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摘 要:文章回顾了对应原理在理解量子力学与经典力学之间关系时的重要作用,举例说明了作用量的数量级

可作为量子体系与经典体系的分界.
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  在系统的量子力学建立之前,玻尔通过新的假

设并借助经典物理学的结论得出了氢原子能级的精

确公式[1].其中,对应原理发挥了很重要的作用,它

的基本内容是:在大量子数极限下,量子体系的行为

将渐进地趋于经典力学体系[2].

现在我们已经知道,量子力学和经典力学分别

统治着微观世界和宏观世界,二者的理论形式有巨

大差别,微观与宏观两个世界似乎被割裂了.但世界

只有一个,必须有一个桥梁将二者连起来.对应原理

就是这样一个桥梁.而且,如果把它的含义拓展开,

就产生了理论形态可随物理条件的变化而变化的重

要思想.下面举几例进行说明.

1 单体的量子力学与经典力学的过渡

1.1 经典力学与量子力学的分界

宏观与微观是相对的概念,因此很难直接通过

尺度确定量子效应是否显著.普朗克将今天我们所

说的普朗克常数称为作用量子,其实就给出了一个

判据.玻尔在一部文集的绪论中也说道:“这些理想

化在把我们的普通感官印象条理化时的适用性,依

赖于实际上可以认为是无限的光速,并依赖于作用

量子的微小性”[3].经典力学中哪个量对应于作用量

子(普朗克常数)呢? 可以想到同名的作用量

      S=∫
B

A
p·dl (1)

它是动量点乘位移的一个路径积分.量纲恰好

与普朗克常数一致.若力学体系作用量远大于普朗

克常数,则适用于经典力学;若作用量与普朗克常数

接近或小于它,则成为量子体系.
对示波器中运动的电子与原子中的电子的作用

量做一比较.

1.1.1 示波器中的电子

按加速电压为千伏数量级,根据电子的质量

(me=9.1×10-31kg)和电荷量(e=1.6×10-19C),

可求出动量.而运动长度量级为L~1m.再按公式

S~p·L可得作用量的数量级为10-23J·s≈1011ћ.
此时可忽略量子效应.实际上示波器中电子的运动

就是按照经典力学进行计算的.

1.1.2 原子中的电子

以氢原子为例,由于角动量满足

   mvr=pr=nћ (2)

所以当n不大时,作用量显然与普朗克常数量

级一致.此时,量子效应不可忽略.
同样是电子,由于作用量的数量级不同,支配其

运动规律的物理理论迥然不同.可见作用量判据的

重要性.

1.2 不确定关系(测不准关系)

海森堡不确定关系(测不准关系)直观地给出

了经典力学的限度,又是用普朗克常数表示的,即

  ΔxΔpx ≥ћ
2  ΔEΔt≥

ћ
2

(3)

那么当体系作用量远大于普朗克常数,则可以

认为ћ→0,这时不确定关系消失,质点的动量和坐

标可以同时确定.量子效应消失,成为经典体系.
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2 多体系统的量子力学到经典力学的过渡

多体系统的量子效应除了其内部每个粒子运动

的量子特征之外,还有一个令人惊异的特征:全同粒

子的不可分辨性.使得经典体系适用于玻尔兹曼统

计,而量子体系适用于玻色统计或费米统计.那么量

子体系在什么情形下过渡为经典体系呢? 这里又有

对应原理思想的体现.
设能量εl 包含的粒子的运动状态数为ωl(简并

度),粒子数为al.则3种分布分别为[4]

 

al=ωle-α-βεl  (玻尔兹曼分布)

al= ωl

eα+βεl -1
  (玻色分布)

al= ωl

eα+βεl +1
  (费米分布)

(4)

其中α和β 与系统的化学势及温度有关.由上

式可以看出,当eα≫1时,玻色分布与费米分布都过

渡为玻尔兹曼分布,也就是量子体系过渡为经典体

系,称为经典极限条件.进一步,可将它的具体物理

要求表示出来.考虑理想气体,经典极限条件化为[4]
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变形,可得
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是分子平均间距.πkT 与分子热

运动动能量级一致,则 2πmkT 与分子热运动动量

量级一致[4].这样,式(6)可写成

     p·d
-
≫h (7)

不等式左边依然是体系内单个分子热运动的作

用量,右边是普朗克作用量子.可见,多体系统的量

子力学规律向经典力学规律过渡的关键依然是普朗

克常数.只是,这时影响作用量的是温度和粒子的平

均间距.

3 总结

由上文的分析可以看到,量子力学与经典力学

并不是毫不相干的两个理论体系,在一定条件下可

以发生过渡.玻尔对应原理的核心内容正是相信这

样一种过渡是对量子力学理论的正当要求.就是说,

经典力学可以看做量子力学理论在体系作用量远远

大于普朗克常数时的极限情形.对应原理的思想还

可进一步推广,相对论到经典力学的过渡、波动光学

到几何光学的过渡 …… 一般地,任何更深刻的物理

理论都应当在一定条件下过渡为较为浅近然而在一

定范围内高度精确的旧理论.这种思想在探寻新理

论的过程中可以提供重要的理论指导.
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ThinkingonBohr′sCorrespondencePrinciple

ZhangYang
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Abstract:Theimportanceofthecorrespondenceprincipleinunderstandingtherelationbetweenquantum

mechanicsandclassicalmechanicsisreviewedinthispaper,someexamplesaresuppliedforexplainingthatthe

orderofmagnitudeofactioncouldbeconsideredastheboundarybetweenquantumsystemandclassicalsystem.
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