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摘　要：根据文献 ［1］的理论�建立超微粒子一维量子振动系
统的量子跃迁理论�得到在微扰作用下�超微粒子一维量子
振动系统能态之间的跃迁几率。
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Abstract：Based on the theory of Reference ［1］�the quantum
transition theory of one-dimensional quantum oscillatory system
for ultrafine particles is established．The transition probability of
energy levels of one-dimensional quantum oscillatory system for
ultrafine particles are obtained．
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继量子物理学家普朗克在1900年提出了“黑体
是由带电的谐振子所组成的”这一假说之后�科学家
狄拉克提出了“由相同玻色子系统组成的量子系统
等效于由一组振子组成的量子系统�任何一个独立
的玻色子态将伴随着一个振子”这一著名论断［2］。
量子振动系统是研究其中包括原子、分子在内的超
微粒子及电磁场这种特殊微观物质结构及物质运动

的特殊物理模型。因此如何完整、准确地建立量子
振动系统的物理模型�对于研究并揭示超微粒子的
内在属性及其量子运动规律具有特别重要的理论和

实际意义。
我们对量子振动理论已经进行了多年系统的研

究。通过研究发现�建立在经典振动理论基础之上
的海森堡量子振动理论�根本不能真实反映微观系
统量子振动的本质。微观振动系统与宏观振动系统
是截然不同的两个系统。表征微观振动系统和宏观
振动系统属性的物理量以及对它们运动规律的描

述�不可能存在任何相同或类似的关系。微观振动
系统是开放系统�系统与外界时刻存在着能量交换。
研究表明�微观振动系统的能级可以表示为随一系
列实数变化的某些特定的函数关系。

本文根据文献［1］的理论�建立超微粒子一维量
子振动系统的量子跃迁理论�得到在微扰作用下�超
微粒子一维量子振动系统能态之间的跃迁几率�结
果表明跃迁几率与某些实数有关。本文是建立电磁
场辐射和超微粒子相互作用的理论基础。
1　超微粒子一维量子振动系统的量子
跃迁理论

　　在量子微扰作用下�超微粒子一维量子振动系
统的薛定谔方程可以表示为

iħ●
●t｜Ψ（ t）〉＝〔H0（ s）＋ V （ t）｜Ψ（ t）〉� （1）

式中　 H0（ s）为超微粒子一维量子振动系统的无微
扰哈密顿量；

　 V （ t）为微扰合密顿量�且 s＝0�1�2�…。
H0（ s）满足下述本征值方程

H0（ s）｜Ψn�k〉＝En�k（ s）｜Ψn�k〉� （2）
式中　En�k（ s）为 H0（ s）的本征值；
　　　｜Ψn�k〉为 H0（ s）的本征矢。

研究下述方程

iħ●
●t｜Ψ（ t）〉＝H0（ s）｜Ψ（ t）〉� （3）

（3）式的解为
｜Ψ（ t）〉＝∑

n�k
Cn�ke－ i

ħEn�k（ s） t｜Ψn�k〉� （4）

将（4）式中的系数 Cn�k视为与时间有关�在微
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扰为零的极限情况下�Cn�k化为常量。注意到此点�
并将（4）式代入（1）式�得到

∑
n�k

〔iħC
●

n�k（ t）＋En�k（ s）Cn�k（ t）〕e－ i
ħEn�k（ s） t｜

Ψn�k〉＝∑
n�k

〔En�k（ s）＋ V （ t）〕e－ i
ħEn�k（ s） tCn�k（ t）｜

Ψn�k〉� （5）
将（5）式两端乘以〈Ψm�k｜�并利用关系式

〈Ψm�k｜Ψn�k〉＝δm�k；n�k�则由（5）式得到

C
●

m�k（ t）＝－ i
ħ∑n�k Vm�k；n�k（ t）e i

ħ〔Em�k（s）－En�k（s）〕tCn�k（ t）�

（6）
式中 V m�k；n�k（ t）＝〈Ψm�k｜V （ t）｜Ψn�k〉� （7）

（6）式的解可以表示为级数的形式�作为近似可
以取该级数的前两项�得到

Cm�k（ t）＝ Cm�k（ t0）－ i
ħ∑n�k∫t

t0
V m�k；n�k（ t′）

e i
ħ〔Em�k（ s）－En�k（ s）〕t′Cn�k（ t′）d t′� （8）
假定在 t＝ t0时刻�系统处于确定的态｜Ψi（ t0）〉

（用 i标记初态）�因此 Cn�k（t0）＝δn�k；i�k。
于时刻 t�找到系统处于末态｜Ψf （ t ）〉≠

｜Ψi（ t）〉的几率为

C f�k（ t）＝－ i
ħ∫t

t0
V f�k；i�k（ t′）e iωf�k；i�k（ s） t′d t′ （9）

式中　 V f�k；i�k（ t）＝〈Ψf�k｜V （ t）｜Ψi�k〉� （10）

ωf�k；i�k（ s）＝ Enf�k（ s）－Eni�k（ s）
ħ （11）

式中　Enf�k（ s）＝2（ nf＋k）ħωch4πs� （12）
Eni�k（ s）＝2（ ni＋k）ħωch4πs （13）

式中　ωf�k；i�k（ s）为在量子微扰 V （ t）的作用下�超
微粒子一维量子振动系统的能级�由初态跃迁到末
态的跃迁频率；Enf�k（ s）超微粒子的一维量子振动
系统处于末态的能级；Eni�k（ s）为超微粒子的一维
量子振动系统处于初态的能级；ω为超微粒子的一
维量子振动系统的固有振荡频率。且 ni＝0�1�2�

…；nf＝0�1�2�…；s＝0�1�2�…；k＝14�
假设 t0到 t 这段时间�微扰 V （ t）作用在超微

粒子的一维量子振动系统上。假设 V （ t）可以表示
为

V （ t）＝－ f x（ t）� （14）
根据文献［1］的工作�可以用 V（s）代替 V（ t）

V （ s）＝－ f xe－2πs� （15）

式中　 s＝0�1�2�…；f 为小量。
将（15）式代入（10）式�由（9）式得到

C f�k（ t）＝－ i
ħV f�k；i�k（ s）∫t

t0
e iωf�k；i�k（ s） t′d t′�

（16）
式中　 V f�k；i�k（ s）＝〈Ψf�k｜V （ s）｜Ψi�k〉� （17）

由（16）式很容易得到

C f�k（ t）＝－ i
ħV f�k；i�k（ s）〔e

iωf�k；i�k（ s） t－e iωf�k；i�k（ s） t0
iωf�k；i�k（ s） 〕�

（18）
式中　 V f�k；i�k（ s）＝－〈Ψf�k｜f xe－2πs｜Ψi�k〉�（19）

由（18）式得到�于时间 t 找到超微粒子的一维
量子振动系统处于末态的几率

｜C f�k（ t）｜2＝｜V f�k；i�k（ s）｜2｜1－e iωf�k；i�k（ s） T｜2
ħ2ω2f�k；i�k（ s）

（20）

式中　 T＝ t－ t0�

或　｜C f�k（ t）｜2＝
4｜V f�k；i�k（ s）｜2sin21

2ωf�k；i�k（ s） T

ħ2ω2f�k；i�k（ s）

（21）

研究函数 sin2
12ωf�k；i�k（ s） T
ω2f�k；i�k（ s）

和 delta函数的行
为�由式（21）很容易得到

｜C f�k（ t）｜2＝2πħT｜V f�k；i�k（ s）｜2δ〔Enf�k（ s）－ Eni�k（ s）〕�

（22）
在量子微扰作用下�超微粒子的一维量子振动

系统�在单位时间内由初态跃迁到末态的几率为
2π
ħ｜〈Ψf�k｜f xe－2πs｜Ψi�k〉｜2δ〔Enf�k（ s）－ Eni�k（ s）〕�

（23）

2　结　论
本文根据文献［1］的理论�建立超微粒子一维量

子振动系统的量子跃迁理论�得到在微扰作用下�超
微粒子一维量子振动系统能态之间的跃迁几率。结
果表明�跃迁几率与数 s 有关。本文为电磁辐射与
物质相互作用量子论的建立奠定了理论基础。对于
超微粒子更复杂的量子振动系统�将另文讨论。
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