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摘要：对于波粒二象性的本质，不同的学派有不同诠释。其中的隐变量诠释、导波诠释、随机

过程诠释等都认为波粒二象性的产生有更深层的原因。根据这些诠释推论，宏观物体也可以呈

现明显的波粒二象性。作者做了“粉末颗粒的圆孔衍射实验”：使一些质量相等、形状相同的粉

末颗粒一颗一颗地通过一个圆孔自由下落到一个平面上，起初粉末颗粒在箱内平板上杂乱无章

的分布，而随着落下的粉末颗粒数量增多，就逐渐呈现出由几个同心环组成的图样。实验结果

表明波粒二象性不是微观粒子独有的特性，宏观物体也可以有波粒二象性。这个实验结果有助

于揭示波粒二象性的本质。 
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1 引言 

波粒二象性是量子力学的物理基础。对于波粒二象性的本质，不同的学派有不同诠释[1]。

其中，隐变量诠释、导波诠释、随机过程诠释等多种诠释都认为波粒二象性的产生有更深层的

原因。根据这些诠释又可以推论：只要具备相应条件，宏观物体也可以呈现明显的波粒二象性。

如果能够在实验中发现宏观的波粒二象性，就可以早日解开波粒二象性之谜，就有助于正确地

认识和深刻的理解量子力学，促进量子力学的发展。为此，关于宏观波粒二象性的研究受到人

们的重视。例如近年来，一些作者对于在液面运动的油滴表现的波粒二象性进行了大量的研究

[2]-[8]。 

本文展示了一种更加直观的宏观波粒二象性：在空气中，使一些质量相等、形状相同的粉末

颗粒一颗一颗地通过一个圆孔自由下落到一个平面上，可以形成一幅由几个同心环组成的衍射

图样。该实验方法简单，实验结果直观可靠。 

 

2 材料和方法 

制作了一个长宽约 250 mm、高约 400 mm 的箱子。箱子的侧面由透明玻璃制成，便于观察箱

子内部。箱子顶部的中心开一个直径约 10mm 的圆孔，用一小块厚度约 0.2mm 的硬质塑料片（或

者金属片）盖在箱顶圆孔上，并且用胶带粘牢，再在塑料片（或者金属片）中心开一个直径约

0.15mm 的圆孔。箱内有一块接受粉末颗粒的平板，其位臵可以上下调节（图 1）。 

 

图 1 粉末下落实验装臵示意图 

 



往塑料片上倒少量滑石粉，再手持一根直径约 1mm 的小竹棍，沿着同一个方向一次次的将滑

石粉刮进塑料片中心的小孔里，使粉末从小孔挤出并且下落到箱内的接受平板上；这样，小孔

就起到了一个“模压”的作用，使每次下落的粉末挤压成体积和形状都比较一致的颗粒。实验

操作时，尽量使每个粉末颗粒的初始动量相同。 

 

3 结果与讨论 

通过实验过程中的观察发现,起初粉末颗粒在箱内平板上杂乱无章的分布，而随着落下的粉

末颗粒数量增多，就逐渐呈现出由几个同心环组成的图样。如果在实验前改变箱内平板至箱顶

之间的距离，那么衍射图样中的同心环大小也随之改变。并且，随着上述距离的改变，衍射图

样的中心有时是实心的圆斑（图 2a、c），有时是空心的圆环（图 2b、d）。实验结果表明粉末

颗粒下落运动时具有几率波的特性。 
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图2 粉末落在平板上形成的图样 

 

由于粉末的下落运动是变速运动，所以对实验结果做定量研究比较困难。一方面，粉末颗粒

下落过程中的速度连续变化，没有一个固定的动量值；另一方面，当我们仿照光的圆孔衍射中

计算波长的方法，根据粉末颗粒圆孔衍射图样计算粉末颗粒的几率波波长时，发现同心环的半

径不同，对应的波长也不同，同心环的半径越大，对应的几率波波长也越长。为什么得到这样

的结果，目前还不知道确切原因，只是猜测与粉末颗粒在重力作用下加速下落有关。目前我们

只能对这个实验结果给出一种定性的解释：空气的随机作用导致粉末颗粒下落时附加布朗运动，

这种复合运动能形成几率波，因此，粉末颗粒就有了波粒二象性。 



 

4 结论和建议 

粉末颗粒的衍射实验结果表明，波粒二象性并不是微观世界特有的现象，宏观物体在一定条

件下也可以具有显著的波粒二象性。这个实验结果对于我们揭示波粒二象性的本质有着非常重

要的意义，同时也给经典统计物理学提出了新的研究课题。  

为了能够对实验结果做定量研究，需要避免重力的影响。为此建议使用高频超声脉冲替代粉

末颗粒做单孔（或单缝）衍射实验和双孔（或双缝）干涉实验。超声波在空气中传播时直线性

强，受重力的影响可以忽略不计。要求超声波的频率达1mHz以上，声束聚焦成直线状，直径小

于1mm，并且在传播过程中无损耗。将超声波发生器、挡板和接受屏臵于一个箱内固定，让超声

波脉冲一个一个的通过挡板上的单孔（或双孔）射向接受屏。预期超声脉冲在接受屏上的冲击

点起初杂乱无章的分布，而随着冲击点数量增加，就逐渐呈现出规则的衍射图样（或干涉图样）。

在不同次的实验中，可以调整超声的频率、振幅以及箱内空气的温度、湿度、压强等，并且对

比实验结果。通过对实验结果进行定性和定量的研究，有望找出几率波的产生原因，并且找到

超声脉冲的几率波波长与超声脉冲的“动量”之间的关系，建立一个关系式。此外，超声波本

身是一种机械波，如果超声脉冲兼有几率波的性质，那么超声脉冲的机械波波长与几率波波长

之间是否存在某种关系呢？这个问题也有望通过实验研究得到解决。 
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