                         二、电磁质量的波粒二象性

Einstein和玻尔们虽然接受了马赫的思想，但并未充分认识经验实践主义对形而上学对立性批判的伟大意义，他们挺枪跃马冲破了形而上学重围，却在最后一道壁障前止步，仍限于微观与宏观的对立。玻尔提出了互补原理（或称并协原理），认为微观粒子具有波粒二象性，波动性和粒子性不能同时在同一实验中表现出来，只能在互斥的两类实验中分别表现出来。玻尔的互补原理参考了中国的阴阳理论，玻尔认为太极图可以图示互补性，并把太极图作为自己的徽章。其实波粒二象决不能看作是波与粒两种孤立形式放在一起，也不能认为是此时为波，彼时为粒，它是一个不可分割的整体。从局部看为粒，从整体看为波、为场。

洛伦次变换站在纯粹数学的观点来看，其实是场变换。把相对论称为场论没有错。场和波是天生的一对，场是波的运动空间，二者都是四维。当然，常见的定态场都是三维的。连续介质力学、柔性力学、结构力学、流体力学、电动力学、旧量子力学、其中的很多定态场都是三维的。自然其中的方程也就都不遵守洛伦次变换了。其中涉及到的定态波也是三维的。当然，场也可以是二维、一维的，甚至是0维的。场根据数学可以分成矢量场和标量场两大类。以经典力学的观点看，场和波是天生一对；粒子和波则是天生的对头。宏观粒子的维数最多是3；宏观波的维数最多是4。有波的存在则一定有场的存在。反之，则不一定。有粒子的存在则一定有场的存在。反之，则不一定。波和场的空间属性和时间属性都是全域性的；而粒子的空间属性和时间属性则是局域性的。以量子力学的观点看，波-粒-场三者是天生的三胞胎。空间维数都是四。有波的存在则一定有场的存在。反之，则亦然。有粒子的存在则一定有场的存在。反之，则亦然。波和场的空间属性和时间属性是全域性的也可以是局域性的；而粒子的空间属性和时间属性既可以是局域性的也可以是全域性的。不论是以经典力学的观点看，还是以量子力学的观点看，波-粒-场三者的关系是现有全部物理学所有分支的基本家当。对于电磁波、物质波，在实验上，微观与宏观没有截然的界限，也没有任何区别。对于粒子，在实验上，微观与宏观有截然的界限，区别明显。宏观粒子都是三维的性质的，没有波动性，尽管流行的做法是根据海森堡的测不准关系，说宏观粒子的波动性很小，比如，地球、太阳等等。微观粒子都是四维性质的，全部具有波-粒二象性。波动方程的经典形式为
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为定值，不存在速度迭加。
普朗克和爱因斯坦的理论揭示出光的微粒性，但并不否定光的波动性，因为光的波动理论早已被干涉、衍射等现象所完全证实。这样，光就具有微粒和波动的双重性质，这种性质称为光的波粒二象性。

在物理学中，对于光子可以用两个重要的公式进行描述，即λ＝h/Ρ＝h/mc与ε＝mc2＝hν,其中各符号的物理意义分别是：c为光速，λ为光子的波长，ν为光子的频率，m为光子的动质量，ε为光子的能量，Ρ为光子的动量（mC）。且其中c、λ、ν的关系有：c＝λν。这两个公式的发现应归于普朗克和Einstein。1924年，法国青年物理家德布罗意（￡.debroglie），凭其独创精神把这两个公式推广到光子以外的实物粒子，认为质量为m，并以速度V运动的粒子，也有一定的波长λ和频率ν与之相应，这些量之间的关系也与光子的情况类似：Ρ＝mV＝h/λ,E＝mc2＝hν,或用相对论关系表示为：λ＝h/Ρ＝h/mυ＝h（1-υ2/c2）1/2/ m0υ,ν＝E/h＝mc2/h＝m0c2/h（1-υ2/c2）1/2,其中，E为粒子的总能，m0为粒子的静质量，Ｐ为粒子的动量，C为光速，ν为粒子的频率等等。这种理解应该是公认的。德布罗意波公式后来为电子等粒子的衍射实验所证实，并且成为量子力学发展的基础,这也是物理学史的事实。最早验证德布罗意公式的实验是于1927年戴维孙（C.J.Davisson）和革未（L.H.Germer）做的电子在镍单晶体上的衍射实验。实验中安排Φ＝65°。当加速电势差为Ｕ＝54V时测得出现电子流的峰值。镍的晶格常数d＝9.1×10-11（m）用布拉格公式：zdsinφ＝kλc（k＝0，1，2，3……）求得波长λ＝1.65A这与用德布罗意的波长公式λ＝h/P＝h/mυ＝h（1-υ2/c2）1/2/ m0v＝h/（2em0u）1/2求得的λ＝1.67A很接近。
物理学上波动概念一直沿用弹性介质中机械振动的传播过程所产生的现象，并以惠更斯1690年所建立的原理解释之。惠更斯原理：介质中波动传到的各点，不论在同一波阵面或不同波阵面上，都可以看作是发射子波的波源；在任一时刻，这些子波的包迹就是新的波阵面。解释了波动的折射、反射、干涉、衍射等一系列机械波动与声学的现象。并建立波动方程与能流密度方程w=ρΑ²ω²Sin²ω(t-ι/υ)，其中ρ为质量密度，Α为振动幅度，ω周期变换角速度。光是一种electromagnetic  field，同时又是由光子组成，即光具有波粒二象性，说明电磁质量具有波粒二象性。现代物理学的实验表明，电子、原子、分子、质子和中子等一切微观粒子都具有波粒二象性，而且其波长、频率、动量和能量都有德布罗意关系式联系起来了，笔者认为它们只是引力质量的波粒二象性，电磁质量的波粒二象性只有在光速运动时才表现出来，引力质量具有波粒二象性说明电磁质量与引力质量具有等价性的一面。引力质量与电磁质量的波粒二象性都是粒子与空间量子相互作用的结果，或者说是相对空间与绝对空间相互作用的表现形式。苏联物理学家V.法布里康教授和他的同事们已完成了一个实验，在这个实验里观察到单电子的衍射。这充分说明电磁质量与引力质量本身具有波粒二象性，而非群体效应。

一个宏观物体的动量大于组成其微粒的De  Broglio波长，广义相对论必须修正。质子与电子的电磁质量的速度为0，但是引力能量不能用hν表示。由于引力质量满足Lorentz  transformation，因此波长也是一个变量，λ=h/(mv)=h(1/v2-1/c2)0.5/m0，速度越大，波长越短。当速度达到光速时，波长为0。这也符合量子力学的对应原理，它可以用实验证实。经典电动力学在微观领域受到局限的主要原因在于，它对带电物质的描述只反映其粒子性的一面，而对electric  field的描述则只反映其波动性的一面。在量子理论中，把electric  field的Maxwell,s  equation量子化后，发展为量子电动力学。目前量子电动力学对各种物理过程的理论计算和实验结果在很高精确度下相符，表明它有反映客观规律的正确性的一面。因此电磁质量具有波粒二象性。电磁质量以光速运动时，波粒二象性才表现出来。                                    
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