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摘　要　提出对波粒二象性及与之有关的玻尔互补性原理的可供验证的命题 , 以最新的单光

子态的两棱镜实验的结果为例 , 介绍对波粒二象性的直接实验检验结果 , 并以此为基础 , 对提

出命题的结论进行分析和讨论 .
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近二三十年来 ,陆续完成了不少专门设计用来检验量子力学原理的实验 [ 1] .这几年又有

了一些新的发展 ,并且引起了国内物理学界的关注 [2, 3 ] . 在这里 ,我们谈一谈关于波动 -微粒

二象性以及与此有关的玻尔互补性的直接检验 , 包括一般性的讨论和最近的进展 .

1　波动 -微粒二象性的浅显表述

过去长期被当做微观对象基本性质和量子力学概念基础的波动-微粒二象性 ,简称波粒

二象性 , 实际上并没有一种统一的明确表述 . 我们常常见到这样的陈述 , 说光 “一方面像

波动 , 另一方面又像微粒” , 或者 “有时候像波动 , 有时候像微粒 .” 这些说法当然是不错

的 . 例如 , 在光的双缝干涉实验的结果里 , 一方面观察到的每一个事件 , 都表现出电磁场

能量 (和相伴随的动量 )的一份确定的损失 , 体现了一种微粒、 即光子的性质 . 另一方面 ,

大量这样的事件的积累 , 又显现出确定的衍射图样 , 体现了一种波动的性质 . 这就是所谓

二象性的一个常见例子 .

然而 , 首先必须指出 , 二象性里所讲的微粒性和波动性 , 指的都是经典物理学里的微

粒和波动 . 在量子力学里对于电子 , 和在量子光学里对于电子和光 (电磁场 ) , 都建立了与

经典物理学根本不同的精确描写方式 . 在这些理论程式的所有基本假设和推论里 , 并不出

现波粒二象性 . 因此 , 我们认为 , 在这个意义上 , 波粒二象性不是量子理论里所必须含有

的基本概念 [1 ] .

其次 , 我们既说上面的二象性陈述是 “不错” 的 , 又说它们 “不是必须” 的 . 这里面

其实有一层深刻的哲学道理 . 问题在于 , 一般说来 , 像上面所说的 “有时……有时……”或

者 “一方面……另一方面……” 那样的命题 , 是很容易像我们刚才所做的那样 “举例证

实” , 却不可能举出任何反例来证明其为错误的 . 因为 , 这两种命题的意思 , 都没有把一切
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情况包括在内 , 即不是一种全面的论断 . 换句话说 , 如果发现了不属于上述命题涵盖的情

况 , 亦不能证明它们是不对的 .

按照著名哲学家 K. Popper提出的、得到普遍认可的观点 ,科学理论的特点不在于它的

可证实性 , 而在于它的 “可证伪性” ( falsificabi li ty ) , 即可被证明为不正确的性质
[4 ]
. 譬如 ,

关于宗教和哲学一类的观点 , 例如上帝是否存在 , 就是一个不可证伪的问题 , 因而不属于

科学范围内的问题 . 因而 , 当 Laplace被拿破仑问到为什么他的 《天体力学》 一书里没有提

到上帝时 , 他的回答是: “陛下 , 我不需要这个假设 .”

综上所述 , 我们觉得 , 关于波粒二象性的上述浅显的表述 , 不过是一种哲理性的观念 ,

或者一种形象化的说明 , 不属于物理学理论的范围 , 亦不存在实验检验的必要 . 对于这种

表述 , 我们只说量子力学不需要这样的假设就够了 .

最后还要指出的是 , 在这种浅显表述里所讲的微粒性 , 实际上不外是指最早由爱因斯

坦在对光电效应的研究中提出的 , 光在同物质相互作用时的量子性质 , 这一点自然是无可

争议的 . 然而 , 一般所讲的波粒二象性 , 往往含有更深入的意义 . 下面还是先用光的双缝

干涉实验为例 , 来做进一步的讨论 .

2　波粒二象性和玻尔互补性

N. Bohr在波粒二象性的基础上提出了他的 “互补原理” . 但是 , “ Bohr从未对 `互补

性’ 这个术语给出过一个清楚明晰的定义 .” [ 5]他被认为在这个问题上讲得最明白的一句话

是: “互补一词的意义是: 一些经典概念的任何确定应用 , 将排除另一些经典概念的同时应

用 , 而这另一些经典概念在另一种条件下却是阐明现象所同样必需的 .” [6 ]至于这类互相排

除的一对对经典概念 ,则先后被 Boh r指认为: 空时标示和因果要求 ,坐标描写和动量描写 ,

以及波动图象和微粒图象等等 . 我们在这里集中讨论的是最后的一对经典概念 , 即波动性

和微粒性 .

在双缝干涉实验中 , 不能确定到达检测屏的每一个光子是从哪一条狭缝通过的 . 在这

种情况下 , 干涉图样的观察结果呈现出经典波动的性质 , 并且 , 这种性质排除了单个光子

是一个经典粒子的可能性 . 此外 , 如果在两条狭缝附近安上附加的适当检测装置 , 就有可

能确定穿过挡板的每一个光子 , 是从哪一条狭缝通过的 . 不过 , 由于受到附加检测装置的

影响 , 通过的光必定失去了原来的相干性 , 干涉图样就不再出现 . 在这种情况下 , 路径确

定的观察结果呈现出经典微粒的性质 , 并且这种性质又排除了单个光子是一个经典波的可

能性 . 以上两种情况分别给出波动图象和微粒图象 , 这就是 Bohr的互补性的一个常用的例

子 . 这里说的 “情况” , 指的是从相干光的光源 , 通过一套仪器布置 , 到达最终的检测装置 ,

这样的一个全过程 .

于是 , 我们可以把 Boh r的互补性陈述为:

( 1)在一些情况下 , 观察到的是光的波动性 ,并且此时将排除光的粒子性 ; 在另一些情

况下 , 观察到的是光的微粒性 , 并且此时将排除光的波动性 .

但是 , 根据前面的讨论我们知道 , 这种形式的陈述不是一种全面的论断 , 因而不属于

可证伪的科学理论的命题 . 那么 , 为了得到可供验证的命题 , 我们将 ( 1) 修改补充为:

( 2)在任何情况下 , 观察到的或者是光的波动性 , 或者是光的微粒性 .

这一命题又包含了以下两种意思:
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( 3)不存在既不能用光的波动性来理解 , 又不能用光的微粒性来理解的情况 .

( 4)不存在既呈现出光的波动性 , 又呈现出光的微粒性的情况 .

( 3)和 ( 4)都是可以被 “证伪”的科学命题 . 特别是命题 ( 4) , 更体现了前面所引 Bohr

原话中两种情况互相 “排除”这一层含义 . 于是 , 只要找到了 ( 3) 或 ( 4) 的一个反例 , 就

可以证明互补性命题 ( 2) 为不正确 .

从 20世纪后期发展起来的量子光学理论知道 ,光或电磁场可以处在许多种不同的量子

状态 , 例如黑体辐射那样的热平衡状态 (热光 ) , 接近于激光的相干态 , 以及光子数本征态

等等 . 而且 , 光的多数量子状态 , 并不能同它的经典状态取得对应 . 显然无可指望 , 在 20

世纪初叶提出的二象性或互补性那样的、依靠经典物理学概念来对光学过程做出的解释 ,也

会适用于光的一切量子状态 .

事实上 , 早在 70年代就在实验上发现了光的反群聚 (a ntibunching ) 效应 , 后来又发

现了光的压缩态 ( squeezed state , 或译 “挤压态” )等全新的非经典状态 , 它们必须采用量

子化的电磁场理论来描写 , 不可以用经典的波动或者微粒的概念来解释 . 所以 , 在这个意

义上 , 这些光的全量子状态的发现 , 已经给出了命题 ( 3) 的一些反例 , 互补性命题 ( 2)已

经遭遇到难以克服的困难 . 可是 ,互补性的更明显的困难来自运用单光子状态所做的实验 ,

它直接给出了命题 ( 4) 的一个反例 . 下面 , 我们对这一实验作一介绍 .

3　单光子态的两棱镜实验

理论分析指出 , 对于像光的双缝干涉那类的普通干涉实验 , 干涉图样和经过路径这两

种结果 , 的确是不可兼得的 . 过去也有一些实验 , 试图用一种特别的实验布置 , 同时得到

干涉和路径、 即波动性和微粒性的信息 . 不过那只是一种折衷的情况 , 如同在测不准关系

的限制下 , 利用 “最小不确定度” 的状态 , 所给出的两方面都有些含糊的结果 . 要想同时

得到明晰的波动性和微粒性的显现 , 必须另辟蹊径 , 设计新的实验 .

1991年 , Ghose等提出的单光子态两棱镜实验 , 就是这样的一个实验 [7 ] . 其中关键的

部件是一对倒置的等边直角三角形棱镜 ,中间隔开一条可调整宽度的缝隙 .入射光沿第 1块

棱镜直角边的法线方向投入 , 到达斜边后便会发生全反射 , 朝另一条直角边的法线方向射

出 . 此外 , 当两块棱镜之间的缝隙宽度小于入射光的波长时 , 会有显著部分的光穿透缝隙 ,

再沿原入射方向透过第 2块棱镜射出 . 这种穿透的效应 , 在经典电磁学理论里是容易理解

的 ; 因为电磁波即使受到全反射 , 也能以一定的深度透入除了理想导体以外的第 2种介质

的表面 . 而在量子理论里 , 这是一种典型的 “势垒穿透” 问题 . 无论如何 , 它都是一种波

动性的效应 .

实验需要测量的是: 反射和穿透这 2支分束的光子到达探测器的计数率 P R和 PT , 以

及这 2种光子到达符合探测器的计数率 PC. 运用光的量子化的基本公式不难证明 , 对于单

光子态入射光来说 ,符合 PC必定等于零 , 亦即是完全的反符合
[7 ]
. 那么 ,在这样的布置下 ,

如果既接收到反射光 , 又接收到穿透光 , 就体现了入射光的波动性 ; 如果这两部分光子到

达时间的 PC为零 (即反符合率等于 1) , 则很好地同时体现了单光子态的微粒性 .
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图 1　单光子态两棱镜实验布置

Mizobuchi等很快完成了单光子态的两棱镜实验 , 得到了肯定的结果 . 入射的单光子

源 , 是用参数化的下转换技术所产生的光子对取得的 . 实验在低计数率时观察到完全的反

符合 , 表现出接收到的每一个光子只属于一条确定路径的经典微粒的性质 . 实验还测量了

反射 /透过计数率的比率 P R /PT随缝隙宽度的变化 ,即透过率随着缝隙的减小而增长 ,明显

地表现出经典波动的性质 . 他们由此得出的结论是: “我们的反符合实验支持量子光学的预

言 , 即是说光同时表现出经典的波动和微粒的图象 . 这是与二象性原理的通常解释相矛盾

的 .” [8 ]

4　讨　论

上述结果发表以后 ,引起了大家的注意 ,亦展开了一些不同意见的讨论 [ 9, 10] .我们认为 ,

过去用半透镜做的类似的反符合实验 , 因为其中固定比率的半透过性质 , 亦可以用某种微

粒模型来解释 , 并不是波动所特有的性质 . 而现在两棱镜的透过率由于其随缝隙宽度而变

的规律 , 虽然仍旧不如干涉现象那么典型 , 到底也可以算是波动性的一种表现 . 按照上述

对 Boh r互补性陈述所做的修改补充 , 则应当说 , 单光子态的两棱镜实验确实给出了陈述

( 4) 的一个反例 .

Bohr的互补原理 , 原来是以对干涉型实验的分析为基础的 . 现在越出了干涉现象的范

围 , 结果就出现了毛病 . 而事实上 , 量子力学里的干涉效应不一定指坐标空间中的条纹图

样 , 甚至可以是指任何作为某个可控制的物理参数的函数而产生的一系列规则振荡 . 这样

看来 , 在非坐标 (例如自旋 )空间中的参量干涉效应中 , 还有可能进一步找到 Bohr互补性

陈述 ( 4) 的另一些反例 .

最后 ,单光子态的两棱镜实验是否完全驳倒了一般的波粒二象性或者互补原理了呢?当

然不会! 我们的观点是: 一方面 , 它们都不是一些可以 “证伪” 的物理原理 , 而只是一些

试图运用经典概念去理解微观现象的形象化观念 ; 另一方面 , 它们也是可以不断修改补充 ,

而不一定要坚持一成不变的 . 例如 , 波粒二象性的拥护者现在依然可以说 , 新的实验发现

了二象性的新形式 , 即波动性和微粒性同时并存的形式 ,从而保住了这种古老观念的延续 .

与此同时 , 对于波粒二象性和玻尔互补性的观念 , 大多数接受了以量子力学、 量子光

学和量子电动力学为代表的当代量子理论的物理学家 ,则可以更加理直气壮地宣告: “我们

不需要这个假设 .”
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Direct Experimental Test to the Wave-Particle Duality

Wang X iaojun 　 Guan Hong

Abstract　 The meaning s o f principle of complementari ty in quantum mechanica l system

a re discussed. Some suggestiom to experiments testing fo r w ave-pa rticle duali ty is pro-

posed, and problems involv ed in the wave-particle duality a re approached.
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