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Abstract 
The Schrödinger equation uses the Planck constant as a characteristic quantity of the quantum 
mechanical system and is not easily solved in practice. The purpose of this paper is to establish a 
particle wave function equation based on the theory of relativity, which can be directly used to 
calculate particle experimental data and describe the physical reality of particle motion. This pa-
per expounds the wave-particle duality of particle, introduces the particle’s rest mass constant 
into Einstein’s mass-energy equation of moving particles, introduces the particles moving mass 
into Newtonian kinetic energy equation, and the relativistic momentum operator p̂  , energy op-

erator Ê  and Hamiltonian operator Ĥ  are proposed, and the Schrödinger equation is mod-
ified to be the relativistic particle wave function equation. In this paper, photon double-slit shoot-
ing experiments show that photons fluctuating in the lattice of air molecules, change their refrac-
tive index or reflectivity through the double-slit asymmetric energy field, and test proves that the 
position vector in the relativistic particle wave function equation is the particle fluctuating path 
vector. Through experimental data of hydrogen atom radiation, the electron wave function and 
probability wave of hydrogen atom are tested, and that the statistical explanation based on 

( ) 2
,r tψ  is in line with the physical reality of electron motion of hydrogen atoms is proved. The 

relativistic particle wave function will play an important role in the development and application 
of quantum physics. 
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摘  要 

薛定谔方程将普朗克常数h作为量子力学体系的特征量，在实践中不易精确求解。本文目的在于建立基

于相对论的粒子波函数方程，直接用于粒子实验数据计算，描述粒子运动的物理实在。通过阐述粒子的

波粒二重性，将粒子静止质量常数引入爱因斯坦运动粒子质能方程，将粒子的运动质量引入牛顿动能方

程，提出相对论动量算符 p̂、能量算符 Ê 和哈密顿量算符 Ĥ ，将薛定谔方程修改为相对论粒子波函数

方程。通过光子双缝洐射实验，指出光子在空气分子晶格中波动，通过双缝不对称能量场改变其折射率

或反射率，从而检验证明相对论粒子波函数方程中的位置矢量 r 就是粒子波动路径矢量 r 。通过氢原子

辐射实验数据，对氢原子的电子波函数与几率波进行检验，证明基于 ( ) 2
,r tψ 的统计解释符合氢原子电

子运动的物理实在。基于相对论的粒子波函数对量子物理的发展与应用将具有重要作用。 
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1. 引言 

1900 年普朗克提出能量常数 h 假设，1905 年爱因斯坦将普朗克常数 h 作为光子的能量常数，1924
年，德布罗意[1]提出物质波假设，将普朗克常数 h 引入粒子或物质波计算公式。德布罗意认为光子的动

量 p h λ= ，光子的波长 h pλ = ，并推导出物质波波长 h mvλ = ，或 2h mEλ = ，其中 m、E 为实物

粒子的质量、能量；实物粒子的频率 E hν = ，角频率 Eω = ，波矢 = k p ，其中 2πh= 。依据德

布罗意假设，自由粒子平面波函数 

( ) ( ), exp ,it A Etψ = ⋅ −


r p r                             (1) 

式中 A 为平面波振幅，i 为复数形式， 为约化普朗克常数， p为粒子动量矢量， r 为粒子的空间位置矢

量，E 为粒子能量(动能)，t 为粒子从初相位到末相位时间。 
德布罗意关于物质波的思想是正确的，但是将普朗克常数 h 作为所有基本粒子和实物粒子的能量常

数是值得商榷的。普朗克常数 h 实际上是电子的能量常数，不是光子的能量常数[2]。用德布罗意公式计

算光子波长、动量和能量有较大误差；用德布罗意公式计算实物粒子的波长、频率、角频率和波矢等都

有较大误差。 
1926 年，薛定谔[3] [4] [5] [6]将德布罗意物质波引入波函数理论，提出基于经典理论的波函数方程，
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描述粒子的波动性、运动状态和量子化性质，揭示粒子运动的基本规律。如一般情况下粒子微分运动薛

定谔方程 

( ) ( ) ( )
2

2, , , ,
2

i t V t t
t m
ψ ψ

 ∂
= − ∇ + ∂  



 r r r                             (2) 

式中 i
t
∂
∂
 为能量算符 Ê ，哈密顿量算符 ( )

2
2ˆ ,

2
H V t

m
= − ∇ +

 r ，其中
2

2

2m
− ∇


为动能算符 T̂ ，拉普拉斯算

符
2 2 2

2
2 2 2x y z

 ∂ ∂ ∂
∇ = + + 

∂ ∂ ∂ 
， ( ),V tr 为势能。 

定态薛定谔方程 

( ) ( ) ( )
2

2 ,
2

V E
m

ψ ψ
 
− ∇ + = 
 

 r r r                                (3) 

式中 ( )V r 为不显含时间的稳定势场，E 为能量算符，如玻尔原子模型中电子定态能量， ( )ψ r 为 H 的本

征函数。 
1926 年，玻恩[7] [8]对薛定谔波函数进行统计诠释，认为薛定谔波函数是粒子几率波函数，论述了

薛定谔波函数的合理性。 
薛定谔波函数的一个基本假设，将普朗克常数 h 作为量子力学体系的特征量，引入到波函数方程。

由此推导出能量算符 Ê 、动量算符 p̂、哈密顿量算符 Ĥ 、动矢量 p、波矢 k 和角频率ω ，影响到整个波

函数的形态，影响到薛定谔波函数方程求解的精确性。基于经典理论和德布罗意物质波推演的薛定谔波

函数及其波动方程有较大的局限性。 
薛定谔方程是量子力学的一个基本假定，在量子物理、原子物理、等离子物理、核物理、电磁波理

论、分子物理等领域得到广泛应用[9]-[18]。在实践中薛定谔方程不易精确求解，很多学者提出薛定谔方

程的数值求解方法，如差分方法[19]、谱方法[20]、有限元方法[21]及其他的方法等等。正因为如此，薛

定谔方程的应用也受到极大限制。 
本文目的在于建立基于相对论的粒子波函数方程，直接用于粒子实验数据计算，描述粒子运动的物

理实在。论述与粒子波函数相关的基本粒子波长原理和基本粒子运动路径波动原理，将粒子静止质量常

数[2]引入爱因斯坦运动粒子质能方程，将粒子的运动质量引入牛顿动能方程，提出相对论动量算符 p̂、
能量算符 Ê 以及哈密顿量算符 Ĥ ，将薛定谔方程修改为相对论粒子波函数方程。通过光子双缝洐射实验，

检验证明相对论粒子波函数方程中的位置矢量 r 就是粒子波动路径矢量 r 。并通过氢原子辐射实验数据，

对氢原子电子波函数与几率波进行检验计算，证明基于 ( ) 2
, tψ r 的统计解释符合氢原子电子运动的物理实在。 

2. 粒子波函数的相关概念 

基本粒子以及实物粒子具有波粒二重性。薛定谔方程通过粒子几率波揭示粒子运动的波动属性，但

是还没有充分解释粒子波动的本质。 

2.1. 基本粒子波长与外场能量密度波长 

基本粒子是具有一定能量密度的自旋体[22]，在具有一定能量密度的外场中运动。所谓基本粒子波长，

是指在一定密度能量场中运动的具有一定质量的基本粒子能量场边缘的能量密度，即基本粒子能量场半

径外切点的能量密度。基本粒子在不同密度的能量场中有不同的波长，能量密度越大，波长越短，反之

越长。基本粒子的半径与其运动速度有关，速度越大，半径越短，反之越长。基本粒子的运动速度与其
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质量有关，同时与路径上的外部能量场的能量密度有关。光子由于质量很小，在大于光子静止质量波长

的能量密度中可以自动产生位移运动，在真空中接近光速 c。电子及其他粒子，由于质量较大，只有在具

有势能差的外场中才能产生位移运动。基本粒子在不同外部能量场运动有不同的半径，这就是运动粒子

的能量场半径。氢原子从核心至外缘，能量密度从大至小呈梯度分布。这一梯度能量场，可以用能量密

度波长进行刻画，一定的能量密度与一定的波长一一对应。氢原子外层电子吸收一个光子向外层跃迁，

由于受原子核的吸引而回落，并辐射光子，在某一辐射点，电子有一定波长，辐射光子有同样波长，辐

射点的能量密度也有同样波长。氢原子光谱的每一条光谱线非常精确地反映了辐射点运动电子的波长 eλ
和辐射光子的波长 γλ ，刻画了辐射点能量密度波长 ρλ 。基本粒子波长揭示粒子的粒子属性。运用粒子

波长可以计算粒子的静止质量、运动质量、动量和能量等相关变量。 

2.2. 基本粒子波动与外场势能波动 

所谓基本粒子波动，是指运动中的基本粒子与外部能量场的相互作用而产生的波动。外部能量场由

原子、分子、固体、流体，以及真空构成。基本粒子本身也互为外部能量场。基本粒子在外部能量场运

动，有一定的波长、动量、能量、速度，也有一定的运动路径。运动中的基本粒子是一个自旋球体梯度

能量场，并融入外部能量场，随外部能量场的起伏而波动。不同波长的光子通过透明晶体或气体走不同

能量密度的路径，在入射点发生折射，在出射点出现色散。不同速度的电子有不同的波长，通过一定能

量场，也会发生折射和散射。基本粒子在均匀能量场中走直线，在非均匀能量场中不走直线，即产生波

动。如金属晶格是非均匀能量场，电子在金属晶格中运动产生波动;空气分子晶格是非均匀能量场，光子

在空气分子晶格中运动产生波动。能量场的均匀与非均匀是相对的，从原子、分子层面看是非均匀的，

从原子集合体、分子集合体层面看是均匀的。如光子在空气分子晶格中波动，波幅小于 1 纳米，不易察

觉和测量。因此，人们的经验是光子在空气中、水体中以及透明晶体中走直线。基本粒子在晶格中波动，

有波幅和波长。显然，基本粒子波动波长与基本粒子波长是不同性质的。基本粒子波动波长揭示粒子的

波动属性。 

2.3. 基于相对论的粒子波长与动量 

1900 年，普朗克提出的能量常数 h，实际上是电子的能量常数。普朗克常数 h 与电子静止质量 em 、

电子能量 E、康普顿电子波长 cλ 之间的关系， e ch m cλ= ， cE hc λ= ， c eh m cλ = 。1905 年，爱因斯坦提

出质能关系式 2E mc= ，电子的静止质量转换成能量 2
e cm c hc λ= ，所以 c eh m cλ = ， e cm h cλ= 。康普顿

电子波长 cλ 是计算电子静止质量的波长。因此，依据基本粒子的波长(如各种光子的波长)计算其静止质

量是合理的。粒子的质量也是量子化的，用粒子静止质量常数 65 35.45025577174353 10 kg mmh −= × ⋅  [22]
和粒子波长计算粒子静止质量 

3

1 ,4 π
3

mm h
λ

=                                        (4) 

将基本粒子的静止质量与体积大小统一起来计算 

( )

2

3 33

1 6π ,4 π 2π
3

m mm h h
α λαλ

= =                                 (5) 

式中α 为精细结构常数， 2παλ 为基本粒子半径， 74 38.53833170512487 10 kg mmh −= × ⋅ 。 
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玻尔氢原子基态电子波长是电子在基态的运动波长，基态电子的等效速度为精细结构常数乘以光速，

v cα= 。氢原子外层电子的等效速度 

0

,e
ev c λα

λ
=                                          (6) 

式中 eλ 为氢原子外层电子运动波长， 0λ 为氢原子外层电子基态波长。式(6)符合相对论要求，可以代入

洛仑兹公式进行计算。玻尔氢原子基态电子波长 

( )0 2
e

ec v
λ

λ
α

= ， 0 ,ckλ λ=                                      (7) 

式中 52.66256772601872 10k −= × ，是电子波长(康普顿电子波长 cλ )与基态电子波长之比。依据粒子的静

止质量，可以计算粒子的波长和基态波长。粒子以不同的速度运动，有不同的粒子运动波长。氢原子外

层电子运动波长 

( )2
0.e ec vλ α λ=                                         (8) 

由于电子辐射光子，电子运动波长 eλ 的值在实验中是可以测量的。普朗克常数 h 是电子的能量常数，

电子的动能 

.
e

hcE
λ

=                                            (9) 

在原子中，电子的等效速度不可能超过基态电子速度，但运用强磁场可以加速电子。当电子运动波

长 eλ 接近两倍康普顿电子波长 2 cλ 时，电子速度接近光速。当电子速度 299792457.999999 m sv = ，电子

运动质量 mm 是电子静止质量 em 的 71.21515011366118 10× 倍。依据电子运动波长计算电子运动质量与总

质量 

( )2 21 ,mm m v c m= − −                                 (10) 

( )2 21 .mm m m v c+ = −                                 (11) 

依据电子运动质量计算电子的动能 
2.mE m c=                                        (12) 

在低速情况下式(10)计算结果，与牛顿动能方程 21
2

E mv= 计算结果基本一致。当电子速度大于基态 

电子等效速度，甚至接近光速时，前者计算结果远远大于后者计算结果。实物粒子的运动质量很小，牛

顿动能方程只考虑了实物粒子的静止质量，没有考虑实物粒子的运动质量。事实上，无论实物粒子还是

基本粒子，在运动中都是质量(磁量子)的相对位移，都增加相应的运动质量。粒子运动加速，运动质量增

加，反之减少，粒子运动终止，运动质量瞬间转化为能量全部释放。因此，电子的动能 

21 ,
2 mE m m v = + 

 
                                  (13) 

式(12)计算结果与式(13)计算结果的比值 r 接近 1。这一比值可以对式(13)的值进行修正，即 

2 21 .
2m mm c r m m v = + 

 
                                (14) 
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如果用下式计算电子动能 

( ) 21 ,
2 mE m m v= +                                       (15) 

随着粒子速度接近光速，式(12)计算结果与式(15)计算结果的比值 r 接近 2。这一比值可以对式(15)的系数

“1/2”进行修正，即 

( )2 21 .
2m mm c r m m v= +                                     (16) 

式(16)实现了牛顿动能方程思想与爱因斯坦运动粒子质能方程思想的统一，揭示了基本粒子和实物粒子运

动质量、动能和能量的本质。因此，电子动量 

( ) ( )2 ,m mp m m v m m E= + = +                                 (17) 

式中 2
mE m c= 。 

以上计算电子静止质量、电子波长、电子波长半径、速度、电子运动波长、动量、动能等公式，完

全符合相对论要求，具有普遍意义，可以用于基本粒子和实物粒子相关变量的计算。计算举例见表 1。 

3. 基于相对论的粒子波函数 

将粒子静止质量常数引入爱因斯坦运动粒子质能方程，将粒子的运动质量引入牛顿动能方程，提出

相对论动量算符 p̂、能量算符 Ê 以及哈密顿量算符 Ĥ ，可将非相对论薛定谔方程修改为相对论粒子波函

数方程。 

3.1. 基于相对论的动量、能量与哈密顿量算符 

粒子平面波方程中动矢量 = p k ，来源于德布罗意关系式 p h λ= 。薛定谔方程中
2 2

2

2 2
p

m m
− ∇ = −


， 

其中 2 2 2p = ∇ ，动量算符 ˆ i≡ − ∇p 。粒子动量 p mv= ，并且有 2 2E p m= ，m 为粒子的静止质量。 
 
Table 1. Data table of particle rest mass, Particle wavelength, Particle wavelength radius, velocity, energy, momentum, 
Particle motion wavelength and de Broglie wavelength 
表 1. 粒子静止质量、粒子波长、粒子波长半径、速度、能量、动量、运动波长、德布罗意波长数据表 

变量 单位 玻尔基态电子 加速电子 出射子弹 

静止质量 kg 9.10938291 × 10−31 9.10938291 × 10−31 0.02 

粒子波长 m 2.426310238584 × 10−12 2.426310238584 × 10−12 8.664948482114 × 10−22 

粒子波长半径 m 2.81794049758 × 10−15 2.81794049758 × 10−5 1.006355611451 × 10−24 

速度 m/s 2,187,691.39677298 299,792,457.999999 500 

能量 J 2.179959501742 × 10−18 9.9485616508488 × 10−7 2500 

动量 Kg∙m/s 1.992931457296 × 10−24 3.3184832386808 × 10−15 10.0006378499382 

德布罗意动量 Kg∙m/s 1.992851862212 × 10−24 2.7309242934521 × 10−22 10 

粒子运动波长 m 9.1126705055191 × 10−8 4.8526210677979 × 10−12 6.23013385743 × 10−10 

德布罗意波长 m 3.324851876865 × 10−10 4.9217139295985 × 10−16 6.626069574 × 10−35 
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式中没有考虑粒子的运动质量，在低速情况下 p 值误差不大，但在高速情况下 p 值误差较大。当然实物

粒子不会获得高速，但基本粒子可以获得高速，光子在真空中具有光速，电子、质子通过加速可以接近

光速。 
薛定谔方程适合低能粒子 p、 r 相关波函数分析，不适合高能粒子波函数分析。粒子的半径、运动

速度、运动波长、位置、动量、动能等相关变量，是相互协变的。运用粒子变量相互协变关系式，可将

低能与高能粒子的波函数分析统一起来，完善波函数方程。依据式(5)、(6)、(11)，电子动量 

( )
2

3 3 2 2

6π
,

1
m

c

vhp
v cα λ

=
−

                                 (18) 

4πk
αλ

= , 
2π .c

ω
λ

=                                   (19) 

令
( )2 3 2 2

3π ,
2 1m c

p v
kh v c

λ
β

α λ
= =

−
                                                           (20) 

则有 

ˆ mi hβ≡ ∇p , ˆ
mE i h

t
β

∂
=

∂
， ( )

2 2
2ˆ , ,

2
m

m

hH V t
m m
β

= − ∇ +
+

r                   (21) 

式中 p̂为相对论动量算符， Ê 为相对论能量算符， Ĥ 为相对论哈密顿量算符，其中
2 2

2

2
m

m

h
m m
β

− ∇
+

为粒子 

动能算符 T̂ ， ( ),V tr 为粒子势能。 

3.2. 基于相对论的粒子波函数方程 

薛定谔方程是基于经典理论的波函数方程，与牛顿方程等价。运用相对论动量算符 p̂，相对论能量

算符 Ê ，相对论哈密顿量算符 Ĥ ，可将经典的薛定谔方程修改为相对论粒子波函数方程。相对论自由粒

子平面波函数方程 

( ) ( ), exp ,
m

it A Et
h

ψ
β

= ⋅ −r p r                              (22) 

式中 mhβ 为动量算符因子， r 为自由粒子波动路径矢量。 
相对论三维情形平面波归一化波函数方程 

( )
( )

( )

3 2

1 e ,
2π

m

i
h

mh
βψ

β

⋅

=
p r

p r                               (23) 

一般情况下相对论粒子微分运动波函数方程 

( ) ( ) ( )
2 2

2, , , ,
2

m
m

m

hi h t V t t
t m m

β
β ψ ψ

 ∂
= − ∇ + ∂ + 

r r r                     (24) 

相对论定态波函数方程 

( ) ( ) ( )
2 2

2 ,
2

m

m

h V E
m m
β

ψ ψ
 
− ∇ + = + 

r r r                          (25) 

式中 E 为波函数粒子定态能量， ( )V r 为束缚粒子的势能。 
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4. 杨氏双缝实验对波函数的检验 

粒子波函数揭示了粒子运动的基本规律，粒子的波函数方程描述了粒子运动的基本形式，粒子运动

几率波描述了粒子运动的基本形态。杨氏双缝实验科学地检验了粒子运动的基本规律、基本形式和基本

形态。但是，人们过去对杨氏双缝实验的分析，还存在很多不完善的地方。本文试图予以更合理解释。 

4.1. 双缝的折射与反射原理 

杨氏双缝实验的基本原理，一个粒子离开发射源，经过均匀空间到达双缝中的任一缝，通过窄缝发

生弹性折射或反射，再经过均匀空间到达屏幕，形成一个衍射点，无数个衍射点组成粒子分布的波函数

状态。下面以光子杨氏双缝实验为例。 
双缝衍射原理，是光子的磁量子体通过双缝不对称能量场发生弹性折射或反射，改变运动路径的波

动形式。双缝前后是由氧气等分子组成的空气分子晶格体。组成窄缝的材料由原子或分子构成，密度大

于空气密度，窄缝两壁有类似原子或分子的梯度能量场，因此，窄缝两边能量密度大，中间能量密度小。

窄缝中间有很窄的空气分子晶格体，与窄缝前后空气分子晶格体连通。单缝两壁的梯度能量场是对称的。

光子是具有自旋的能量体，能量密度由内至外呈梯度分布，通过单缝时会受到窄缝壁梯度能量场的影响

而改变方向，发生一定角度的反射或折射，形成单缝衍射条纹。双缝中两条缝的能量场是对称的，而每

条窄缝的两壁梯度能量场不对称，中间壁梯度能量场略小，因此，光子通过双缝中的任一窄缝增大了偏

向双缝中央的折射角和反射角，偏中二分之一个条纹，即光子的半个波长，中间亮条纹是光子波长顺序

的逆向重合，两边条纹是顺向重合，形成双缝衍射条纹。 
光子在空气分子晶格体中运行，窄缝前后由空气分子晶格行列组成窄缝面，光子从不同的列入射窄

缝，有不同的折射率或反射率。窄缝的出射光子与入射光子在原本连通的空气分子晶格中产生偏移，中

间条纹没有晶格偏移，随着条纹级数增加，晶格偏移增多。光子通过窄缝，可能居中通过，也可能偏左

或偏右通过，发生弹性碰撞折射或反射，只要离开窄缝梯度能量场，立即获得空气中的光子的速度。离

开窄缝梯度能量场的光子都有确定的波长、动量、能量和路径。 
光子通过窄缝发生反射还是折射，由光子的自旋方向决定。光子偏向窄缝左壁入射，并且左旋，则

向左折射，右旋则向右反射；光子偏向窄缝右壁入射，并且右旋，则向右折射，左旋则向左反射。光子

在窄缝壁的反射和折射是对称的。光子通过窄缝，以特定角度入射至空气分子晶格中，入射晶格在窄缝

中央。窄缝有大有小，缝小，入射晶格列少；缝大，入射晶格列多。所以，缝的大小决定衍射条纹多少。

相同的入射角和入射晶格，接收不同波长的光子，不同波长光子在空气中走直线，但有不同的折射率，

形成色散，即形成彩色条纹。单缝或双缝衍射的彩色条纹，包含可见光以外的紫外光和红外光，是空气

分子晶格体可色散的序列光谱，两级单色条纹之间的距离等于两级彩色条纹中相同单色波长之间的距离。 

4.2. 粒子的路径波与波函数方程 

粒子的波动是粒子的运动属性，是粒子在运动中与路径上的能量场相互作用的运动形式。如光子在

空气分子晶格中，经过一系列分子排列的直线上面，在每一个晶格中都走最短时间路径，光子经过一个

分子的上面形成波峰，经过两分子之间的上面形成波谷。这种波是光子(粒子)的路径波，波长与路径上分

子(粒子)直径相对应。 
所谓粒子路径波，是指粒子在运动路径上经过一系列粒子(原子、分子等)能量场而产生的波动。光子

经过分子(或原子)梯度能量场，离分子中心(或原子核)有一定距离，波长越短，距离越小，反之则大。因

此，不同波长的光子在均匀与非均匀介质中，都走自己的最短时间路径。相对论自由粒子平面波函数方
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程和一般情况下相对论粒子微分运动波函数方程中的位置矢量 r 就是粒子波动路径的矢量 r 。双缝实验

揭示了光子路径波的现象与规律。 
在双缝实验中，光子通过空间和窄缝，有特定的路径，可以用波函数来描述。光子通过窄缝能量场

和窄缝前后的均匀空间，无须外力作用，没有能量衰减，是理想的自由粒子，可用相对论自由粒子平面

波函数方程和一般情况下相对论粒子微分运动波函数方程描述其运动波长、动量和路径；加速后的电子

通过空间和窄缝，动量略有衰减，可用一般情况下相对论粒子微分运动波函数方程和相对论自由粒子平

面波函数方程描述其运动波长、动量和路径。 

4.3. 量子态迭加原理 

根据海森堡原理[23]，粒子不能同时占据同一位置。两个以上基本粒子同时出现在某一体元 dτ ，是

一个“凝聚”体，是粒子的迭加态，或量子迭加态。单缝或双缝实验中，同波长、同自旋方向、同折射

角(或反射角)的多个光子(或一束光子)，入射窄缝的同一行列空气分子晶格，会走同一波动路径，从宏观

上看走同一直线。在波动路径上，这些光子不能同时占居同一位置，但相互接近形成迭加态。一束光子

中某一体元是该体元内所有光子体积的迭加，一束光子中某一体元的动量是该体元内所有光子动量的迭

加。如果某一体元较大，可以包含许多不同波长光子的迭加。粒子的迭加态波函数也称为波包 ( )ψ r 。 
在一般情况下， ( )ψ r 不是平面波，依据 Fourier 分析[24]，将 ( )ψ r 表述为平面波的迭加。用平面波

归一化三维情形波函数方程描述 

( )
( )

( )
( )

3
3 2

1 e d ,
2π

m

i
h

m

p
h

βψ ϕ
β

⋅
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p r

r p                            (26) 

其中 

( )
( )

( )
( )

3
3 2

1 e d ,
2π

m

i
h

m

x
h

βϕ ϕ
β

⋅

= ∫
p r

p r                            (27) 

式中 ( )ϕ p 为波幅，与动量相关， ( )ψ r 为自由粒子波幅。 

4.4. 粒子的几率波函数 

从双缝衍射的光子，无论是一个接一个衍射，还是多个光子同时衍射，与双缝平行的一系列衍射平

面上(包括观察屏幕的平面)，都有光子的分布状态，而且一系列光子分布状态都是一致的，反映粒子在路

径上的分布状态或几率分布的不变性。从缝 1 和缝 2 衍射出来的同波长同方向同出射角的光子没有聚焦

点，运行的“直线”路径是平行的。在大于以双缝间距为直径的路径体元内，通过缝 1 或缝 2 的光子处

于迭加态 1 2ψ ψ ψ= + ，几率
2 2 2 * *

1 2 1 2 1 2ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + + + 。 
从双缝衍射的每一个光子都有确定的波长、体积、动量、动能和路径。光子的分布状态可用波函数

( ), tψ r 描述，即 t 时刻在空间 r 处体元 dτ 内光子出现的几率为 ( )2, dtψ τr ，其几率密度为 ( ) ( )2, ,t tρ ψ=r r 。 
几率波函数是基于物理实验的波函数，相关物理实验揭示基本粒子的相关物理现象与规律，或者说

几率波函数描述基本粒子运动的现象与规律。人们对一些复杂事件不十分了解，或者一时不可能了解的

情况下，将一个事件的出现当作随机事件，并用大量随机事件来揭示事物运动的现象与规律。这当然是

科学的。但是，当人们对复杂事件有更多的了解和认知，发现一些“随机”事件的出现也有它的必然性。

在单缝或双缝实验中，一个粒子之所以衍射到屏幕的 P 点，是由一系列因素决定的，主要包括光源、窄

缝、空气分子晶格体。光源发射的光子，有确定的波长、辐射角、自旋方向，会辐射到窄缝特定的位置

的空气分子晶格，并有相应的折射或反射，再衍射到屏幕的 P 点。在实验中，只要光源辐射稳定，窄缝
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确定，空气分子晶格体不变，衍射条纹就是稳定的。衍射条纹间接反映光源发射的光子的分布状态，甚

至间接反映光源发射体的材料结构及其性质。 

5. 氢原子辐射实验对波函数的检验 

氢原子由一个质子和一个电子组成，自旋的质子磁量子体带动自旋的电子磁量子体旋转。氢原子在

没有被激发的情况下，电子处于基态。氢原子受到激发，或电子吸收光子，电子发生跃升，退激时则回

落，即电子在质子自旋带动的路径上波动。电子在质子梯度能量场波动，在确定时刻有确定的波长、动

量和动能，有确定的路径和位置。氢原子辐射实验能精确检验外层电子的波动及其波函数。 

5.1. 氢原子的吸收与辐射 

氢原子的吸收与辐射，《普朗克常数与光子静止质量常数统一实验分析》[2]、《基于粒子自旋的原

子模型与实验分析》[22]进行了较具体的阐述。氢原子在没有其他激发的情况下，基态电子吸收一个极紫

外线光子后，电子跃升至第二能级 2n = ，由于受质子吸引开始回落，相继释放莱曼线系光子。如果氢原

子在受到一定的稳定的磁能或热能激发情况下，电子跃升至第二能级 2n = ，处于相对稳定态，此时电子

再吸收一个紫外线光子，电子跃升至第三能级 3n = ，由于受质子吸引开始回落，相继释放巴耳默线系光

子。氢原子其他线系吸收与辐射同理。 
光电效应与氢原子的电子吸收与辐射同理。《普朗克常数与光子静止质量常数统一实验分析》[2]式

(16)、(20)中应去掉 Eγ 项。光电效应实验中电子跃迁至阳极，初始动能很小，此时受到阳极电势吸引，

到达阳极板。 

5.2. 氢原子外层电子波函数方程 

氢原子基态或相应能级稳定态电子跃升至外层，受到质子吸引，有一个势能。这个势能等于外层电

子受原子核吸引回落到基态(或某一相对稳态 1 2, ,n n  )所做的功。处于基态或相对稳定态的电子的势能为

零。基态电子或相应能级稳态电子吸收一个同等能量的光子后产生跃升，然后回落。电子在回落的路径

上，不同时点都有不同的波长、动量和动能，波长变短，动量和动能增加，势能减小。氢原子外层电子

势能 

0

1 1 ,
e

V abe
λ λ

 
= − 

 
                                    (28) 

式中 V 的单位为 J， 0.10204 kg m Ja = ⋅ ，b 为维恩位移定律常数，单位为 mK， 0λ 为基态电子或相应能

级稳定态电子波长， eλ 为外层电子的运动波长。下式也可计算电子的势能 
2

0
0 0

1 ,
8π e

e e

eV
r

λ λ
ε λ λ

 
= −  

 
                              (29) 

式中电子基本电荷 226.71803122349705 10 J Ve −= × ，单位为焦耳/1 伏特[2]，真空电容率(基于新的基本电

荷计算值） 16
0 1.55672532172117 10 F mε −= × ，电子离核半径 ( )2e mr m m eU= + ，其中U ab λ= 。氢

原子外层电子波动方程 

( )
2 2

2 ,
2

m

m

h V r E
m m
β

ψ ψ
 
− ∇ + = + 

                              (30) 

式中 2∇ 用球对称中心力场表示
2

2 2
2 2 2 2 2

1 1 1sin
sin sin

r
r rr r r

θ
θ θθ θ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ∇ = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
，在原子核自旋中 
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心磁场约束下，电子在原子的 ,x y 轴平面随着原子核旋转，θ 趋于 π 2。 

5.3. 氢原子外层电子几率波 

氢原子基态电子或相应能级稳定态电子，吸收一个相应能量光子产生跃升，然后释放相应系列光子。

由于电子在回落的路径上确定时刻具有确定的波长并释放同波长光子，所以一系列辐射光子波长的变化

反映了电子运动波长的变化。无论电子跃升与回落，原子核带动电子运动的路径接近测地线。电子跃升

与回落，在不同时点有不同的等效速度，即相对于原子外参考系，电子在围绕原子核运动，随着离核半

径减小，等效速度增大。氢原子基态半径或相应能级稳定态半径圆面积内没有电子出现几率。不同线系

的辐射光子反映不同线系辐射路径上电子出现的几率。下面以巴耳默线系为例，描述氢原子定态波函数

与动量几率波函数，见表 2。 
氢原子巴耳默线系稳定态电子吸收一个紫外光子，产生跃升，在回落过程中辐射一系列光子。本表

取前 5 个光子波长和稳定态电子波长数据[22]，规定电子在路径上 r 处体元等于一个电子体积，依据本文

相关公式计算获得表中数据。表中 γλ 为辐射光子波长， eλ 为辐射点电子波长， ρλ 为辐射点能量密度波

长，均与电子波动路径矢量 r 相关。T̂ 为氢原子定态波函数电子动能算符，V 为电子势能，E 为稳定态电

子能量。 T̂ 、E 为原子核束缚能，取负值。 p̂为电子动量算符，与波函数 ( ), tψ r 相关。 ( ), tψ r 描述电子

在 r 处的振幅，揭示电子的波动属性， ( ) 2
, tψ r 描述电子在 r 处体元 dτ 出现的几率，揭示电子的粒子属

性。基于 ( ) 2
, tψ r 的统计解释及波函数归一化分析 ( ) 2

d 1nψ τ
∞

−∞
=∫ r ，符合氢原子电子运动的物理实在。 

6. 结论 

薛定谔方程将普朗克常数 h 作为量子力学体系的特征量，在实践中不易精确求解。本文目的在于建

立基于相对论的粒子波函数方程，直接用于粒子实验数据计算，描述粒子运动的物理实在。首先，阐述

粒子波长和粒子运动路径波动概念。论述粒子波长揭示粒子的粒子属性，粒子路径波动揭示粒子的波动

属性。将粒子静止质量常数引入爱因斯坦运动粒子质能方程，将粒子的运动质量引入牛顿动能方程，实

现两者的统一，共同揭示基本粒子和实物粒子运动质量、动能和能量的本质。其次，修正德布罗意波关

系式的误差，提出相对论动量算符 p̂、能量算符 Ê 以及哈密顿量算符 Ĥ ，并引入波函数方程，将薛定谔

方程修改为相对论粒子波函数方程。再次，通过光子双缝洐射实验，指出光子在空气分子晶格中波动，

通过双缝不对称能量场改变其折射率或反射率，不同波长的光子在不同路径上波动，从而检验证明相对 
 

Table 2. Data sheet of Hydrogen atom Palmer line system steady-state wave function and electron momentum probabilistic 
wave function 
表 2. 氢原子巴耳默线系定态波函数与电子动量几率波函数数据表 

, ,eγ ρλ λ λ  T̂  V E p̂  or 

( ),tψ r  
( ) 2

,tψ r  
m J J J 

3.65 × 10−7 5.44237 × 10−19 0 5.44237 × 10−19 9.9576 × 10−25 9.91536 × 10−49 

3.97 × 10−7 5.00369 × 10−19 4.38675 × 10−20 5.44237 × 10−19 9.5478 × 10−25 9.11613 × 10−49 

4.10 × 10−7 4.84503 × 10−19 5.97327 × 10−20 5.44237 × 10−19 9.3953 × 10−25 8.82708 × 10−49 

4.34 × 10−7 4.5771 × 10−19 8.65253 × 10−20 5.44237 × 10−19 9.1318 × 10−25 8.33894 × 10−49 

4.86 × 10−7 4.08737 × 10−19 1.35498 × 10−19 5.44237 × 10−19 8.6294 × 10−25 7.4467 × 10−49 

6.56 × 10−7 3.02814 × 10−19 2.4142 × 10−19 5.44237 × 10−19 7.4276 × 10−25 5.5169 × 10−49 
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论粒子波函数方程中的位置矢量 r 就是粒子波动路径矢量 r 。最后，通过氢原子辐射实验数据，对氢原

子电子波函数与几率波进行检验计算，证明基于 ( ) 2
, tψ r 的统计解释符合氢原子电子运动的物理实在。

基于相对论粒子波函数对量子物理的发展与应用将具有重要作用。 
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