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德布罗意关系式的引出

刘 盛 耀

基础课部

德布罗意关系式在量子物理学发展中具有先导作用
。

本文探讨从不 同途径引出此关系式
,

并作出比较
。

。

最常见的引出方法

是从普朗克
一

爱因斯坦关子光的波一
粒二象性关系式

, 二 为。
,

事
出发作类比

,

直接给出实物粒子的波
—

粒二象性关系式

一
一
下

人 。

成 一
一二尸 五

这样引出的优点最为方便
,

符合德布罗意自己引出他的关系式的出发点
,

符合自然规律的对

称性原理
。

由变分相似性出发引出德布罗意关系式

这是一种含义精邃的方法
。

从经典力学和几何光学知道

、

…
了了

莫培督原理为 己 ‘ 或乙“二 。

费马原理为 各 刀 , ”

式中 和 分别为粒子的动量和作用量
,

为介质折射系数
。

把 乙 , 一 ” 换写为

可票
或 乙甲 一

换写为哈密顿形式

月

义把斗同

本文 年 月 日收到
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乙 ‘ 或 乙“

式中 入为波长
, 甲 为周相 式中 和 分别为粒子的拉格朗日函数和作用量函 数

。

段设自由粒矛与平面波相对应
,

对自由粒子

石 二 ·

丫一 ,

由 式
,

作用量函数
·

丫一

弓一方面
,

对平面波 周相函数

甲
·

丫一 。

吧 式乘以 五与 式比较
,

即得 式
。

式的变分相似性早在 年就为哈密烦发现
,

然而这极熏要的相似性的深刻涵义在

其后约一个世纪内也未能进一步阐明
,

原因显然是由于物理学的发展尚未提供充分的根据
。

直至普朗克— 爱因斯坦关于光的波
—

粒二象性关系式被证实后
,

年德布罗 意 才 大

坦提出实物粒子的波
—

粒二象性
。 ‘ ‘

把 式的变分相似性作进一步的类比

·

贝。 。 。、, 。 还表明经典粒子运赫真实轨迹与等作用。
能

。 、一
分
面 把几

人

、、作为
一

波动光学的汲限
,
各

一
还表明光传播的实际波线与等相面正交

。
‘

对实物粒子
,

由  式和等作用量面方程

下 , 。,

、户少

一尸一一

一 二旦兰
击

,

二 由
刀

了
八 、

、

击 】 歇
一不下一 石十 一一二二又 “ 丫 一 , 牛日二忆巴“ 一 一万丁一 一 二 只 了

石 公
,

口 ‘

丫

一’ 己丫 ’

群速丁
二

巡
己

对光
,

在平面波的极限情形下
,

由 式和等相面方程 甲 丫 , 甲
。 ,

一 一 卫里二
、甲

粤
、‘十卫鉴 、齐

。,

相速
二

…半 只」典华半
。 ‘ 沟、 , ’ “ ’

甲 几

’

己丫 ,

、

群速万 奥
由

, , ,

式可建立如下对应关系



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 卷

一
甲

一 夕

一 。

一 二 己厅 份 二 。
夕

,

一, 二二
叫

一 万 一二二

根据对应关系 式
,

理写为哈密顿形式

由
,

二
, 一 ,

对实物粒子把莫培督最小作用量原

乙“一 乙

丁君
一  。 。

对光
,

把费马原理在形式上由光程度分写为周相变分

·
一 。

吸

八

一一甲
协

把 式两端乘以 与 式比较
,

即得
‘

式
。

由变分相似性出发作对比引出德布罗意关系式的优点在于全面看清了粒子与波之间的对

应物理量
,

这正是几何光学作为波动光学的短波极限与经典力学作为波动力学的 短 波 极 限

—
量子力学中的波动方程一含时间薛定愕方程

,

当从微观向宏观过渡 , 的情况下就回到

经典力学的哈密顿
—

雅可傅方程之间的深刻对应性的鲜明表现
。

这种对应性正是导致近代

量子力李诞生的历史根源之一
。

如果仅着眼于
、

 两式中 与 甲 相差普朗克常数 卜的量

纲
,

这种方法也可以口 做量纲分析法
。

德布罗意当年引出此关系式的出发点

对光成立的波
—

粒二象性关系
。 二 。对实物粒子也成立

,

但他用了狭义相对论

的全部公式
。

由狭义相对论
,

粒子 在 参 照 系 丫 ,

中以速度
, 沿一定方向的运动

,

可 由

能量 万
扩 

一

日

动量
夕了。夕

了 万
日 土

确定
。

为了发挥实物粒子波
—

粒二象性的观念
,

德布罗意以一个
“波” 与粒子相联系

,

复数波 函

数为

甲 蔽 且。‘
·

丫一 。‘

由于粒子的速度
, 二

川 应与波的群速度相当
,

设想对光成立的关系式
,

厅 二 。 ,

对实 物 粒

子也成立
,

就有
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。 二

而一咖由 ‘ 式可得

因为波的群速度为

二

了
’

。

,

“ ·

‘

脚
。

扩 二下
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石
一

上
一 “ “
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刀
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一
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一

/
一刁了
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利用 (工5 )式又得
:
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/
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一了
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时 k = O
,

利用
d 劣

一

万F 不砰声乏“
“

(
;

念卜
‘, 6 , 式积分

,

得
hk=
万锣诗

·

h
l’

·

联 合(14) 式
,

得到实物粒子的波一粒二象性关系式(1)
。

夕公P
.

设即

翌在容曼证
明“’式是‘目对论不变的

。

设在与粒子一起运动的

应有k
, =

0
,

P
,

= 0
,

E

,
= 。

。
c Z ,

若 hco
= E 二

小
oc Z

五 一
o

“
静止”

参照系 (Y
产,

脚
oe Z

万了了亩
二 对 “

静止
,,
参照系也成立

,

就有 co 尹 二

由于 k。 “ ( k,
丁)

工 。“ ( Y
,

i
e t

)
}

(
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)

因此
,

周相可以表示为两个四度矢的标量积
,

即在参照系变换时
,

周相甲
二 无

·

丫
一

叫
二
称气

‘
=

不变量
。

于是
,

认干
一 。‘

可得

= 一 。 ,
t
,

= 一

(

·

今匀
t’, 代入洛伦兹变换

k
·

丫一 。 才二 ( 。
。
c Z

/ 五)〔(
(18 )

因(18 )式对所有不
, 才都成立

,

就有
:

。 一

半藉爵
一

,

了=
一

黯
二

爵
一

)

把(19)式与(12)式作比较
,

重新得到式(z )
。

( 1 9 )

在当代的 自然科学领域中
,

任何一种真正的理论都必须和狭义相对论相符合
。

德布罗戈

关系式的相对论不变性
,

显示了量子论与相对论在本质上的深刻联系
。

从德布罗意引出实牛

粒子波
—

,

粒二象性关系式的过程看
,

特另(J明显地表明了他的理论与狭义相对论的一致性
。
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此外
,

德布罗意还对自由粒子求解哈密顿
—

雅可傅方程得作用量函数
,

从几何光学近

似求解波动方程得周相函数
,

二者相比较
,

引出(1) 式
。

但求解方程过程较繁
。

也还可由对应

原理简便地 引出(1) 式
。

最后必须着重指出
,

( 1) 式虽然是由特殊情形引出
,

但实验证明是普遍成立的
。
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