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Abstract 
Based on the double wave packet double origin particle model and quaternion full time D , qua-
ternion full momentum G  and quaternion full speed c and other new concepts, the electronic 
research was analyzed. By inferring the reason why there are wave-particle duality particles, a 
new understanding of free electron image was occurred, thus new conclusions were obtained: 
First the uncertainty range t∆  is the root cause of the particles that have wave properties; 
Second, like electronic is static energy E0 , it still exists parameters x0 ; Third, the reason for the 
existence of the Heisenberg uncertainty principle is the E0  uncertainty E0∆  and x0  uncer-
tainty x0∆ . We also made a qualitative guess why there was charge to electronic. 
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摘  要 

本文以双波包双原点粒子模型和四元数全时间 D 、四元数全动量G 和四元数全速度 c 等新概念为基础，

对电子进行了分析研究，通过推断粒子存在波–粒二象性的原因，对自由电子形象有了新的理解，因此

得出全新的结论：一是不确定范围 t∆ 是粒子具有波动性质的根本原因；二是象电子存在静止能量 E0 ,它
也还存在 x0 参数；三是海森堡不确定性原理存在的原因是 E0 的不确定量 E0∆ 和 x0 的不确定量 x0∆ 。

还对电子为什么带电作了定性的猜想。 
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1. 引言 

经典物理和相对论都认为电子是具有一定速度υ运动的质点，而量子物理学认为，电子在三维 x 空间

具有波–粒二象性，它有时表现得像经典的运动质点，有时又表现为德布罗意物质波的特性。虽然理论

和实验都证明了它们的正确性，但经典电子形象和波–粒二象性之间的关联，除去尺度方面的因素外，

必定还有更深刻的原因。本文以双波包双原点(双弦双原点)微观粒子模型、全时间 D 、全动量G 和微观

粒子运动全速度 c 等一系列新概念[1]为基础，通过对电子分别在位形 x 空间和能量 E 空间中的两个波函

数 ( ),x tψ 和 ( ),E pφ 的研究分析，运用逻辑推理和理论推导的方法以期展现电子性质新的方面，从而使

其物理形象更加完整且易于理解。 

2. 波–粒二象性与电子形象 

电子具有波–粒二象性已被实验证实，但理论的现状是大多数人们头脑中很难建立起电子波–粒二

象性的统一形象。下面依据双波包双原点微观粒子模型，从一个新的角度对电子审视分析，以期对微观

粒子波–粒二象性形象有进一步的认识。 

2.1. 波–粒二象性的原因分析 

德布罗意揭示了自然界有明显的对称性，认为既然光具有波–粒二象性，则实物粒子也应具有波–

粒二象性，并建立了德布罗意关系，进而给出在三维 x 空间自由粒子平面波表达式： 

( ) ( )
, e

i Et px
x t Aϕ

− −
=                                     (1) 

实际上按量子力学现有解释，上面 1 式所表达的粒子有确定的能量 E 和动量 p ，但在三维 x 空间没

有确定位置。依据双波包双原点微观粒子模型可以理解为：上面 1 式所表示的粒子一个波包在三维 x 空
间不确定性 x∆ 为无穷大，另一波包在三维 E 空间为一点不确定性 p∆ 为零。现在有个问题须要搞清楚，

那就是微观粒子不确定性的原因是什么，也就是说 x∆ 和 p∆ 是什么因素造成的？现有量子力学理论没有

清楚回答这一问题。本文认为：微观粒子不确定量 x∆ 和 p∆ 和粒子运动速度υ变化与否没有因果关系， x∆
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来自 t∆ 进而来自参数 2x c 的不确定量； p∆ 来自粒子的质量参数 2m E c= 的不确定量 m∆ 。 

还有一个问题始终不能很明白，那就是为什么首先展现在人类面前的光子是波的形象，而实物粒子

诸如电子是经典微粒形象，一般人们相信造成这一历史顺序的原因是因为精细结构常数 a cυ= 很小的缘

故[2]，也就是说运动速度 x tυ = ∂ ∂ 数值很小状态的微观粒子表现象微粒，速度越大其波动性质越明显，

实际上这个说法不确切其概念也是模糊的。因此，本文认为：微观粒子在三维 x 空间一般状态具有四维

结构 1 2 3x ct is js ks= + + + ，其可能的出现点在时间 t 维度的不确定范围 t∆ 是粒子具有波动性质的根本原

因。也就是说，微观粒子不确定量 t∆ 近于零状态某一确定时刻 t 在三维 x 空间出现的电子一定是具有确

定速度υ的缩成一点的点粒子，非被测量状态确定速度υ的单个电子不确定范围 t∆ 越大、在时间维度弥

散的越开其 x 空间波动性越明显。单个电子的τ 参数的差异仅仅表现为其运动速度υ的不同。 

在确定的参照系内,组成单个粒子的所有本征值波函数相互叠加形成互为因果的两个波函数 ( ),x tψ
和 ( ),E pφ ，因为单个粒子的所有本征值都有相同的运动速度，所以自体本征值之间彼此不能发生相互作

用。相互作用只能存在于不同粒子之间，例如两粒子相互作用的必要条件是：其一，两粒子运动速度不

同有差异，其二，两粒子波函数存在重叠部分有叠加并且在三维 x 空间同时同一点碰撞出现、或者在三

维 E 空间同能量同动量同一点碰撞出现。 

2.2. 自由电子形象的新理解 

依据双波包双原点微观粒子模型，非相互作用状态电子在三维 x 空间是一波函数 ( ),x tψ ，在三维 E 空

间也是一波函数 ( ),E pφ ，两个波函数互为因果。这里要特别强调，本文不完全同意现有量子力学关于自

由电子的定义，并认为其只是电子一特殊运动状态或是一普通本征值波函数。并进一步认为，与经典物

理学中一样，自由电子若不在参与相互作用过程中其波函数运动速度不变化。自由电子波函数应该具有

如下特点：其一，单个自由电子波函数在其不参与相互作用的状态，电子能量子在三维 x 空间可能出现

的最大几率点和其它可能几率点一样保持匀速 x tυ = ∂ ∂ 不变。其二，单个自由电子具有互为因果的双波

包 ( ),E pφ 和 ( ),x tψ 形象，在三维 x 空间叠加成波包 ( ),x tψ 的所有德布罗意本征值波函数，其波前传播

速率都为 2v E p cλ υ= = 相等。在三维 x 空间某一确定点 x′不可能同时存在两个电子的最大几率点，同

样地，在三维 E 空间某一确定点 E′也不能同能量同动量出现两个电子的最大几率点。也就是说，在三维

x 空间确定的参照系里不可能找到具有相同 E 、 p 参数的全同电子，这或就是泡利不相容原理。象在三

维 x 空间一样，在三维 E 空间确定的参照系里两个速度不同电子的(期望点)无限接近地出现也会碰撞，所

以，在三维 x 空间确定的参照系里其最大几率点出现点距离很远的两电子是可以相互作用的，因为它有

可能在三维 E 空间正在碰撞相互作用过程中。 

2.3. 玻尔半径 a0的意义 

经典物理学认为氢原子玻尔半径 0a 是绕原子核以一定速度υ运动电子的轨道半径，氢原子基态能量

E 为玻尔半径 0a 上以速度υ运动电子的动能，它等于无穷远处静止电子运动到 0a 处场 e 所做的功。下面

从双波包双原点微观粒子模型出发，以期分析发现玻尔半径 0a 和基态能量 E 物理意义的新侧面。 
自由电子参与相互作用或被测量时，电子波包塌缩其四元数参数能量 E 、全动量G 出现在三维 x 空

间波函数 ( ),x tψ 内一点，在某一点出现的几率与该点波函数复振幅的平方成比例；同样地，电子四元数

位置参数 x 、全时间 D 出现在三维 E 空间波函数 ( ),E pφ 内一点，在某一点出现的几率与该点复振幅的平

方成比例。本文认为：单个电子本征值能量 E 、全动量G 在其波函数 ( ),x tψ 内存在一出现期望点，该点

波函数复振幅有最大值电子能量子 E 出现的几率最大，进一步认为该点就是经典物理学认为的质点电子

出现存在点。另一方面，与具有了能量子的 ( ),o oψ 点出现在波函数 ( ),x tψ 内同步，电子四元数位置参数
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x 、全时间 D 也做为本征值可能出现在三维 E 空间波函数 ( ),E pφ 内复振幅有最大值的期望点，我们认为

该期望点 ( ),o oφ 就是能同步出现在三维 x 空间的宏观粒子氢原子的圆心。显然，氢原子玻尔半径 0a 就是

基态电子双原点 ( ),o oφ 与 ( ),o oψ 在三维 x 空间的距离；基态能量 E 就是电子双原点 ( ),o oφ 与 ( ),o oψ 在

三维 E 空间的能量距离。 
在三维 x 空间确定参照系内，运动速度为υ的自由电子波函数本征值出现参与相互作用过程完成后，

其期望点速度υ发生变化，同时电子出现时刻双原点 ( ),o oφ 与 ( ),o oψ 在三维 E 空间和三维 x 空间的距离

都发生相应变化。因此，两个变化了的波函数重新形成，自由电子从一个运动状态又进入了一新的运动

状态。显然，经典物理学和狭义相对论在氢原子内对经典电子的研究，就是对粒子波函数出现期望点—

—电子质点的研究。 

3. 三维 E 空间电子“静止”x0 参数存在 

3.1. 全时间、全动量和全速度概念 

为下面讨论的方便，有必要回顾一下我在《微观粒子形象模型假说》一文中提出的全时间、全动量、

和全速度概念。 
全时间 D 的定义：微观粒子四元数距离 x 被光速常数 c 整除等于全时间 D 。它的四元数结构由实部

标量 t 和虚部矢量τ 组成，用公式表示如下： 

1 2 3D t i j kτ τ τ= + + +                                   (2) 

全动量G 的定义：微观粒子四元数能量 E 被光速常数 c 整除等于全动量G 。它的四元数结构由实部

标量 q 和虚部矢量 p组成，用公式表示如下： 

1 2 3G q ip jp kp= + + +                                   (3) 

四元数全时间 D 和全动量G 是新概念，由经典物理学动量 p 计算公式 m=p υ 得到启示，大胆推断全

时间 D 和全动量G 各分量关系如下： 

2

E
tc

∂
=

∂
xp                                        (4) 

2

xt
c

∂
=

∂
E
p

                                       (5) 

2

Eq
c

∂
=

∂
x
τ

                                       (6) 

2

x
qc

∂
=

∂
Eτ                                        (7) 

对于单个微观粒子 x t∂ ∂ 与 E p∂ ∂ 绝对值恒相等； E q∂ ∂ 与 x τ∂ ∂ 绝对值恒相等。 
试想，假如人类不是仅仅能够看到三维 x 空间世界，而能直接观察四维空间微观粒子的全貌。那么，

当波包塌缩粒子出现瞬时，观察者应该能够观察看到 x 对全时间 D 的全微分 d dx D 而不仅仅是偏导数

x t∂ ∂ 。我们称全微分 d dx D 为微观粒子在三维 x 空间运动全速度。粒子全速度 d dx D 的“模”为光速常

量 c 。且如下公式： 

31 2d
d

xx xx c i j k
D t t t

∂∂ ∂∂
= = + + +

∂ ∂ ∂ ∂
x
τ

                             (8) 

成立，若将上式中 
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31 2
1 2 3,

xx xu i j k i j k
t t t t

υ υ υ
∂∂ ∂∂ ∂

= = = + + = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

x xυ
τ

 

则关系式， 
2 2 2c u υ= +                                       (9) 

成立。当粒子为光子时， 
0c = + c  

可见，粒子质量m、全动量G 和全速度 c 的关系为： 

( )1 2 3 1 2 3G mc m u i j k q ip jp kpυ υ υ= = + + + = + + +  

不难看出，通常在三维 x 空间观察到的“静止状态”粒子仅是其全速度矢量部分 t= ∂ ∂xυ 为零的状

态，为了叙述的方便后面将 0t= ∂ ∂ =xυ 状态粒子称作“经典静止”粒子。 
同理，单个微观粒子在在三维 E 空间的运动全速度 d dE G 的“模”也为光速常量 c ，将全速度 d dE G

用字母 c′表示如下公式。 

31 2d
d

EE EE c i j k
G q q q

∂∂ ∂∂′= = + + +
∂ ∂ ∂ ∂
E
p

，                       (10) 

成立，若将上式中， 

31 2
1 2 3,

EE Eu i j k i j k
q q q q

υ υ υ
∂∂ ∂∂ ∂′ ′ ′ ′ ′= = = + + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
E E
p

υ  

则关系式 
2 2 2c u υ′ ′ ′= +                                     (11) 

存在。 
同样的，粒子参数 2x c 、全时间 D 和在三维 E 空间全速度 c′的关系为： 

( )2 2 2
1 2 3D x c c x c i j x c uυ υ υ′ ′ ′ ′ ′= × = + + + ×  

1 2 3D t i j kτ τ τ= + + + . 

3.2. 电子 x0参数存在的推断 

假若，三维 x 空间氢原子玻尔半径 0a 上 ( ),o oψ 点出现在电子期望点成为其能量子 E ，该状态电子能

量子运动速度为υ，由爱因斯坦狭义相对论[3]知道，电子能量 E 可表示为： 
2

0

2 21

m c
E

cυ
=

−
                                   (12) 

且 2 2 2 2
0E E c p= + 成立，其中 0m 为电子静止质量常数。由 12 式可以看出，氢原子中电子期望点运动

速度υ为零时其 2
0 0E m c= 为电子静止能量；电子期望点运动速度υ为光速常数 c 时电子能量 E = ∞，也就

是说一般电子期望点运动速度υ不能达到光速常数 c 。 
因为电子两个波函数 ( ),E pφ 和 ( ),x tψ 存在因果对称关系，因此本文认为：在三维 E 空间电子期望

点出现 ( ),o oφ 且具有的参数 x 也应存在如下关系。 

0

2 21

x
x

cυ
=

′−
                                    (13) 
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上式中 0 2x c 与电子静止质量常数 0m 对称对应，速度 E qυ′ = ∂ ∂ 其绝对值与三维 x 空间 u x τ= ∂ ∂ 相等。 
当电子位置参数 x 等于氢原子玻尔半径 0a 时，参数 0x 可用下式求得： 

2 2
0 0 1x a cυ′= −                                   (14) 

考虑能量空间电子运动满足关系式 2 2 2c u υ′ ′= + 。由三角函数关系 2 2sin cos 1θ θ+ = ，所以有
2 21 c u cυ′ ′− = 。因此 14 式变为： 

0 0x a u c′=  

又由于，同一电子 x t υ∂ ∂ = 与 E p u′∂ ∂ = 绝对值恒相等，所以 14 式又可变为： 

0 0x a cυ=  

我们知道精细结构常数 a 的表达式为： 
2

04π
ea

c c
υ

ε
= =



 

所以电子 0x 参数其值为电子约化康普顿波长 eλ  
2

0
0

04π e
e a

x
c

λ
ε

= =


                                   (15) 

由关系式 ex cλ υ= 可以看出，三维 x 空间氢原子中电子出现期望点速度υ为零时，静止电子的位置参数

x 最可能是无穷大，其速度υ为光速常数 c 时参数 x 最可能为 eλ 。 
综上所述，可以得出如下结论：在三维 x 空间电子波函数 ( ),x tψ 期望点(经典位置)出现的 ( ),E pφ 期

望点 E (经典质量)其运动如下关系式 

0 0 0
02 2 2 2 2 2

, ,
1 1 1

E m m u
E p q

c c c

υ

υ υ υ
= = =

− − −
 

2 2 2 2 2
0 0 0 0, , ,E E c p E m c cq x t u xυ τ= + = = = ∂ ∂ = ∂ ∂  

成立，在三维 E 空间电子 ( ),E pφ 期望点出现的 ( ),x tψ 期望点 x 的运动如下关系式 
2 2

0 0 0
02 2 2 2 2 2

, ,
1 1 1

x x c u x c
x t

c c c

υ
τ

υ υ υ

′ ′
= = =

′ ′ ′− − −  

2 2 2 2
0 0 0, , ,x x c x ct E q u E pτ υ′ ′= + = = ∂ ∂ = ∂ ∂  

成立。显然，电子两个波函数原点 ( ),o oψ 和 ( ),o oφ 在三维 x 空间的距离为 0 0x ct= ，它应该出现在电子

运动速度 x t cυ = ∂ ∂ = 状态；两原点在三维 E 空间的距离为 0 0E cq= ，其应出现在电子速度 0u E p′ = ∂ ∂ =

运动状态。而一般情况或在氢原子内电子的这两运动状态都仅能够发现电子的特殊本征值，因为。在三

维 x 空间速度 x t cυ = ∂ ∂ = 状态要求出现的电子本征值静止质量必须为零其动量、能量才可以是有限值，

否则电子质量就是无穷大；在三维 E 空间 0u E p′ = ∂ ∂ = 状态要求出现的电子本征值 2
0x c 参数必须为零

其参数 x 和参数τ 才是有限值。有和无其‘误差’可看做无穷大。 

4. 电子不确定性问题讨论 

海森堡不确定性原理是量子力学的基础结论之一。该原理陈述了精确确定一个粒子比如氢原子内电

子的位置和动量是有限制的。并且认为其不确定性来自两个因素，首先，测量的行为将会不可避免地扰

乱被测粒子而改变它的状态；其次，因为量子世界具有波动性，基于概率精确确定一个粒子的状态存在
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更深刻更根本的限制[4]。本文认为：不确定性原理是微观粒子的固有特性，单个电子波函数 ( ),x tψ 是由

许多速度相同的本征值波函数叠加而成的群波，一般单个电子在三维 x 空间没有确切位置，它表现出的

经典宏观看起来的位置点其实是对几率函数 ( ),x tψ 的期望点，也可说是电子被测量出现几率最大的点。

例如在不测量时单个电子能量子出现在 ( ),x tψ 中哪一点有很多可能，一旦测量(相互作用)单个电子的一

本征值必须出现在它的一可能位置。在测量动作前单个电子的整个波函数 ( ),x tψ 的运动群速度确定，但

它在时间、空间里是散漫的，一般状态电子波函数 ( ),x tψ 不是一个点，所以电子具有不确定性。而被测

量就是电子一个本征值在某一点出现与测量者相互作用，参与相互作用的结果是电子从一种运动状态变

为另一种运动状态，运动速度发生变化进而电子能量 E 和动量 p 也相应变化。 
如果承认经典电子 0m 和 0x 两个参数是电子分别在两个空间里出现在期望点的本征值才能有的参数，

也即电子出现在概率最大点的本征值才能具有的参数。那么，当电子处在速度 x tυ = ∂ ∂ 状态一个本征值

在某一点出现时，他的四个本征值参数 x 、 t 、 E 和 p 就都有了确定值，若该次出现不在期望点，那么，

相对于假如出现在期望点情况该次出现的“测不准误差”如下： 

0
22

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
, , ,

1 1 1 1

x ux m m ccx x p p t t E E
c c c c

υ

υ υ υ υ

′
∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆ = −

′ ′− − − −
 

考虑到υ的绝对值恒等于u E p′ = ∂ ∂ ；υ′的数值恒等于u x τ= ∂ ∂ 。上面四式可写成 

0
2

0 0 02
2 2 2 2

, , ,
1 1

x
x m m ccx x p p t t E E

c cc c

υ
υ

υ υυ υ
∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆ = −

− −
 

进一步有 
2

0 0 0 0

2 2 2 2
, , ,

1 1

x m x m c
x p t E

c cc c

υ
υ υ υ

∆ ∆ ∆ ∆
∆ = ∆ = ∆ = ∆ =

− −
 

将上式代入海森堡不确定性关系 

2 , 2x p E t∆ ∆ ≥ ∆ ∆ ≥   

推导后可发现 2x p∆ ∆ ≥  和 2E t∆ ∆ ≥  所得结果完全一样，进而得到电子变形的不确定性关系式 

0 0

2 2 21

x m c

cυ

∆ ∆
≥

−



                                   (16) 

分析 16 式可以看出，单个电子运动速度 0υ = 状态时，电子的不确定性范围 2x p∆ ∆ =  有最小值，随着

电子速度υ的增大电子的不确定性范围越大，电子速度υ逐渐接近光速常数 c 时其不确定性范围趋向无穷

大。 

5. 电子静质量不是常数的推断 

假如，一电子在三维 x 空间出现，其能量 E 和动量 p 表现有固定值，则德布罗意波函数可表示为： 

( ) ( )
, e

i Et px
x t Aϕ

− −
=   

本文认为：若上式所代表的是某一自由电子的一特殊状态，电子静止质量为经典电子 0m 且其运动速度有

确定值υ，那么，上式波函数中能量 E 和动量 p 必须为 
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2
0 0

2 2 2 2
,

1 1

m c m
E p

c c

υ

υ υ
= =

− −
 

如若上面德布罗意波函数表达式它仅仅代表该电子的一本征值波函数，则波函数中能量和动量就为 
2

0 0

2 2 2 2
,

1 1

m c m
E p

c c

υ

υ υ

′ ′
′ ′= =

− −
 

上式中 0m′不一定与经典电子静止质量 0m 相等，因为有不同几率的出现点上出现的电子本征值参数能量

E′、动量 p′、位置 x′和时间 t′都可能有不同的数值，也就是说单个电子不同本征值波函数各参数值一般

有差异，而具体一个本征值点的能量 E′和动量 p′与出现几率最大期望点的本征值能量 E 和动量 p 之间的

差值可表示为 
2

0 0

2 2 2 2
,

1 1

m m c
p E

c c

υ

υ υ

∆ ∆
∆ = ∆ =

− −
 

可以看出在电子运动速度υ保持不变情况下，上式表示的差值 E∆ 和 p∆ 都来自于 0m∆ 。想象一下假

设能够条件不变无限次测量一个单电子，实验已经告诉我们每一次测量都可能得到该电子一个不同的本

征值能量 E′、动量 p′，显然，非相互作用状态运动速度υ固定对于变化了的电子能量和动量其静止质量

是唯一的可变量。因此，可以推断非相互作用状态自由电子静止质量 0m 具有不确定性。经典电子静止质

量 0m 是电子波函数 ( ),E pφ 中本征值出现几率最大点也即期望点所具有的电子静止质量值。 
显然，经典物理和狭义相对论都是在假定粒子静止质量 0m 不确定量 0m∆ 为零基础上进行讨论的理论，

可以想像当速度υ固定若量 0m∆ 为零则能量 E 、动量 p 有固定值， ( ),x tψ 峰值期望点 0x 就不能存在。因

此，物质粒子在 x 空间的运动出现范围就可以是平滑的整个空间而没有 0t 点的限制，因此，可以认为狭

义相对论理论已假定自由粒子平面波表达式 

( ) ( )
,

i Et px
x t Aeφ

− −
=   

是成立的。也只有满足上式的自由粒子在不同惯性系中才有可能满足关系式 
2 2 2 2 2 2x c t E c p− = − =常数, 常数  

然而，若不确定性原理是微观粒子更真实的客观存在，那么狭义相对论理论在该意义上也是一近似

理论。实际上，正是微观粒子静止质量 0m 的不确定性产生了三维 x 空间期望点 0x ；而参数 2
0x c 的不确

定性又反过来产生三维 E 空间期望点 0m 互为因果。所以双波包 ( ),x tψ 和 ( ),E pϕ 微观粒子模型才更全面

地反映了真实的物质世界。 

6. 为什么电子会带电 

我们知道经典电子是带负电荷 e− 的物质粒子，我们所接受的电荷的所有基本概念和基本理论，全来

自于库仑的物理实验和库仑定律，而什么是电荷及电荷的本质是什么，为什么电子会带电，电与什么物

理量有关，是至今我们也没有弄明白的一个基本概念。本文认为：电子电荷本质来自电子的不确定性质，

通过上面的讨论我们能够想象一自由电子在三维 x 空间的形象。假如，空间某一点 e 出现电子能量子

( ),o oψ 的几率最大，以点 ( ),o oψ 为圆心圆球对称地每一射线上距离园心点 e 越远电子能量子 ( ),o oψ 出

现的几率越小，而每一个能量子 ( ),o oψ 可能的出现点都是该电子出现与其它带电粒子相互作用交换光子

的点。我们说：经典物理学将出现电子能量子 ( ),o oψ 几率最大的点 e 约化看做成了电子质点，而将以质

点 e 为圆心球射线上距离越远电子出现几率越小的整个空间看做与电子质量点 e 共存的电场。 
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7. 结语 

在承认海森堡不确定性原理的前提下，本文讨论的关键是对微观粒子波–粒二象性及不确定性原理

的理解给出了新的解释。我们知道动量 p mυ= 位置 2x t c υ= ，但现有理论没有回答动量不确定量 p∆ 是

来自质量还是来自速度；位置不确定量 x∆ 来自 2t u x c′= 的不确定量 t∆ ，而 t∆ 是来自 2x c 还是来自速

度 u′。本文认定电子波–粒二象性及不确定性原理的根本是其质量m有不确定量和参数 2x c 有不确定量

的缘故，不确定性与被测量电子测量前后运动速度υ变化改变其运动状态是两回事，测不测量自由电子

的不确定性都客观存在。当然这些假定和推断的正确与否还须实验的验证，但沿着这一思路深入思考展

现出的电子的一些新侧面，或许对量子物理科学的发展有推动或借鉴意义。 
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