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试论量子力学中的波包
、
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摘 要

此文详细论述用波包
、

群速度和相连度描渗徽观粒子的概念
,

指出波包描述法的优点和不

足
,

说明它和经典描述的关系
。

从而表明波包描述法是有一定意义和价值的
。

关位祠
�

波包
,

群速度
,

相速度

对于波包
、

群速度和杯速度描述微双粒子体系方杖的评价是有争议的
。

目前我国大多数量

子力学的教材都采用几率来描述微双粒子的运动肚态
,
这种方法不涉及粒子的运动过程及粒

子的结构
,

因而很成功
,

但也很拓象
,

用波包
、

群速皮和相速度描述微双粒子的方法 却很 少 提

到
,

甚至避而不谈
。

而国外的量子丈学参考书则不然
,
它是作为几率描述方法的补充

。

本文

想探讨一下波包
、

群速度和相速度是如何描写微观粒子的
,

及这种描述方法的优点与不足
。

� 用波包描述微观粒子的波动性

自由粒子是由单色的平面波即德布罗意波来描述的
,
单色的平面波即要求波长和频率都

是一定的
。

但事实上很多波的波长和频率总有一定的宽度
。

例如
�
电子衍射实验中得到的衍

射条纹总是有一完全确定的宽度
,

说明电子波不是单色波
,

而是频率相近的一群波
。

因此再

用德布罗意波来描述电子波欠精确
,
用波包来讨论具有一定的意义

。
�

波群是指频率彼此较接近的若干个波的迭加
,

这个近单色波群的包迹称为波包
。

用波包来

描述微观粒子基本思想是
�

用平面波迭合成一个波包
,

然后用聆速度
、

相速度来反映微观粒

子的运动状态
。

群速度是指波群的中心速度
,

就是波群移动的速度
。

波包的最大振幅是波包中心
,
各个

波在这点发生相长千涉形成了波包的最大振幅百按波包的定义
,
描述波包 的波函数梦 � ,

,

勺

可写成
�

,

�
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寻二是波数
,
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本文于� �� �年 ��月收到
,

经过简单运算后也可写成
�
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,

就是波包的最大振幅
。

由刀 的定义式可知
,
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以� 二 方� 和�
� 。。。代入上式得到一个重要结论

�

二 � 方�
� 理 一

—爪
。

它表明群速度气与粒子运动速度
。
相等

。

二

边竺
二 。

�

因而波包是能够迁移粒子和能量的
,
这就解决

了粒子运动的单色波不能迁移粒子和熊量的矛盾
。

把这个结论推论到三维
。� 二

� 奋

�,

相速度和群速度是不同的
,
相速度是 。和� 确定时

,

位相不变的那一点的运动速度
。

在

德布罗意波梦 �二
,

� 二 月日柯
一

�� 》中
, �树 一 � 二 � 是波的周相

。

考虑某一点, ,
在这点上波

的周相具有确定值
,

设为
� ,

即 �
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由此可求得周相
。
在空间的相速度。 �
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以气值代 入上式得到相速度和群速度的关系为
�

。
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如果没有色散现象
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�
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相等
,

在一般有色散的情况下群速度和相速度是不一致的
。

由上分析可知
,

用波包来描述粒子的情况即为
�
相速度

。
反映了波包中某一单色平面波



运 动
,

相速度。 与披数� 有关
。

而群速度入怡好等于粒子运动的实环速度 。, 波包的运动方

向和速度都与粒子的运动相同
,
所以用波包来描述微观粒子时有很好的直观性

。

� 波包描述法与经典方法的关系

整个彼包运动的群速度丝魂不差地与粒挤本身的运动知同
�

因 此 可推 知
,
如 果 波 包

�叫
, 的运动可以看作是服从牛顿力学的质点运动

,
那么波包的形状就不改变

,

且可得波包
重心 �了 �的牛顿方校
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。

实际上
,

在宏观范围内
,

场的变化

很小
,
因而波包梦波的折射率变化很小

,

故认为波群几乎具有点的特点
,

粒子平均势能实际

上就等于处于波包中心的质点的势能
�
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,

在任何一个态梦 中
,
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由此式分析波包运动在势能变化缓慢
、

波包很窄
、

粒子能量又大的情况� 服从牛顿力学的质

点迄动
。

因而这时用波包
、

群速度和托速度描写粒子运动是舞为方便禾较好的
。

实盯满足以

上东件时
,

普郎克岸数关不起什么作用可 � 略去
。

在量子丈学中
,

退样酌态就用 波 包来 描

写
,
而薛定招披动为程决定了退样的披包女柯随时间变北

。

为此
,

为仗经典打述有效
,
波包

应很窄
,
形状保持不变

,
反过来就得到这样结论

�
当波包很窄

,
形状保持不变

,
波包的摧述

才能更好地说明粒子运动过程和状态
,
这种掐述也接近经典的描述

。

� 波包描述法的优点与不足

由前面论述波包描述粒子的情况及它和经典方法关系可以看出以下优点
�

� � �
‘

用波包
、

群速度和相速度描写微观粒子的波粒二象性是十分直观
、

形象和简单的
,

它们能板好地描写粒子的运动过程和状态
。

下面再图示说明这方面情况
,

根据波包的波函数
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� 二 � 波包的形状

可把�
� 。时刻的波包形状和群速度及相速度

用图表示 � 见左图 �
,

力图中虚线 为 波包 形

状
,

实线为单色波群
。

由图可直观
、

形象地看出波包的大小和

形状
,

振幅反映了粒子在空间运动中所体现

出来的波动性
,
波包运动的群速度 。� � 。及

波包的强度即几率 � � �梦 � 劣
, � � �� , 反映

了粒子运动的状态
,

知道了
。。
及� 的大 小

就知道粒子某时刻在空间某处的运动状态
,

特别是波包的重心 � 即它的主极大 � 以粒子

的速度运动� ”。 �� 。 �
,

所以波包可以描写粒

子的定位
,

因而能直观妞反映粒子的运动过

石�
乞 �



程和位置
,
同时还可了解到粒子的运动情况

。

与此杆比
,

统计解释只考虑粒子在空间某处出现的几率与波函数的关系
,
从而确定粒子

的运动状态
,

这种方法只能抽象地体现粒子运动过程中的波粒二象性
,

因为它只考虑粒子某

一时刻某一处的状态
,

而波包运动代表了粒子的整休运动
,
也表示了波群的集体行为

,
一

波包

的衍射能直接反映粒子的衍射结果
。

� � 波包可以很容易得出恻不准关系式
。

由图 可 知
,
波 包 振 幅 的 表 示 式 � �刀�

司才粤吐
喇

,
很容易看出

,

这个振幅在点 , � 。处达到最大值 � �。 � 二 “,
而在点
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中
,
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“� �

舞
“二一“

区域中
,

由此得出的关系式

△�△戈� 几

称为测不准关系
。

� �对接近单色波
,

用波包来猪述粒子的运动状态具有很大 的优 越性
,

由于 相 速度

那 � � � 二� 产,

式
它反映了

。
与� 和波长 只有关

,

因而批述单粒子运动的波会在真空中发生色散
,

色

散的结果
,

就是各个波不具有完全确定的频率和纯粹的单色波
,
而是近单色波

,

用波包来描

写
,

则粒子在空间某处出现的几率为 �梦�
“ �

如果这时用单色波来描述粒子运动状 态则 是 不

准确的
。

波包
、

群速度和相速度描述粒子运动的方法取得了一定的成功
,

但也存在不足方面
。

� � 波包实际上是扩散的
。

因为前面所述
,

形成波包的每一个单色波的相速度依赖于波

数或动量�
,

所以每一个单色波将以自己的速度传播着
,

使得波包形状随时间改变
,

也就是

使波包发生扩散
,

然而这样的粒子是不稳定的
,

显然这与实验事实有矛盾的
。

� , 群速度 九 �

赞
� ·
是在把 田 中的高次项略去 �第兰项以后 , 情况下代入

。: =
(

斋
,

。

中得出的
,

如果不能忽略这些高次项
,

则咕v, 随时间 的推 移
,

‘包变

形散开
,

以致整个波包不再以群速度 。. 运动
。

3
) 波包

、

群速度和相速度的描述方法是一种近似经典的描述方法
。

因为
,

就波包的位

置和动量的平均值而论
,

它总象是一个经典粒子那样运动
。

在波包的扩散可以忽略时
,

波包

描述法才适用
,

这时量子过渡到经典
。

综上所述
,

波包描述法能直观
、

形象和简单地描写粒子的运动过程
,

在一定条件下可以

匆略波包扩散
。

把这种描述方法和统计解释的描述方法结合起来就可完全描述粒子的运动过

程和运动状态
,

尽管有些不足
,

但波包描述方法还是在微观描述中有一定的意采和价值的
。

昼了
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