方程的推论
,

而不是什么
“

额外假设
,

其实对 二 的侧量也要通过成像理论来间接推定
,

所以

承认估计值 八劝
‘ ,

就 没有理由否认估计值 △ 二

’

因此
,

不管在量子力学的解释上赞成哪家的观点 例

如
,

可以认为电子客观上具有确定的 二 和
二 ,

也可以

不管测量的千扰原则上能否控制
,

至少不能否认 这

个实验的精确度不能超越 式的限制

关于“
反例

”

文 〕
、

文〔幻以及文〔幻中的
‘

反例“均可一一澄清
,

下面以戴维斯一革末实验为代表进行分析

① 先从制备型同时测至的规点来看 在 法 拉弟

圆筒接收到电子前
,

这个电子处于衍射后的登加态
,

其

动量具有不确定值
。

当电子被接收到之后 我们可以

通过项指示
, ,

判定电子是否已进人筒中 , 它的波函

致一定发生以回筒口径 △二 为特征的衍射
,

利用衍射理

论间接决定的五户
,

表明 式
,

从而 幻 式都是满足

的

“② 从过去型同时测是的观点来着 设 光 栅常数
为 , 原子个数为

,

人射电子策的波长为 , 在与人

射方向成 口角的方向接收到一个电子
,

表示该电子在

被检测到之前
‘过渡于

”

向口方 向传播的分波 咖 ,‘》

与 方向垂直的方向记为 方向 为了能肯定这一

电子确实属于 咖
, ‘》

,

必须足够大
’

心
。 , 尽

’

以保证在筒口处
,

各波束已经分开
。

根据薛定谗方程
,

这一分波必有一发散角 及相应的 八
,

△户二

胡 万

波束最小宽度为 万
,

所以对整个波束 人
, ‘》

而言
,

有 △习
‘ △ 二

’》仓二 △
二

》权 这 与 式二

乳
③ 文〔 〕的分析存在如下不妥 ④文〔 〕把 制备

型同时测量中得到的 么二 , 与过去型同时侧量中得到

的 △尸 ‘

相乘来证明 幻式可以违反
,

这样做违背了

式中 △劣 ’和 △ ,

’的定义 ⑥本来
,

为 了使
△

, ,

,
,

必须 △
,

,
,

按 式
,

必须 万‘
,

又由

式知
,

也须 , 可是文〔 〕却认为 固定不交

时
,

只要卜
,

就可使〔△ “ 这里
,

文 〕实除

上是用了电子按直线运动的经典概念 像文〔 〕一样

可是
“

按直线运动
”

并不是可能的量子态
,

不能构成
“

过

波态
”

文 〕的观点没有以任何测量理论或明确的

侧量定义为墓础

关于
“
颇外恨设

”

及其让据问题
显然

,

没有恰当的测量理论
,

式以至波色数的

统计解释本身就无意义 可 见 它 打 都 需要
‘

额外假

设
,

目前非正统的测量理论都有严重困难〔。 ,

井且对

决定论定城隐变数理论的实毅否定
,

是对正统理论的

有力支持
。

因此
,

目前看来
,

式和 式 所 需
“

颇外
假设

”

很可能只能是芷统侧量理论或其改进
,

这择的假

设将可纳入‘全子力学的基本假设气 此外
, 仁仅就侧最

精度 木管
’

八二 和 △户
二

是否属于单个粒书等等 而言

海森伯的理想实验等就是 式很好的例证

四
、

关 于 教 学

尽量分清量子力学中的各种结论由哪 些假设所决
定

,

这无疑是有好处的 不过
,

没有测量的概念
,

就谈

不上波函数的统计解释而且如果按照文〔 〕的主张
,

在

量子力学的基本教程中绝对取消
‘

测量理论
” ,

那末连
‘

测得原处第一激发态的氢原子发出了一个光子后
,

它

处于什么态广这样简单的问题都无法解答 这样的教

学安排未必可取 , 事实上
,

国内现行的教科书虽不专

门讲授
“

测盘理论
” ,

也都介绍过测得 的本征值 久后
,

系统处于相应的本征态这样的制备型测最的概念
,

只

是没有提及
“

制备型
”

的名称而已 至于
“

过去型测量气

几乎所有的量子力学教科书都未介绍
,

但许多教科书

实际是用了这个概念的
。

例如 许多教科书在从 少 ,

表示位置的概率密度出发
,

证明 吵 乙 的傅氏展开

系数 的绝对值平方
里

代表动量取 的概率

密度时
,

都是把 叻
,

所描写的电子射向晶体表面
,

其

中与不同的 对应的分量
,

反射后互相分开
,

因此用法

拉弟圆筒检测到电子的总概率与
注

成 正比
。

于

是便认为证明了 叻
,

分 态中 电子取 的 概 率 密度

是 】
,

可 是当粒子在法拉弟圆筒中被检侧出来

时
,

粒子既不在原来的 砂
, ‘ 本

,

其 动量也不是

了 因此这里涉及的是冷过去垫测且
” ,

所证明的也是

粒子
“

过渡于
”

的 本 征 态的概率密度是
吕

我

们认为
,

明确地介绍一下两种类型测量的基本概念
,

井
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刚体滚动中静摩擦力方向的直观判断

方法与其作功问题

姚 干 和

安徽大学

纯滚动中静牵擦力方向直观判断方法

相对静止的两个物体之间有相对滑动趋势时
,

则在两个物体的接触面 点 上就存在着阻碍相对滑动趋势的静
康擦力

,

其方向与相对滑动趋势方向相反
、

在刚体滚动中
,

物体间相对滑动趋势不象平动刃瞬直观 、静摩擦力方向不易给出 在图 中
,

质量为 。
,

半径为
刀 的匀质实心圆柱体

,

受一水平外力 厂作用
,

在水平面上作纯滚动 作用在回住体 点处的静摩漆力方向由于相

对滑动趋势不明显
,

难以直接判定 为了能比较直观地确定滚动中静康擦力方向
,

可以应用下述方法 先隔离研究

的滚动体
,

再设想 户 点不受静摩擦力作用
】

然后找出在外力 作用下
,

娜拄体尸 点的切向加速度的方向
·

此即相

对滑动趋势
,

则 点所受到的静康擦力方向同该切向加速度方向相瓦
在图 中

,

设 点不受静康擦力
,

圆柱体在 户的作用卞
,

可着成质心的李动和烧质心的转动
,

则 点雨切向加

速度应是平动加速度 。 和转动的切向加速度 的矢盆和
,

即。 , 饥 岛‘
一

佃 为了判别 。协的方向
,

由图

可得
’ 一 ‘

二 仍。。

·

一 。

刀

沪 、 今 姚 、
,

口, 、

厂 一 带 , 一

,、

、、,

矛、‘
,

。‘、,

、、、

工 , , 一

犯二 ,

李
,

一碑飞

凡 了

田 图 图

卜 ‘, ‘加。仁忿 , ‘ , 侣 仁知名“ 卜 城知 那 二‘山【 ‘ ‘ , 口 ‘ , 二‘卜 ‘ ,‘洲洲 叱, 吕城 , 目城侧目 , , 已, 。‘ ,‘戒 , ,‘ , , 勺‘。‘, 已城 ,‘。仁〕‘二‘ ,‘ , 二 七城 , 侣城 ,侣 ,‘ , 仁, ‘二‘ 二‘减 ,‘台七 ‘ , ‘ ,‘ 。 加 , 口‘ 仁,‘ , ‘ , 嘴

把 幻式作为 式的推论来讲解
,

可以避免一些不必

要的混淆
。
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