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Abstract 
A new approach is used for extending the De Broglie matter wave to relativistic formalism. The 
relativistic matter wave expression is obtained, and successfully applied to analyze the dynamic 
process of Rabi flopping in atomic quantum transition. Under external electromagnetic wave, the 
electronic probability flow in an atom becomes an alternating current, positively responding to 
the external electromagnetic wave. In the resonance process, the atomic alternating current ab-
sorbs or emits the electromagnetic wave energy by the amount of one photon energy. The reson-
ance condition is just the selection rule. The dynamic evolution curve was calculated by computer 
simulation. 
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摘  要 

使用一种推广德布罗意物质波到相对论中去的新方法，写出了相对论德布罗意物质波的数学表达式。把

相对论德布罗意物质波成功地应用于研究一个原子吸收一个光子的Rabi振荡动态过程。在电磁波的作用

下，原子内部的电子概率分布会发生动态变化而形成交流电，并与外来电磁波发生共振。在共振过程中，

原子吸收或发射一个光子能量的电磁波而完成一次跃迁。共振条件也就成为量子跃迁的选择定则。用计

算机模拟了原子量子跃迁从开始到结束的动态过程曲线。 
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1. 引言 

量子跃迁在很短的时间内完成，通常小于 1 纳秒[1]，人们对此有一个印象：似乎它是瞬间发生的，

因而很多人忽视它的物理过程的细节，或者简单地认为物理过程的细节不可描述。爱因斯坦辐射量子理

论只讨论辐射跃迁概率之间的关系，是建立在热力学统计平衡基础上的集体模型，它并不具体讨论每一

个电子是如何吸收或发射光子。物理教科书中都只讨论量子跃迁的结果和概率[1] [2]，缺乏对每个电子的

物理过程的深入刻画。原子发射一个光子的时间再短，光子也有一个从无到有的物理过程[3]-[8]，这就是

本文要探讨的问题。 
本文作者提出了一种推广德布罗意物质波到相对论中去的新方法[3]，写出了相对论德布罗意物质波

的数学表达式。本文把相对论德布罗意物质波应用于研究一个原子吸收(或发射)一个光子的物理动态过程。

重点讨论电子与光子之间的功能转换过程，从而让人们深入地了解到量子跃迁的动力学细节。 

2. 相对论的德布罗意物质波 

这里简单介绍一下相对论的德布罗意物质波[3]。按照德布罗意的最初表述，物质波是相位波[8]。那

么，如图 1，氢原子电子云中的相邻两点 A 和 B 出现的电子应当遵循相同的力学定律而只是运动相位不

同。具体来讲，A 点和 B 点的电子四维速度 Au 和 Bu 都满足相对论牛顿第二定律 

d
d

d
d

A
A

B
B

u
m qF u

u
m qF u

µ
µν ν

µ
µν ν

τ

τ

=

=

                                  (1) 

四维速度 Au 和 Bu 之间存在相位差。式中，m 和 q 是电子的静止质量和电荷。也就是说，A 点周围分布着

四维速度场。那么，A 点的四维速度可以按照场的概念写成(以下忽略脚标 A) 

d d
d d
u u uxm m mu

x x
µ µ µν

ν
ν ντ τ

∂ ∂
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∂ ∂
                             (2) 
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Figure 1. The electrons at A and B in the hydrogen atomic electron cloud are governed by the same dynamics, and different 
in phase for their matter waves 
图 1. 氢原子电子云中的相邻两点 A 和 B 出现的电子应当遵循相同的力学定律而只是运动相位不同 

 
我们注意到，相对论牛顿第二定律(2)式的两边：左边是关于速度场，而右边是关于电磁场，并且可

以进一步写成 

( ) ( ) ( )
A

mu qAqA
u qF u u

x x x
µ µν

ν µν ν ν
ν µ ν

 ∂ ∂∂
 = = −

∂ ∂ ∂                      
 (3) 

这里 A 表示电磁场的四维矢势。移项后，上式成为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
mu qA qA

u u
x x

mu qA mu mu qA
u u

x x x

µ µ ν
ν ν

ν µ

ν ν ν ν ν
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                     (4) 

其中，我们已经使用了下式的正交性 

( )2 and 0
mu

u u c u
x

ν
ν ν ν

µ

∂
= − =

∂
                           (5) 

至此，我们得到一个非常有意义的结果 

( ) ( )
0

mu qA mu qA
u

x x
µ µ ν ν

ν
ν µ

 ∂ + ∂ +
 − =

∂ ∂  
                         (6) 

和它的特殊解(显而易见的解) 

( ) ( )
0

mu qA mu qA
x x

µ µ ν ν

ν µ

∂ + ∂ +
− =

∂ ∂                        
 (7) 

下面我们只讨论这个特殊解。根据多元微积分的 Green 定理，(7)表明我们可以引入一个势函数Φ ，设为

复数形式的势 lni ψΦ = −  ，它满足 

lnmu qA i
x xµ µ
µ µ

ψ∂Φ ∂
+ = = −

∂ ∂
                              (8) 

根据已知的量子波动的实验知识，我们知道这里 就是普朗克常数(它应当由实验来确定，而不是推导计

算出来)，ψ 就是波函数。上式的积分形式就是 
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( )
0

exp d
x

x

i mu qA xµ µ µψ  = + 
 ∫
                         

 (9) 

这里，积分是从 x0 到 x 的任意积分路径(积分路径无关性，见 Green 定理)，这个路径是四维速度场

内的数学积分路径而不是粒子运动轨迹；当然，沿粒子运动轨迹计算积分也可以，因为轨迹也在四维速

度场内即整个电子云内。本文把(8)式和(9)式中的波函数称为相对论德布罗意物质波[3]。对于一维自由粒

子，它就是我们比较熟悉的德布罗意物质波公式 

exp xip x iEt
ψ  = − 

                              
(10) 

要注意，本文的相对论德布罗意物质波与相对论 Dirac 波动方程以及相对论 Klein-Gordon 波动方程

没有直接的关系。因为，相对论 Dirac 波动方程的波函数是四分量的，与本文不相符；而相对论

Klein-Gordon 波动方程的波函数需要对时间求两次导数，也与本文不相符。 

3. 在电磁波作用下原子内的电子概率变化 

相对论德布罗意物质波公式(9)式允许我们沿经典粒子轨道积分来计算物质波相位，这使得它特别适

合描述经典圆形轨道或椭圆轨道的电子量子行为。 
如果一束激光照射在一个氢原子上，如果频率合适，这个氢原子就会吸收电磁波能量从定态 1 跃迁

到定态 2。根据(9)式，定态 1 和定态 2 的德布罗意物质波可以写成 

1 1 2 2
1 2exp expiJ iE t iJ iE tθ θ

ψ ψ   = − → = −   
                         

 (11) 

这里 J 表示定态角动量(常数)；E 表示定态能量(常数)。在量子跃迁过程中，定态 1 和定态 2 的德布罗意

物质波共存于一个过渡轨道上，如图 2 所示(示意图)。 

1 1 2 2
1 2exp expiJ iE t iJ iE ta aθ θ

ψ    = − + −   
      

                      (12) 

2 2
1 2 1a a+ =                                (13) 

这里 a 表示物质波的振幅。如果氢原子在 1 ns 时间内从基态跃迁到第一激发态，电子在基态轨道上的速

度为 62.19 10 m s× ，波尔半径为 100.529 10 m−× ，那么按照经典力学，电子将绕原子核旋转约 107 次；我

们把过渡轨道近似看成一个封闭轨道并且逐渐长大，通过 107 次旋转逐渐从定态 1 过渡到定态 2。 
在过渡轨道上，电子的概率分布是 

 

 
Figure 2. The two matter waves of stationary state 1 and 2 coexist in one interim state 
图 2. 定态 1 和定态 2 的德布罗意物质波共存于一个过渡轨道上 
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( ) ( )2 1 2 1* 2 2
1 2 1 22 cos

J J E E t
a a a a

θ
ψψ

− − 
= + + − 

  

                   (14) 

这可以理解为一个在过渡轨道上的交流电：原子内的电子概率分布像交流电一样变化。注意：

它不是半径 r 的函数，而是坐标θ的函数，表明过渡轨道长大过程中，任何一个时刻交流电分布具有

相同的形态(拓扑同构)。如图 3 所示意。只有过渡轨道上有交流电，定态轨道(因为 1 20 or 0a a= = )
上没有交流电。 

根据波动的相长和相消规律，方程(14)式要求这个交流电必须满足选择定则(波动的相长条件) 

 
2 1 ; 1, 2,J J k k−

= = 



                              (15) 

如图 4 所示，只有满足选择定则，定态 1 和定态 2 的德布罗意物质波才能共存于这个过渡轨道

上，交流电才能持续在这个过渡轨道上存在。选择定则意味着激光只能激发出与定态 1 能够共存的

定态 2，定态 1 和定态 2 在过渡轨道上的交流电将负责与激光耦合；否则，由于波的相消，交流电

不存在，原子也就无法与外界激光相耦合。从(14)式可以看出， 1k = 的情况等效于一个旋转电偶极

子的交流电； 2k = 的情况等效于一个旋转电四极子的交流电。 1k = 的情况下，原子交流电与激光共

振，能量耦合效率最高，所以实际的量子跃迁的选择定则就是 1k = 的情况。下文我们只讨论 1k = 的

情况。 
 

 
Figure 3. The wave on the orbit represents the electron probability in the interim orbit 
图 3. 波形表示 t 时刻沿轨道的概率分布示意图(公式(14)式的交流电分布) 

 

 
Figure 4. The construction of the alternating current on the orbit allows the current to survive in the interim orbit for k being 
an integer 
图 4. 根据波动的相长和相消规律，k 为整数的情况下交流电才能持续在这个过渡轨道上存在 
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原子的交流电也可以用概率流公式计算，即 

( )

( ) ( ) ( )

*
*

2 1 2 12 2
1 1 2 2 1 2 2 1

,
2

1 cos

e

e

j t
im r r

J J E E t
a J a J a a J J

m r

ψ ψ
θ ψ ψ

θ θ

θ

 ∂ ∂
= − ∂ ∂ 

 − − 
= + + + −  

   



           

 (16) 

这里 r 是过渡轨道的半径。 

4. 量子跃迁过程中的 Rabi 振荡：功能转换过程 

跃迁过程中，氢原子的电子能量为 

 ( )2 2 2
1 1 2 2 1 2 2 1E a E a E E a E E= + = + −                           (17) 

氢原子的电子能量变化率为激光电场力做功的功率(只在轨道切线方向上做功才有效，在半径方向上做功

无效) 

( )0
d cos
d
E v f jeE jeE t
t θ θ θ ω θ= = = −                          (18) 

这里 0E 是激光贡献的电场强度的振幅，ω 是激光的频率。代入 j，能量的变化为 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
0 1 1 2 2

0 1 2 2 1 2 1 2 1

d cos
d

cos cos

e

e

eE a J a JE t
t m r

eE a a J J J J E E t
t

m r

ω θ

θ
φ ω θ

+
= −

+ − − 
+ − + − 

             

 (19) 

上式中φ为电子交流电与激光电场之间的初始相位差。对于交变的电场而言，方程(19)式右边第一项平均

为零，对氢原子的电子能量没有贡献；第二项平均不为零，对氢原子的电子能量有贡献。如果激光满足

共振条件，激光会在过渡轨道上一圈又一圈地加速氢原子的电子。共振条件为 

2 1 2 1
01;J J E E

ω
− −

= =
 

                             (20) 

在共振条件下， 2a 会随着时间而增长。我们只需要观察一个地点的能量变化，设观察地点选在 0θ = ，为

便于与参考文献[9]中的跃迁概率公式进行比较，初始相位差选 0φ = ，则 

( ) ( ) ( )0 1 2 2 1
0

0

d cos cos
d e

eE a a J JE t t
t m rθ

ω ω
=

+
=

                   
 (21) 

把(17)式代入方程(21)式，我们得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 0 2 1
2 00 02

2

2
d cos cos d

1

a t

e

E E eE J J
a t t t

m ra
ω ω

− +
=

−
∫ ∫

              
 (22) 

上式中 r 视为缓慢变化量(曾经按照经典力学初步估算过，电子旋转次数 107 数量级，才逐渐从定态 1 过

渡到定态 2)，所以把它放在积分号外。上式有解析解 

( )
( )

( )( )
( )

( )( )
( )

0 00 2 1
2

2 1 0 0

sin sin
arcsin

2 2 2e

t teE J J
a

E E m r
ω ω ω ω

ω ω ω ω

 − ++
= + 

− − +  
                (23) 

实验中激光频率选在共振频率附近 0ω ω≈ ，所以上式右边第二项贡献微弱而可以忽略。我们得到 
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( ) ( ) ( )0 00 2 1
2

0 0 0

sin sin
arcsin

4 2e

t teE J J Va
m r

ω ω ω ω

ω ω ω ω ω

   − −+ ′   = =
− − 

                (24) 

量子跃迁的动态过程可以用跃迁概率 ( ) 2
2p t a= 来描写： 

( )
( )02 2

2
0

sin
sin

2
tVp t a

ω ω

ω ω

  −′   = =
 − 

                     
 (25) 

当 2 1a = 的时候，量子跃迁结束。如果继续辐照激光，跃迁概率会从 1 下降，直到零，让后又会增加，如

此反复，形成 Rabi 振荡。 
如图 5 所示，根据(24)式，我们用计算机模拟了原子量子跃迁的从开始到结束的动态过程曲线。取

( )1 2 2r r r= + ，量子跃迁时间τ 按(24)式计算 

( )
( )

( )00 2 1

0 2 1 0

sin π
2 2e

eE J J
m r r

ω ω τ

ω ω ω

 −+   =
+ −

                          (26) 

得到 

( )( )
( )

0 2 1 0

0 0 2 1

1 arcsin
π

em r r
eE J J

ω ω ω
τ

ω ω
 + −

=   − + 



                       (27) 

在量子跃迁的初级阶段 a2 很小，我们有近似表达式 

( )

( )
( )

0
2

0

0
0

0

sin
arcsin

2

sin 2
cos 2

tVa

tV t

ω ω

ω ω

ω ω
ω ω

ω ω

 −′  =
−

 −′    = − −



                  

 (28) 

为便于与参考文献中的相关公式进行比较，采用数学技巧：当 sin 0α → 时 cos 1α → ，可以略去 cosα 项，

即 

sin 2sin cos 2sin
2 2 2
α α α

α = 

                        
 (29) 

 

 
Figure 5. The dynamic evolution curve was calculated by computer simulation, when a2 = 1, the quantum transition finished 
图 5. 用计算机模拟了原子量子跃迁的从开始到结束的动态过程曲线。当 a2 = 1 的时候，量子跃迁结束 
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Figure 6. Transition probabilities as time function, probability over 1 predicted by perturbation theory (dash line), the real 
line represents our prediction 
图 6. 跃迁概率 p(t)与时间 t 的关系曲线，微扰论的跃迁概率 p(t)公式会超过 1 (虚线)，实线表示本文计算 

 
这样，我们得到与文献[9]中用量子力学微扰论得到的跃迁公式一样的公式： 

( )0
2

0

sin 2tVa
ω ω

ω ω

 −′  =
−

                              (30) 

( )
( )
( )

22
02

2 2 2
0

sin 2tVp t a
ω ω

ω ω

 −′  = =
−

                          (31) 

由于量子跃迁过程中 a2 上升得非常快(1 ns 数量级)，所以初级阶段 a2(很小)反映了跃迁的一些主要特征，

在微扰论可以成立的范围内，本文的跃迁概率公式与文献中的跃迁概率公式相同。可以证明，微扰论的

Rabi 振荡的频率 rω 公式[10]为 

( )
2

2
0 2

1
2r

V
ω ω ω

′
= − +



                              (32) 

应当指出，微扰论推导的跃迁公式中跃迁概率 ( )p t 与时间 t 几乎成正比，如果 Rabi 振荡的振幅较大，

时间稍长概率就会超过 1，这是不对的，即“1 灾难”，如图 6 所示，通常认为这是微扰论的局限性所致

[9]。而本文用相对论德布罗意物质波推导出的跃迁公式(25)式跃迁概率 ( )p t 不会超过 1，这是因为本文

推导的公式从一开始就遵循着功能转化关系，所以计算出来的跃迁概率 ( )p t 更合理。 

5. 结论 

使用一种推广德布罗意物质波到相对论中去的新方法，写出了相对论德布罗意物质波的数学表达式。

把相对论德布罗意物质波成功地应用于研究一个原子吸收一个光子的 Rabi 振荡动态过程。在电磁波的作

用下，原子内部的电子概率分布会发生动态变化而形成交流电，并与外来电磁波发生共振。在共振过程

中，原子吸收(或发射)一个光子能量的电磁波而完成一次跃迁。共振条件也就成为量子跃迁的选择定则。

用计算机模拟了原子量子跃迁的从开始到结束的动态过程曲线。 
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