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【摘要】量子场论将粒子都看作是场，无法非常具体地描述电子的组成、结构和内禀运动状态。探索

电子的组成、结构和内禀运动状态并不与量子场论冲突。通过一个“电子的组成、结构和内禀运动方式”

的假设（光结电子结构模型），而大大美化了量子力学——量子力学的重要方程和和算符（特别是有关电

子自旋的算符）都可以根据这个假设推导出来。能为电子自旋、原子结构给出合理而无矛盾的经典转动模

型。原子的经典行星模型还可以成功地应用于氢分子、锂分子、钠分子的离解能和键长的计算。对于原子

和分子的计算既可以分别使用又可以混合使用波动力学方法和行星模型语境下的经典方法。成功的应用事

例多达数百个。电子结构模型的成功的应用和对量子力学的美化作用显然又成了该模型的证据。“玻尔行

星模型方法和现代量子力学方法可广泛地混合使用”表明这两种方法是等价的或相互兼容的。可促使人类

重新认识微观体系的特点。

关键词：光结电子结构模型，电子的组成、结构和内禀运动状态，量子力学，电子自旋磁矩算符，应

用研究。

1. 引言

在漫长的时间里，人们一直认为电子的内部结构是未知的。对于光子衰变成正负电子偶的具体过程，

其解释应该不止一种。第一种是量子场论的解释：“光子和电子，它本身在场中就存在，光子衰变成电子

偶类似于光场跃迁电子场，电子是光场的激发 [1-2]）”。本文提出的是第二种解释——离散的光子沿弯曲

的路径传播而构成定域的电子 [3]（简称光结电子结构模型）。以公正、公平的心态判断，这两种解释应该

各有优势。量子场论的解释优势是数学基础雄厚，提出的时间早，人们已经接受了。缺点有：对于电子的

组成、结构和内禀运动状态的描述不完整、不具体；对于描述电子的自旋角动量和自旋磁矩的本质无能为

力。光结电子结构模型解释的优势和缺点与量子场论解释的几乎完全相反：前者的优势是后者的劣势；前

者的劣势是后者的优势。另外，光结电子结构模型在量子化学中的应用非常成功 [3-5]。本文介绍的新理论

的体系的逻辑性及其成功应用表明，我们既可以独立使用又可以混合使用玻尔行星模型[6]和波动力学（这

表明这两种方法不是等价就是高度兼容的）。特别有说服力的，我们不仅可以克服旧量子论的缺点，而且

可将行星模型扩展到可成功描述和计算一些分子的键长和离解能。与玻尔行星模型对应的有关原子、分子、

电子的计算方法是利用经典转动和经典电动力学的方法。

有朋友在看到这篇文章之后，提出了建议和评论。建议作者为光结电子结构模型提供实验证据。我自

己其实也非常想做一些验证实验。例如：将高能光子分解成最简圆偏振光子的实验和最简圆偏光子与电子

的湮灭实验（光结电子红结构模型预言，平面偏振光可以分解成最简圆偏振光；高能最简圆偏振光子与电

子相遇可以发生湮灭）。但是，作者的条件有限，不能完成这些实验。我希望有更多的人看到本文，从而

使有条件的读者有兴趣做验证实验（特别是作者预言的实验）。我认为，光结电子结构模型的大量成功应

用事例正是它的证据。理由也很简单：理论探索的重要目的之一是理论的应用。既然量子场论解释与光结

电子结构模型解释各有优缺点，“光子衰变成电子偶和电子偶湮灭为光子”的实验成为光结电子结构模型

的实验证据的概率可达 50%。发表和阅读本文的价值之一是，让更多的研究者了解我的新想法和探索过程

以及得到的结果的应用事例，以便他吸取经验或教训。

探索未知有多种方式。在科学技术史上，有许多探索过程是先提出假设，然后建立理论体系，最后讨

论假设和新的理论体系的应用（能解决哪些问题？作出哪些预言？）。这种研究方式的成功事例很多。最

著名的是相对论。相对论在提出假设之后，建立理论体系，得出一些结论并作出预言。实验验证是后来被

读者完成的。我这篇文章的研究方式也是“假设→理论体系→应用”。文章未问世就要求由作者提供实验证



据，这个要求不过份，但要求很高，不利探索未的新思路的传播。如果因作者没有满足这个过高的要求就

阻挡这样的文章问世，则不得不使人怀疑是否采用了双重标准。

在光子的质心坐标系中看，光子的电场仅向两翼伸展，光场不是球对称中心力场。但是，电子的电场

是球对称中心力场。量子场论就没有对这非球对称光场衰变成球对称稳恒电荷的电场的详细过程实作出解

释。另外，光子的电场没有极性，而光子衰变成的正-反电子具有两种不同的极性（由电子的负电荷和反电

子的正电荷表现出来）。量子场论对此也没有详细描述。它所说的真空极化，不是光子极化,且真空极化出

来的是虚电子对，而不是实电子对。它的光子衰变成电子的程的类跃迁说也没有详细说明作为玻色子的光

子怎样变成了作为费米子的电子。光子是电子的共振态 (resonance)，是指光子是正-反电子的共振复合体。

共振复合程度高就是光子，共振复合的程度低就是正-反电子偶。共振态都是强子，而电子是轻子。可见，

这样的共振态及其变化方式也是很离奇的，也不是对光子衰变过程的详细解说。鉴于量子场论对电子的内

部结构和运动的描述不详细的情况，应该允许我们对电子的内部结构和运动状态作出推测。

通俗地说，光结电子结构模型就是一个假设，假设光子可以卷起来而构成电子。科学探索过程中的假

设都是人类在认识自然时遇到了困难时才作出的主观推测和选择。一旦假设有积极的作用（可以建立逻辑

自洽的理论体系和或用于解决实际问题）假设就成了研究成果，是研究进展。既然科学上的假设都是对未

知的推测和选择，就必然存在一种现象或规律——用已知的知识判断新假设的内容，新假设一定是离经叛

道的或奇怪的。这方面的例子不胜枚举。例如，能量变化不连续的假设，日心说假设，等。光子可以卷起

来的假设也逃脱不了这个规律。因此，根据现有的知识判断，光子可以卷起来的假设也是离奇的。作者希

望读者不要立刻强求新假设与公认的知识完全一致，而是着重审视新假设的好处（即重点审查新假设的使

用价值）。

关于光结电子结构模型的应用，主要分以下几个方面。第一，利用它建立完善的量子力学的数学形式

体系（美化量子力学逻辑体系）。第二，根据它计算“电子半径、自旋角动量、自旋磁矩及氢分子等几个

小分子；明确电子自旋函数，从而导出电子自旋解动量算符、电子自旋磁矩算符、氢原子的电子轨道运动

角动量算符。第三，可以混合利用或独立利用玻尔行星模型和波动力学计算电子、原子和分子的相关数据，

导出量子力学基本方程。上述三个方面的应用决定了，认为光结电子结构模型完全错误证据不足。即使所

有的物理学家都认为光结电子结构模型不重要，上述应用也能决定量子化学家需要它。

本文最后一节列出了光结电子结构模型的十个有利因素。这无疑使光结电子结构模型具有一定的参考

价值。对光结电子结构模型不利的因素实际上都是思想观念问题或理解问题。由于本文介绍的与事实一致

的应用结果数量不少，“结果全是偶然”的概率非常低。因此，除非概率论失效，或者量子场论（特别是

标准模型理论）没有一丁点瑕疵才能否认光结电子结构模型以及根据它建立的定域实在论的量子力学方法。

我们先在介绍光结电子结构模型及利用它的计算方法和结果，然后及给出相应的评论（也可说是夹叙夹议）。

2. 前提假设及其说明

经典光学中，圆偏振光是由相位不同而频率相同的两束光合成的复合光。这样的圆振光可

以分解成两束平面偏振光。最简圆偏光子也叫非复合圆偏振光子。它是再也不能分解的圆偏振

光子。光结电子结构模型的前提假设是“频率达到阀值的高能平面偏振光子分解成阳简左旋圆

偏光和最简右旋圆偏振光，然后遇到强电场环境而沿闭合路径传播，从而形成定域的电子正电

子偶”。这样的电子和正电子好像是一种二维旋量。光子沿一个很小的圆周传播而围成电子后，

原来 的离散的波中的电场就具有了稳恒电场的特征。这其中又用到一个新的假设——电磁波

中电场的持续时间是一个电磁波的一个周期（其他波都有这个特点）。面对不相信这新假设的

人，我还有另外的办法（在此就不谈了）。

2. 根据光结电子结构模型计算电子半径和自旋角动量

一般人认为，自己对电磁波或者光子比较了解。其实不然。兹举例说明如下。<1>光子或电磁波中的电

磁场在每个静止的空间点上生存时间多长？即，电磁波或光子中的电磁波的相轨线划过的静止空间点上的



新生的电磁知量的寿命是多长？原子发谢光子时的持续时间 10-8秒。电磁波的波矢在每个静止空间点上停

留时间为无穷小。这两种时间都不是电磁波的同一根电矢径在同一个空间点上的停留时间，即都不是光子

或电磁波中的电磁场的寿命。真空中光子的自然寿命是非常长的，但光子中的电场在它的相轨线掠过的空

间点上的停留时间极短 (在电磁波传播过程中，上一个点上的电磁场矢量很快会被下一个点上的因感应而新

生的电磁场取代)。光子的寿命是光子中电磁场的重复迭代的持续时间。<2>非复合“平面偏振光”能否分解

成左旋圆偏振光和右旋圆偏振光？<3>在数学上，两正弦波垂直相交可变成一个圆。两个同样的是正弦波的

光子垂直相交，是否也可以变成一个圆？<4>光子能否卷起来（无论是是平直空间中还是在非平直空间中），

从而形成质心可以不发生平移的波环？在教科书中找不到这些问题的答案。这表明人类对光子或电磁波的

认识并未到达终点。没有彻底了解光子或电磁波的人，应该不方便否认别人对电磁波或光子的未知特性的

推测和探索。在现有的电磁理论中，在电磁波的传播过程中，电知量和磁矢量都没有位移（而是空间定向

新生，具有位移的效果），波矢是在移位。

文献【3】已经对电磁波和光子的未知特性作了大胆推测（为上述问题提供了推测性答案，即，提出了

假设）。问题<1>的答案：光子或电磁波中的电矢量的寿命是电磁波的一个周期。问题<2>的答案：最简正

面偏振光可以分解成左旋圆偏振光和右旋圆偏振光。一束复合的平面偏振光可以通过四分之一晶体而分解

成两束圆偏振光。因此，一束最简平面偏振光可分解成两束最简圆偏振光完全有可能。问题<4>的答案：最

简圆偏光可以卷起来而形成首发相接的波环。化学家都了解当年人们为找不到苯的化学结构而伤透了脑筋。

后来凯库勒（Kekule）梦见一条蛇咬着自己尾巴构成一个环，从而提出苯环结构。环状结构是一种神奇的结

构，直线状态变环状可实现实体的三大统一或转化：质心位移与质心静止的统一和转化；离散与定域的统

一和转化；非稳恒与稳恒的统一和转化。光子衰变成电子愉好需要这三种统一和转化。我们将一个光子比

作一条百足蜈蚣。这样，上述三个答案的综合结果就是一条首尾相接的环形实体蜈蚣 (它的腿相当于电场的

电力线或电矢量的矢径)。它的运动变化特点是，在头部不断生长的同时尾部不断消失，效果就是头部在没

有位移的情况下沿着圆推进（在表观上，其躯体是在作蠕动式旋转）。环形蜈蚣的身躯和足都处于稳恒状

态(大小和伸展方向恒定)。上面的三个答案就是一个假设系列。为了方便，我们称本自然段赋予光子的特性

的假设系列为假设 1。也可以把它叫做光结电子结构模型或波旋子电子结构模型。

根据假设 1 可知，光子衰变成正反电子偶的过程就是，能量达到或超过阀频的最简平面偏振光子分解

成一个左旋圆振光子和一个右旋圆偏振光子，这两个圆偏光子。它们再卷起来而形成电子和反电子。在达

到解释光子衰变成正反电子偶的变化过程的前提下，上述三个分假设不是相互独立的而是相互关联的。一

旦提出了其中一个分假设，为达到解释光子衰变过程的目的，另两个分假设的内容就不能任意选择（否则

就达不到目的）。如果给第<3>个问题选择肯定的答案，则能为“光子可以卷起来”的假设提供数学依据。

因为，只要有这种波圆稳定存在，光子就一定可以以别的方式形成这种波圆。另外，这种波圆符合暗能量

或暗物质的身份。

我们再谈光子与蜈蚣的类比。假设 1描述的光子就是一条头部不断新生而尾部不断消失的方式实现整

体向前传播的立体蜈蚣。而经典电磁理论描述的一个光子就是一条“切片蜈蚣”（只有两只脚和一个薄片

状躯体的二维实体）。其传播方式是，在下一个切片蜈蚣诞生的同时，上一个切片蜈蚣消失，从而导致了

电磁波或薄片状蜈蚣的实体向前移动的假像。而真像是切片蜈蚣或电磁场在空间中定向隔空迭代。根据假

设 1可知，自由电子就是一个波环（类似于一段较大的闭弦）。这个环的半径就是电子的半径 (当然，因为

从这样的环上发出的电场也属于电子实体，所以，可认为电子半径大于这个环的半径)。平面偏振光是由电

矢量旋转方向相反的两种最简圆偏振光组成的。最简圆偏振光子的能量只是对应的平面偏振光子的一半(波
长和频率未变):

Ec=hν/2. (1)
式中，Ec是最简圆偏振光的能量，Ee是电子的能量, ν 是最简圆偏振光的频率也是分解前的平面偏振光的频

率。光子衰变时波长和频率没有变。根据假设 1 可知，自由电子半径的值是光子衰变的阀频对应的波长与

2π之商。

re=λ/2π. (2)



(2) 中的 λ 与频率的关系为 c=νλ. 将 c=νλ和光子衰变成电子-反电子偶的阀频代入（2）式，得 1.929×10−13

米。计算结果是文献[7]公布的理论计算值 rₑ=3.86×10−13米的一半。不难发现，这个半径值就是电子的康普

顿波长与 2π 之商：(h/mc)/2π=ħ/mc。
根据假设 1 可知，自由电子的内禀运动（自旋）也是电子内部的最简圆偏振光子的圆周传播的内禀运

动。电子自旋角动量就相当于其内部的元光子作匀速圆周运动的角动量 Lₑ. 大家知道，平面偏振光子的动量

为 p=h/λ，那么，对应的元光子的线动量只有它的一半：

pₑ=p/2=h/2λ=mc. (3)

式中，m是电子的质量，pₑ 是最简圆偏振光的动量，mc是电子内部运动的线动量。根据假设 1和质能相当

规律可知，hν/2c²=m. 电子自旋就是质量为 hν/2c²的物质的旋转，其角动量为

eee prL 
 . (4)

电子内的元光子的角动量的方向随时间而变。因此，一般情况下我们只考虑其标量。将（2）式和（3）式

代入 (4) 式的标量形式中，可得 Lₑ=h/4π=(1/2)ћ (不少书中用 Ms表示 Lₑ)。计算结果与实验值完全一致（没

有误差）。这是人类首次利用电子内禀运动状态及经典力学方法计算出的电子自旋解动量。这也是电子自

旋角动量的一个分量（Z方向分量）。Z方向不变，电子翻转 180度，Lₑ就是−(1/2)ћ. 用“波沿一个小圆周

传播”的电子结构模型准确地计算出了电子自旋角动量。这与当年玻尔利用行星模型计算出了氢原子的能

量的情况极为类似。现在公认的一种认识是：自旋以旋量表示，而旋量存在于二维复空间中，对应的三

维欧氏空间是一个长度为零但有方向的矢量，所以我们说自旋没有经典对应。人们也一直没有为电子

自旋找到合适的经典对应。现在，我们能为电子自旋找到经典对应。这种经典对应具有相互关联的二

象性（第一种特性是光的卷曲，尽管也是二维平面上的旋转，但属于与经典电磁学对应的旋转；第二

重特性是拟合的经典对应，与卷起来的电磁波的能量相当的质量在二维平面上的旋转，被习惯性地看

作是经典旋转）。可见，承认“有关电子的旋转产生的旋量”是二维复空间中的旋转并不能否认光子

卷起来的旋转模型。

有相当多的朋友认为，只要考虑光场变成了电子的稳恒场就行了，不需要描述得这么仔细（不需要探

索这个变化的具体过程）。但是，探索这个具体的变化过程并不需要否认量子场论。从（4）式及其计算结

果可知，探索这个具体过程是有好处的。特定光子中的电磁场沿一个圆周传播而形成相对定域的能量集中

体——其本质是场但其整体具有粒子的特性。可以说这就是波粒二象性的本质。这种电子结构模型结合它

的成功应用可以保使人们重新认识微观世界及微观世界与宏观世界之间的关系。

根据假设 1 可以预言：频率较高的最简圆偏振光子具有稳恒电荷（或电子）的部分特性。例如：最简

圆偏振光子在磁场中偏转、能产生类似于电磁感应的电场感应、能与电子或正电子发生湮灭，等。值得注

意的是，验证了这个预言可以证明光结电子结构模型的正确性，不能验证这个预言却不能否认假设 1 (原因

是，人们对圆偏振光的性质了解得不全面).

3. 利用经典旋转和经典物理学方法计算电子自旋磁矩

假设 1 表明，电子的内部运动就是波的旋转运动（沿一个圆形相轨线推进）。我们可以通过德布罗意

关系和德布罗意物质波概念而将波的旋转运动拟合为经典转动。实际上，这种工作在写出（4）式的时候就

已经开始了。下面几乎是处处都用这样的思路工作。这种拟合方式也是有根据的。因为，波的旋转运动就

是能量的旋转运动，而相对论认为能量又与质量相当。因此，波的旋转运动就相当于质量的旋转运动。质

量的轨道运动以前一直被看作是经典转动。这样，电子内部的旋转就既是波的旋转又是有质量物质的旋转。

给同时使用经典力学和波动力学是必然的。这种思路的优势也是明显的。因为，波的旋转不会向外发射电

磁波，波的惠更斯迭代必然是量子化的，不需要像玻尔那样硬性规定要发生量子化。能描述量子化过程，

就能解释光说线。波的运动符合波动方程，因此，经典力学与波动力学能很自然的兼容。我们就可以在克

服了玻尔杠的不足的情况下将经典转动模型用到量子力学之中（导出量子力学基本方程，计算电子、原子



和分子的一些物理量）。

根据假设 1 可知，自由电子的内禀运动就是电磁波沿一个小圆周传播。根据相对论的质能相当原理可

知，自由电子内部的光元子的绕转相当于一个质量为 hν/2c² 的带电点粒子或环的经典旋转 (上一节计算电

子自旋角动量也利用了这利观念)。由于电子内部的光元子沿一个小圆周传播，因此，其整体（或质心，或

能量中心）是静止的，且 hν/2c² 成了静止质量。这就是质-能相当性为电子赋予静止质量的道理。根据电子

自旋角动量与自磁矩的关系可知，光结电子结构模型框架内的电子自旋磁矩为

.
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 (5)

考虑到 (4) 式，并将相应的物理量的值代入 (5) 式计算得到电子自旋磁矩为 9.27400968×10-24 J/T. 这个值是理

论值，它与实验值 9.28476430×10-24 J/T有微小的差别（约万分之一）。其原因值得探索(也许电子中的元光

子的磁场起了作用)。
根据（4）式的计算结果和（5）式可知，自由电子的自旋磁矩与它的自旋角动量之比为

m
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. (6)

4. 根据光结电子结构模型导出电子内禀动量算符和电子自旋算符

无论是平面偏振光，还是圆偏偏振光，其波动方程都为

)/(2),(  xtiAetx  . (7)

不同的是，对于平面偏光，其中的 E=hν, p=h/λ, 而对于最简圆偏振光，Ec=hν/2, pₑ=h/2λ. 平面偏振光分解成

圆振光后，波长和频率不变。因此，波长和频率还是用相对的符号 λ 和 ν. 但它们的动量关系为：pₑ=p/2. (7)

式还以写成 Ψ(x, t)=A ))(/( xpEtie  
。当惠更斯原理中的波迭代过程发生时，式中的 A的含义由母波振幅变为

子波的振幅。根据光结电子结构模型可知，电子的最简圆偏振光子虽然沿圆周传播。但在一个曲面上弯曲

空间中描述，其波函数当然也是（7）式。在假设 1 的前提下，自由电子内部的波是实在的单色波而不是几

率波和波包。我们先在弯曲空间中使用 1维的 (7) 式，待求出了一维线动量算符之后，再推广到三维空间。

当相同的粒子或波在平直空间和弯曲空间中的运动规律相同时，在弯曲空间中和平直空间中计算线动量，

得到的结果完全相同。因此，在计算粒子的线动量时，可以不区分是弯曲空间还是平直空间。假设 1 告诉

我们，对于自由电子的内禀波动，(7) 式中的波长 λ=h/2pₑ=πħ/pₑ [见 (3) 式]。考虑到这个自由电子内禀波

动的波长表达式 λ=h/2pₑ=πħ/pₑ，求 (7) 式对 x的偏导数，我们有

),(2),( txpitx
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. (8)

将此式变形得
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. (9)

根据算符的定义，
x

i



2
–  就是自由电子的内禀运动的线动量算符 ep̂ ，即

x
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2
–ˆ 

. (10)

假设 1指明电子的内禀运动（自旋运动）是最简圆偏振光子沿一个小圆周传播，且首尾相接（这个小

圆的周长恰好是波长）。因此，在一个弯曲的空间中，电子自旋的波函数的形式仍然是 (7) 式。考虑到 pₑ=mc ,



在 (10) 式两边同乘以 rₑ (rₑ的表达式为 rₑ =λ/2π=h/4πpₑ=ћ/2mc=ћ/2pₑ), 得
xmc

ipr ee 
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–ˆ
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. 考虑到

Le=rₑpₑ, 以及算符定义，我们有

xmc
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. (11)

式中，m是电子的静止质量，其值为目 hν/2c² (一个平面偏振光子衰变成一个电子和一个反电子。因此，这

种关系) . (11) 式就是电子自旋角动量算符。上述推导过程表明：如果假设 1成立，电子自旋函数就是 (7) 式，

电子自旋算符是 (11) 式。将 (11) 式作用于 (7) 式，可得到电子自旋解动量本征值。

在使用了经典结构模型计算出了电子自旋角动量之后，“电子自旋没有经典对应”的观念实际上已经

被打破了。

电子的自旋磁矩的算符也可以根据光结电子结构模型(相轨线电子模型)导出。(9) 式两边同乘以 μₑ/mc.
再利用 (5) 式消去式中两个 μₑ 中的一个，同时用 mc消去等号右边 pₑ可得

e2
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根据算符的定义，电子自旋磁矩的算符为

ê .
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2
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(13)

单位制是 CGS 单位制（下同）。 利用大家熟知的算符导出方法也可以导出（13）式。根据自旋角动量与自旋

磁矩之间的关系可知 eLm
e
2e  . 考虑到 Lₑ=rₑpₑ 和 rₑ=ћ/2mc, 可得

μₑ= epcm
e
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 . (14)

利用（10）式将 (14) 式中的 pₑ 换成算符，可得 (13) 式。

5. 根据光结电子结构模型导出薛定谔方程

无论是薛定谔方程不是狄拉克方程，都与一种能量求和公式对应。可以所根据这一特点而检查推导出

的薛定谔方程和狄拉克方程的正确性。

惠更斯原理说的是，球形波面上的每一点都是一个次级球面波的子波源，子波的波速与频率等于初级波的

波速和频率。为了方便，我们称惠更斯原理描述的波的变化过程为波的惠更斯分裂或波的惠更斯迭代过程

（波的惠更斯繁殖）。另一条波动规律是，在势场中，波的能量变，但波的形式不变。在原子核（或原子

实）的电场中，电子的波动方程仍然是平面偏振光或圆偏振光的波动方程。

只是，根据惠更斯原理，在氢原子中，核外电子的已经扩展为一个波列（拍波一拍），该波列中的子

波数为 274（这就是假设 2）。假设 2包含“在势场中，特殊的电磁波可以完成惠更斯迭代过程”，它的本

质仍然是惠更斯原理。惠更斯原理还告诉我们，系列子波与母波的波速相同、波长相同、频率相同、振幅

不同。这种拍波以前总是被当作德布罗意波。德布罗意波是联系微观异界与宏观异界的桥梁。既然利用德

布罗意波的处理微观体系是成功的，我们就将势场中的拍波拟合为德布罗意波。它的波长与动量的关系为

p=h/λ=mυ . 其中 υ 为德布罗意波速，p 是核外电子的整体运动的线动量。其总能量是核外电子的考虑了势

能（V）、动能（T）和与静质量对应的能量（m₀c²）之和（我们还是用 E表示）。De Broglie waves are the bridge
between the microscopic world and the macroscopic world. Since the use of de Broglie waves to deal with
microscopic systems is successful, we fit the beat waves in the potential field to de Broglie waves. The relationship

https://baike.so.com/doc/7653158-7927253.html


between its wavelength and momentum is p=h/λ=mυ. Here υ is the de Broglie wave velocity and p is the linear
momentum of the overall motion of the electron outside the nucleus. Its total energy is the sum of the potential
energy (V), kinetic energy (T) and the energy corresponding to the rest mass (m₀c²) of the electron outside the
nucleus We still use E to denote). 在拍长也用 λ 表示之后，德布罗意关系为（15）式（对于轨道为圆形的 s
电子而言）。在势场中，电子内部的波动的速度仍然是光速，能量增加是通过改变振幅（和波数）改变完

成的。以原子为例，其核外电子的拟合经典运动不是在内部圆偏振光子的光速运动基础上的运动，而仅仅

改变圆偏振光子的振幅。从上面的论述可以看出，关于德布罗意波，的内涵和应用都与以前完全一样，只

是对它的理解有些不同。在本文中，德布罗意波的本质是标准的波，但可以将它拟合为物质波。It can be seen
from the above discussion that the connotation and application of de Broglie wave are exactly the same as before,
but the understanding of it is a little different. In this paper, the essence of the de Broglie wave is a standard wave,
but it can be fitted to a matter wave.
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将 (7) 式对 x 求一阶偏导数，得：
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将此式变形，得 ),(),( tx
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  。根据算符的定义可知：
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(17) 式就是原子分子中的电子的动量算符。将上述过程中的“求一阶导数”改为“求二阶偏导数”，可得：
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在平衡的电动力学体系中，维里定理成立，且粒子的动能与质量有确定的关系。在氢原子为例，此关

系为：

T =p²/2m. (19)
根据（18）式而将（19）式中的 p² 换成算符形式，可得：
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T + V =H是除与静止质量相当的能量以外的电动力学平衡体系中的粒子的动能与势能之和。考虑到 T +
V =H，再根据算符的定义（V的算符就是 V本身）, 可得

V
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(21) 式就是以氢原子为例得到的电动力学平衡体系的哈密顿算符。它作用于波函数得到的就是能量本征值

H (哈密顿量).

 HV
xm
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. (22)

（22）式就是非相对论薛定谔方程。式中的 ψ 是平面偏振光的波动方程（其中，E=hν, p=h/λ）。含时薛定

谔方程将在第 7节中导出。(22) 式与 T+V=H能量求和公式对应。



薛定谔方程在量子力学数学形式体系中的地位很高。以前，在导出薛定谔方程时，使用波函数 ψ(x,t)
的理由是“微观粒子的运动类似于 (7) 式”。在光结电子结构模型下，模糊的“类似于”变成了肯定的“是”。

这显然使薛定谔方程的导出过程离直觉更远而逻辑更严密。

6. 根据光结电子结构模型计算氢原子

假设 2 认为自由电子的小环在成为氢原子核外电子时发生惠更斯迭代过程而成为一个大环。即 1s 电子

的半径是自由电半径的 274倍。这样，一个基态氢原子的结构是：氢核处于由 274节次级子波围成的一个

圆的圆心之上，基态电子闭弦半径（也是玻尔半径，记为 rd）为

0a =r1s=274λ/2π, (23)

式中的 λ 仍然是“与能量恰好为光子衰变为电子偶的阀频对应”的 γ-光子的波长。它是电子的康普顿波长

λc的一半 (即，λ=λc/2)，数值为 λ=h/2mc=1.213×10−12米。自由电子半径为：rₑ=1.213×10−12÷2π=1.929×10−13

米。所以 r=274rₑ=274×1.929×10−13米=5.29×10−11米，计算结果与玻尔半径数值吻合。将势能函数 V=－e²/r
代入推广到三维空间中的 (42) 式也能得到同样的结果。“将 (22) 式推广到三维形式”是一种絁数学方法。

与它对应的物理学内容是氢原子侅外电子的运动是四维流形的运动。拟合的经典旋转模型与四维流形方法

得到的氢原子半径的数值相同。这表明，这两种方法并不是势不两立。即使它们之间有不可调和的矛盾，

也有可能是空间的四维流形方法失真。认为核外电子是做四维流形的运动会导致电子的运动方式不可知（或

者非常模糊），且必须使用电子云的丑陋概念。按假设 2 所述，氢原子核外电子是一个波环。它也决定“一

定半径的球壳中的能量密度具有最大值”。

在光结电子结构模型的框架内，氢原子核外 1s电子的非相对论性轨道角动量 (Ls) 可以用两种不同的方

法计算。第一种方法是将核外电子除内禀运动以外的运动拟合为德布罗意物质波。从而利用经典转动和德

布罗意关系。氢原子核外 1s 电子的轨道运动角动量为 prLs ˆˆ   . 将德布罗关系 (15) 式及 r=λ/2π 代入

Ls=rp可得到它的一个分量的绝对值

Ls=r(h/2πr)=ħ. (24)
它恰好是自由电子的自旋角动量的 2倍。第二种方法轨道自旋算符作用于波函数 [算符见 (28) 式。自旋函

数仍然是 (7) 式]。 。

电子绕核运转离心力与电荷间的吸引力达到平衡。电子的环状实体与点状实体在绕核运动的情况下，

这种力学平衡情况完全相同。这种平衡状态下的平衡状态方程为
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1s电子绕氢核的转动速度为 υ=Zαc (这是上面的方程的解)。式中，α 为精细结构常数，Z为核电荷数. 推导

υ=Zαc时，使用 mυr=ħ 这种轨道运动角动量表达式消除了一个变量 r, 从而使上述力学平衡方程有确定解

υ=Zαc。按照假设 2，当氢原子的核外电子处于 n能级时，轨道半径为 rn=n2 1sr [6]，可记为 nsr . 将玻尔半径

量子化公式 rn=n2 1sr 及角动量量子化公式 Lns=rnmυns=nL1s＝nћ [6] 代入 (25) 式，重新解这个方程并与第一次

的解 υ1s=Zαc比较，可得到速度量子化公式 υns=(Z/n)υ1s＝(Z/n)αc. 这个速度量子化公式显然同样源于行星模

型背景下的玻尔的量子化假设。含有 Z的经典模型背景下的量子化公式可以表明行星模型可成功用于氢原

子以外的原子的 s电子（此处所说的“成功”的决定主要决定因素是可波的卷曲运动拟合为经典转动。我们

很快就会谈到这种拟合）。

(25) 式是经典行星运动轨道运动公式，土星环的运动也符合此式。几是利用了这个式子以及它的导出

式 υ=Zαc 和 Ek=T=p²/2m, 都是利用了经典运动规律和经典运动模型。这样导出的量子力学数学形式体系，



与玻尔行星模型必然是兼容的。读者很快就能看到，狄拉克方程的导出也可以利用经典力学运动公式。尽

管出现了“从 Lorentz 群下的旋量变换性质推导 Dirac 方程”的方法，但是，该方法并不能否认经典导出法

（狄拉克本人当年使用的方法）。薛定谔方程的导出和应用也绕不开经典动量-能量关系和经典电动力学势

能公式。这是玻尔行星模型与波动力学兼容的理论基础。迷信量子场论的学者排斥经典运动，可以说是情

感作崇而不是严密的逻辑的结论。

氢原子中的 1s电子的非相对论性轨道磁矩理论值及其与电子自旋磁矩的关系为
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这些计算结果与实验事实相符。电子轨道磁矩恰好是该轨道上电子的自旋磁矩的 2倍（电子的轨道运动有

相对论效应，但自旋运动没有。因此，考虑到相对论效应，这个倍数略大于 2）。这个结果是根据光结电子

模型自然得到的。可见，利用拟合的经典旋转也能导出朗德（Landé）因子 g。读者们请注意：以前，玻尔

磁子和核磁子都是定义的，而在本文中是计算出来的。

根据（25）和（26）两式可知，玻尔氢原子的 1s 电子的轨道磁矩与它的自旋角动量之比为

−[eħ/(2m)]/ħ=−e/(2m). 根据 (11) 式和 p=2pₑ=2mc 可知，

xmc
iLs 
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. (27)

这就是核外电子的轨道运动角动量算符。在光结电子结构模型建立之前，氢原子中电子的轨道磁矩被错误

地认为是电子自旋磁矩（氢原子被认为是球对称的，不存在电子的经典力学轨道）。

根据（26）式和（13）式可知，

ŝ .
4 2

2
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ei




(28)

这就是基态氢原子的核外电子的轨道运动磁矩算符。氢原子 1s电子的轨道磁矩的 Z 方向分量的绝对值为

μs=−(e/2m)rp. 考虑到 r=λ/2π=(h/p)/(2π)=ħ/2mc, 可以得到 μs=−(e/2m)(ħ/2mc)p，即 μs= p
cm

e
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 . 将这个式

子中的 p更换成 (17) 式表示的算符，可得 (28) 式。

本节的计算可以说是玻尔氢原子模型的延续，计算结果解释了玻尔氢原子模型为什么能得到一些正确

的结果。以前人们认为玻尔的行星式氢原子模型进入了死胡同。现在看来，玻尔氢原子模型与现有的量子

力学甚至量子场论是高度兼容的。本文第 8节和第 9节的计算结果表明，玻尔行星模型的应用还可以扩展

到所有原子甚至小分子的范围。

7. 根据光结电子结构模型导出克莱因-高登方程和狄拉克方程

本节介绍的原创性内容表明，即使是相对论性量子力学，也可以利用玻尔行星模型背景下的经典运动

规律而得到正确的处理结果。

考虑到“势场中，波的能量改变，而波的形式不不变”，核外电子的波动方程仍然是 (7) 式。其总能

量也是（7）式中的 E=hν, hν= 2242 cpcm  . 将核外电子运动的波动方程 (7) 式对 t求一阶偏导数，可得

.

iE

t






(29)

根据算符的定义可得

.ˆ
t

iE



  (30)

这就粒子的总能量算符。



基态氢原子核外电子的总能量 E为：(电子的轨道运动动能 T)+(势能 V)+(电子的内禀能量 mc²)：
T + V + m₀c2=E, (31)

式中，m是电子的质量。维里定理 (Virial theorem) 是经典多质点平衡体系的动力学定理。相对论效应也不

能破坏它。在玻尔氢原子模型中，它肯定成立。对于假设 2 之下的类土星的环氢原子，维里定理也成立。

现有量子力学也使用维里定理。比较维里定理 2T +V=0, p=mυ 以及“根据经典力学平衡方程 (25) 式导出”

的 υ=αc (此处 Z=1) 和（31）式，可得：T=mυ2/2=αcp/2, V= −2T= −mυ2=−αcp, T+V=−(1/2)αcp以及

T+V+m₀c² = −(1/2)⍺cp+mc²=E. (32)
运动粒子的动能与相对论能量的关系为 mc²‒m₀c²=T=(1/2)⍺cp. 利用此式消去（32）式中的 m₀c², 我们有

−⍺cp+mc²=E. (33)
(33) 式可直接表示: 运动粒子的总能量减去粒子的动能等于粒子的内能。将（33）式中的 p和 E分别用（17）
和（30）式表示的算符作用于ψ(x,t) 替换。可得

− .ˆ 2 
t

imcpc



  (34)

(34) 式就是狄拉克方程。本文导出的狄拉克方程的意义是，在氢原子的电动力学平衡体系中，体系中的电

子的总能量等于其相对论总能量与其势能之和。如果描述是负能量粒子的运动，式中各项的符号都要改变。

这样改变后等于没有改变。只有单独改变质量的符号，才能得到与狄拉克方程完全相同的形式。但是，质

量负值是人们错误地将反粒子当作负能量（或负质量）粒子造成的。(34) 式中的 ⍺ 是具体的常数——精细

结构常数，且 ⍺c 是的基态氢原子核外电子的拟合经典运动速度。但是，在本文以前，⍺ 不是简单的常数

（满足一定的条件，⍺ 可取 ±1）。⍺ 的矩阵形式是不狄拉克导出来的，而是为满足狄拉克方程在洛伦兹变

换下协变而写出来的。从这一点来看，我们不能以原狄拉克方程为标准而判断本文导出的狄拉克方程的正

确性。可见，想否认本文给出的 ⍺ 的意义也不是很容易。具体地解若干个狄拉克方程，看结果是否与事实

相符。(34) 式必须与能量求和公式 (32) 式对应，否则就是错误的。

如果是有效电荷数为 Z* 的原子实外的 ns电子，适用于基态氢原子的狄拉克方程为

.ˆ 2 
t

imcp
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 (35)

与 (34) 式对应的原狄拉克原方程为
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式中，β=±1. 就是说，(36) 式中包含以下内容。
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(37) 式的等号两边的能量符号不一致，是错误的。原因稍后陈述。(37) 式的问题也是 (36) 式的问题。由

于式中的 ψ 是 (7) 式，因此，(36) 式和 (37) 式中的 
t

i

 是粒子的内能。大家知道，运动粒子相对论

总能量为 2242 cpcm  。 (36) 式和 (37) 式的等号两边的绝对值都不可能大于它。它等于

322 2)( pmcpcmc  而小于 (mc²+pc). 如果 ⍺ 和 β 都取+1，则，(36) 式的左边大于右边 (方程不成立)。

在 ⍺ 和 β 都取－1的前提下，即使利用（37）式描述负能量粒子，方程同样不成立。与 (36) 式对应的体

系能量求和方式是 cp+mc²=E. 这与正确的能量表达式 (31) 式不一致，也与玻尔氢原子模型不兼容。原狄

拉克方程 (36) 式中左边第一项 (  pcˆ ) 是被狄拉克错误地扩大了 137倍的结果。在承认 α=±1的前提下，

无论 ⍺ 和 β 的称号是相同还是相反，(36) 式都存在错误。



与 (36) 式表达的原狄拉克方程比较，本文导出的狄拉克方程 [(34) 式] 至少有几个优势：第一，明确

发 ⍺ 的意义；第二，方程更符合能量求和方式；第三，本文给出的狄拉克方程是推导出来的，而原狄拉克

方程是凭直觉写出来的。

将 (7) 式对 t求 2阶偏偏导数，并与 (30) 式比较，可得

.ˆ 2
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2
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  (38)

对于粒子的整体运动适用的相对论总能量为 E= 2242 cpcm  . 方程两边平方，各项同除以 c² 并移项得

(E/c)²− p²=m²c². (39)
分别用 (38) 式和 (18) 式表示 (39) 式中的 E²和 p², 得
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(40)

(40) 式就是克莱茵-高登方程 (Klein-Gordon’s equation)。式中的 ψ 是平面偏振光的波动方程。(40) 式与相

对性动量平方 (E/c)2=m2c2+p2的表达式对应。

德布罗意波（即，假设 2中的拍波），也是拟合物质波。该拟合波的频率为元光子频率的 274分之一。

hνd是该似合波的动能 T（其中，νd是拟合波的频率，即德布罗意波的频率）。该拟合物质波的拟合速度（表

观速度）为 υ=⍺c. 这种速度以前被叫做德布罗意波的群速度。拟合物质波的能量与动量的关系同时是经典

力学关系: T=pυ/2=⍺cp/2. 既然拟合出了经典运动，所用的计算方法就一定包括经典力学方法。在这种情况

下，(7) 式中的 hν=E就是粒子的动能 Ek=T. 同时，我们有 
t

Ei
t

k









, 

t
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t
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 . 比较（20）

式与（30）式，考虑到 Ek=T及 T+V=E，可得含时薛定谔方程。
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如上所述，非含时薛定谔方程、含时薛定谔方程、狄拉克方程和克莱因-高登方程分别描述体系的不同

形式的能量。这些能量形式依次是：体系的动能+势能、动能、包括与静质量相当的能量的运动粒子的总能

量、运动粒子的与静止质量相当的能量与质量之积。只要我们选定了粒子的波动方程是 (7) 式，将相应的

算符作用于它们，就能得到相应的本征值，而与 (7) 式到底是圆偏振光子的还是平面偏振光子 (或德布罗

意波) 的无关。

以光结电子结构模型为基础导出了量子力学基本方程，建立了量子力学数学形式体系。就不能说，利

用量子力学数学形式体系的计算不是应用了光结电子结构模型的计算。可以说，只要理由明确地利用 (7)

式导出的量子力学或量子场论的基本方程，就可以肯定，导出这些基本方程利用了光结粒子结构模型。原

因是， (7)式就是光子的波动方程。这与以前猜测性地（原因不明地）利用这两个式导出量子力学基本方

程的情况不同。因此，本文可以利用经典力学方法计算电子自旋解动量和自旋磁矩，等物理量的本征值。

而本文以前的量子力学和量子场论办不到。

以上的传述表明，建立量子力学逻辑体系时，前提减少，逻辑性增强了。这就是美化了量子力学数学

形式体系。

8. 根据经典结构计算氢分子

量子化学家计算分子和原子需要知道体系的势能函数。然而，由于电子的运动状态未知，因此，大多

数原子分子体系的势能函数是未知的，即使有些是已知的，也不能根据它轻松地计算出正确的原子分子数



据。必须主观地试探势能函数的形式，即量子化学家使用的体系势能函数是试探函数。这使量子化学方法

是半经验方法。摘掉半经验方法的帽子而轻松计算出一些分子的数据一定是量子化学家梦寐以求的。

利用纯数学的方法将（22）式推广到三维情况，可得

 HV
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. (42)

对于氢原子而言，这种“推广”操作相当于承认核外电子的运动不是经典意义的简单运动。将势能函数

V=−Ze²/r 代入 (42) 式计算，可得到氢原子的电子的能量在核外一个球壳中有最大值。这个最大值处的球

壳半径就是氢原子的半径。氢原子的电子能级也可以从薛定谔方程的解中反映出来。简单地说，就是光结

电子结构模型不排斥已有的量子力学计算方法（只要能给出势能函数，原子和分子都可以利用类氢原子而

大大简化计算过程）。只需将“几率密度”概念修改为“能量密度”概念。

根据假设 1-2可知，无论是自由电子还是核外电子，都是环状的波，且核外电子环是核外电子波动的相

轨线又恰好是核外电子的经典运动轨道。在光结电子结构模型的框架内，以电子环的直径为轴，将电子环

旋转 180度就制造出了自旋方向相反的电子。电子配对就是这样的自旋方向相反的电子完全重合。两个自

由电子配对后，其总能量降低。势场中两个电子配对，不会出现无穷大势能。这是因为，在电子轨道的尺

度内，非自由电子配对不符合库仑定律（大家知道，库仑定律只对点电荷源的中心力场适用。但是，光结

是子结构模型表明，电子不是点电荷）。这就是本文的假设 3. 假设 1和假设 2决定了假设 3中的电子配对

就像频率相同的两束光重叠（其机制就像左旋圆偏振光与右旋圆偏振光组合成平面偏振光。当自旋方向相

反的两个电子之间的距离小到一定程度时，将严重偏离库仑定律）。假设 3 满足超导理论中的库珀对的条

件和功能。可用归纳法找到电子配对能的规律和经验公式。假设 1-3就是光结电子结构模型的主要内容（可

以说，假设 1-3与光结电子结构模型是等价的描述）。

本文中的三个假设不是独立的，而是有联系的。具体地说，它们都围绕同一个核心。该核心就是最简

圆偏振光子首尾相接而沿一个圆周传播，构成一个能量定域、电荷恒稳的基本粒子。这样的电子有三大特

点：组成——最简圆偏振光子；结构——首尾相接的波环；重要特性——在势场中，一段波可按惠更斯原

理而扩展成为一个拍波。

氦原子的 1s²电子的主能级相同，电离能应该相同。这两个电子的电离能之差就是氦原子中的 1s²电子的

配对能。原因是，如果没有另一个电子的影响，1s²这两个电子的电离能就是相同的。它们的电离能的不同

正是这两个电子间的相互作用的结果。在化学手册中可以找到各原子的 1s²电子的电离能之差。根据元素电

离能数据，用回归分析法可以得到 1s2电子配对能与有效核电荷数的回归方程——(43)式[8]。
ΔIpaired electron=Eₑ˗ₑ=(−0.03100Z*2 −16.619Z*+3.1613)/n2. (43)

(43) 式中的能量单位是电子伏。利用不同数量的电离能数据和不同的软件计算出的回归方程略有不同

(有条件的读者请选择更好的统计工具)。 (43) 式可以看出，当有效侅电荷数为零时，自由电子配对时放出

的能量为 3.1613eV. 这就是自由电子的配对能 Δ。(43)式具有两个重要作用：它使电子-声子相互作用假设不

再是必须的；它提供了测量电子配对能的实验方法。电子本对能不需要利用微扰法计算。两个电子完全重

合不会出现无穷大的势能。这可以消除一些过程的重正化 renormalization需要。

根据本文中的假设 1，假设 2和假设 3可知，氢分子离子就是一个电子球在两个氢核之间的电动力学平

衡体系。
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图 1. 氢分子离子 H₂+的结构示意图。

Figure 1. Hydrogen molecule-ion H₂+.

基态氢分子就是两个氢核之间有一对电子重合而的电荷环。这种结构可以达到经典的电动力学平衡。可以

用类氦原子计算。计算结果为：离解能和键长分别是 Dₑ=−4.2eV，键长 Rₑ ≈ 0.71×10–10m[9]。相对的实验值

为：Dₑ=−4.75eV, Rₑ=0.74×10–10m. 误差与没有考虑核间的磁矩相互作用有关。文献【3】对氢分子离子的计

算结构为：Dₑ=−6.2eV，Rₑ ≈1.1×10–10m。对应的实验值为 Dₑ=−2.8eV，Rₑ ≈1.06×10–10m. 对于氢分子离子，离

解能的计算结果的误差大。原因是，氢分子离子只有一个电子，其轨道磁矩与核磁矩的相互作用不对称，

导致分子不对称从而产生较大的误差。

这是人类首次利用经典结构计算出的有关氢原子的数据。尽管计算过程中利用了经验公式计算电子配

对能，但是，这个经验公式是通用的公式，且是根据实验验归纳出来的。这比以前主观方法给出经验势能

函数的方法要客观得多。计算方法是定域实在论的方法。

利用相同的方法可以计算锂分子 Li₂. 与氢分子不同的是，锂分子的成键电子处于 n=2 的能级上。计

算结果为：离解能 Dₑ=−1.19eV，键长 Rₑ ≈2.56×10–10m[9]。对应的实验值是 Dₑ=−1.06eV，键长 Rₑ ≈ 2.67×10–10

m. 误差同样与两核之间的核磁相互作用有关。根据本文的基本思想可知，氢分子离子有三个磁偶极子：两

个核磁偶极子和一个电子偶极子，且它们的相互作用不对称，导致氢分子离子不像氢分子那样对称。我们

可预言同相同的方法计算氢分子离子，相对误差要比氢分子的大。实际情况的确如此[10].
从图 1可以直观地看出，本文提供的量子化学计算方法是定域实在论的方法。

9. 行星式原子模型应用到氢原子以外的原子和原子实之上[5]

原子的行星式原子模型是延用概念。在光结电子模型的框架下，将行星模型改为土星模型概念更贴切

一些。实际上，原子的土星模型是拟合出来的而又符合经典物理学规律的模型。原因是，原子中的类卫星

环并不是固体环，而是波环，但从整体上看，与环状波的能量相当的质量的确是分布在环状电子上的 (这样，

就不存在稳定性疑难和量子化疑难)。由于原子的土星模型与波动力学模型是高度兼容的, 因此，我们可以

同理使用波动力学方法和土星模型下的经典电动力学方法计算原子的能量。换言之，我们可以为所有的原

子增加一个行星模型计算方案。

在本文中，以下计算方法可以混合使用：波动力学或矩阵力学方法、玻尔行星模型背景下的经典电动

力学方法和将原子或小分子撤分 (拟合) 成类氢原子或类氢原子实的方法 [类氢体系拟合好以后，直接利用

形如 (44) 式的计算结果，不需要重新求解氢原子的薛定谔方程]。氢原子的能量本征值量子力学计算结果

的表示方法之一是

En= − Z²×1312.0/n². (44)
式中，Z 是核电荷数。原子实释放出来的相对有效核电荷数用 Z*表示。(44)式是将氢原子的势能函数– e²/r
代入薛定谔方程的计算结果，能量单位是 kj/mol. 用 Z*代替中的 Z，可以根据 (44) 式计算原子实的相对有

效核荷数。类氢原子的确定方法是将双电子势能函数撤分为两个单电子势能函数 (原本是单电子环的显然不

必撤分了)，然后将其除以氢原子的势函数。得到的常数就是类氢原子的约化核电荷数（用 ᵶ 表示，以便区

别于有效核电荷数 Z和 Z*）。ᵶ 与氢原子的势能函数之积就是类氢原子的势能函数。其薛定谔方程的解为

En= − ᵶ²×1312.0/n². 根据行星模型和维理定理可知，氢原子的能量本征值的计算方法为 − Ze²/2r. 类氢原子



的行星模型计算方法也与氢原子的相同。

下面我们分别利用行星式原子模型及经典电动力学和波动力学计算锂和铍两种元素的原子和原子实的

大小和能量本征值。锂原子核外有 3 个电子：1s²2s¹. 根据假设 1-3 可知，这三个电子构成两个电子环。其

中，1s²是一个电子已经配对的双电子环，2s¹电子是一个单电子环。这样的锂原子就类似于土星。不过，1s²
双电子环和 2s¹单电子环的环平面不不在一个平面上。1s² 双电子环的半径为 r₁s=0.33333a₀=0.1764×10-10m;
2s¹电子环的半径为 r2s=3.177a₀=1.681×10-10m 【半径 r都可以根据大家认可的玻尔半径表达式—— (44) 式

——计算出来】. 原子实（也是 Li+）相对 2s¹电子的有效核电荷不是 1 而是 Z*=1.2594. 它是将锂元素第 1
电离能 En= −520.2 kj/mol和 n=2代入 (44) 式计算出来的。对于锂原子的土星模型及经典电动力学计算方案，

我们先分别计算三个核外电子的势能与动能之和 (
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 )，再计算三个电子之间的相互作

用势能 [1s² 电子配对能用 (43) 式计算，其值为 4530.3 kj/mol. 1s²电子与 2s¹电子之间的相互作用势能已经

体现在有屏蔽效应或者说有有效核电荷数之中了]， 最后求和（－23616.2－520.2+4530.3=－19606.1
(kj/mol)=－203.3 eV. 想减小误差必须作相对论校正)。对应的实验值为－19633.3 kj/mol=－203.6eV. 在本文

中，利用薛定谔方程计算是以类氢原子的方式计算。方法是，建立单电子相对于核的势能函数：
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22594.1
 ，并将 e²/r 以外的常数部分合并成约化有效核电荷数 ᵶ，然后直接将氢原子的计算结果中的

Z 更换成拟合有效核电荷数 ᵶ. 得到的能量本征值分别为－11808.0 kj/mol, －11808.0 kj/mol 和－520.5
kj/mol. 结果为－11808.0×2－520.5 +4530.3=－19606 (kj/mol)=－203.3 eV . 它们的和再加上电子配对能（1s²
中的两个电子之间的相互作用能）4530.3 kj/mol，可得到同样的结果。

铍原子核外有 4 个电子：1s²2s². 它的土星模型与锂原子的极为相似——核外电子也是两个电子环。只

是这两个电子环都是个已经配对的双电子环。这两个双电子环也不在同一个平面上。1s² 双电子环的半径为

r1s=0.2498a₀=0.1322×10-10m; 2s² 电子环的半径为 r₂s=1.7278a₀=0.9143×10−10m. 2s²电子感受到的有效核电

荷数不是 2而是 Z*=2.3135. 紧接着的土星模型的计算步骤如下。分别计算 4个核外电子的势能与动能之和

(
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 =－42017.6 kj/mol－3514.1 kj/mol)。再计算电子之间的相互作用势能。两个 1s电

子之间的相互作用能和两个 2s 电子之间的相互作用能用 (43) 式计算。其值分别为 6146.9 kj/mol 和 852.5
kj/mol. 1s²电子与 2s²电子之间的相互作用势能已经体现在屏蔽效应或者说有效核电荷数之中了。最后求和

（－42017.6－3514.1+6146.9+852.5=－38532.3 (kj/mol)=−399.5 eV）。计算结果符合实验值－38511.9kj/mol=
－399.3eV。我们再利用波动力学方法计算（方法同上）。1s²和 2s² 两个电子环中单电子势能函数分别为

–
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。即，将它们分别看作是两个 ᵶ1s =4 的类氢原子和两个 ᵶ2s

=2.3145（n=2）的类氢原子。得到的能量本征值分别为: －20992.0 kj/mol, －20992.0 kj/mol, －1756.2 kj/mol,
－1756.2 kj/mol（未作了相对论校正）. 各部分能量的代数和为：－20992.0×2－1756.2×2+6146.9+852.5=－
38497 (kj/mol)=－399.2eV. 两个能级的电子的相对论性能量校正值分别 14.6 kj/mol 和 1kj/mol. 总校正值为

32 kj/mol=0.32eV. 校正后：－399.2eV－0.32eV=－399.5 eV。这个值与土星模型计算结果相同。相应的实验

为－38512kj/mol =－399.3eV。
上述计算中的电子环半径是根据电离能（实验值或计算值）与电子环半径的关系得到的。它们还可以

根据玻尔半径表达式得到。这两种核外电子的轨道半径（也是核外电子环的半径）计算方法都是以行星模



型和土星模型（包括经典电动力学和电子的经典转动）为基础的。玻尔半径表达式为
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式中，mₑ 是电子的质量，μ 是电子与其发生相互作用的实体之间的约化质量 μ=(Mmₑ)/(M+mₑ)。其中,大
写的M一般是原子核或原子实的质量。将相应的有效核电荷数代入上式，且将电子质量换成约合质量，得

到的电子环半径恰好是上面用到的核外电子运动轨道半径。对于 IA族元素和 IIA族元素来说，这种计算结

果可以看作是原子大小的一种量度。对于其他元素来说，最外层是 s 电子的原子实的大小也可以这样计算

（即，根据 45 式计算）。我们粗略验证一下铍原子的 2s 电子环的半径（2s 电子的运动轨道半径）:
(2²/2.3139)aₒ=1.729aₒ.

也许有人会说，利用了电离能实验值的原子能量计算没有价值。但是，利用一个电子的电离能计算多

于一个电子的能量本征值肯定是有意义的。另外，利用电离能数据，找到电子、原子和分子的克服了玻尔

模型的弱点的经典转动也是有重大有意义的。利用本文介绍的方法计算任何原子的 s电子的能量本征值和核

外电子运动轨道半径，结果符合事实。这样的计算方法是有价值的。它对人类对自然的认识和物理学研究

能起到导向作用。我在第 8节说过，摘掉半经验方法的帽子而轻松地计算出一些分子的数据一定是量子化

学家梦寐以求的。利用电离能而不需要根据经验给出试探函数算是摘掉了半经验方法的帽子。这一定能使

真正关心量子化学计算科学家欣喜若狂。如果再加上能利用玻尔的行星模型而简洁地计算不少原子和分子

的数据，量子化学家一定会更兴奋的。

虽然 (43) 式是利用电离能实验值归纳出来的，但是，不同的原子都使用它计算电子配对能也是有价值

的。铍原子的能量本征值需要四个电离能实验数据，我们现在只利用一个电离能数据就计算出来的了。这

无疑是一种进步。何况计算方法和计算结果还具有验证经典模型和经典方法的作用呢？至少本文计算氦原

子的能量本征值是非常简单的。在本文语境中，计算氦原子有三种不同的方法。<1> 建立氦原子中 1s² 双

电子的势能函数－2×2e²/r. 按本节开头介绍的方法将这个势能函数撤分为约化有效核电荷数 ᵶ=2 的两个类

氢原子的势能函数：－ᵶe²/r和－ᵶe²/r. 将它分别代入薛定谔方程计算。也可以直接使用已有的氢原子薛定谔

方程的解 E=－13.606eV (或－1312.0 kj/mol) (在它的前面增加一个乘数因子ᵶ²). 不考虑电子间相互作用能的

结果为－ᵶ²×1312.0－ᵶ²×1312.0=−8×1312.0=－10496.0 (kj/mol)。利用 (43) 式计算得到 1s²电子配对能为

30.201 eV=2912.6 kj/mol. 基态氦原子的能量本征值为－10496.0+2912.6=－7583.4 (kj/mol)=－78.60eV (实验

值为－79.0eV). <2>根据 (44) 式计算得到的的核外电子运动轨道半径约等于(1/2)a₀. 基态氦原子的能量为

−2×2e²/a₀+2912.6 =－10496.0+2912.6=－7583.4 (kj/mol)=－78.60eV. <3>氦原子的第二电离能为−5250.5
kj/mol. 设基态氦原子的电子环半径（也是核处电子运动轨道半径）r, 我们有这样的关系 −5250.5= −2e²/2r.
解之得 r=0.4976a₀. 基态氦原子的能量本征值为－2×2e²/(0.4976a₀)+2912.6 =7634.0 (kj/mol)=－79.1eV.

上面的计算表明，可以找到没有稳定性困难的满足要求的核外电子的经典轨道运动方式（假设 1-3能克

服行星式原子模型的稳定性困难，且自然地允许能量量子化）。能量本征值表达式中的有效核电荷数是一

次方（且没有主量子数 n）的计算方法是利用了行星模型（更准确地说是土星模型）的经典电动力学计算

法。能量本征值表达式中的有效核电荷数是 2次方 (且包含主量子数 n) 的计算方法是波动力学计算方法。

本文显示：波动力学计算法与行星模型计算法可以混合使用。这至少表明，对于 s电子来说，这两种方法是

等价的（或者高度兼容）。

大家非常清楚，波动力学和矩阵力学都可以处理微观体系中的问题。从来没有人说矩阵力学和波动力

学有一个是假的，其计算结果是偶然符合事实。本文介绍的结果表明，利用"电子的经典运动和经典的电动

力学"和利用波动力学都可以处理微观体系中的问题。我们有什么理由说经典运动概念和经典电动力学对微

观体系的一切处理结果都是偶然的巧合呢？为什么不是这两种处理方式等价或高度兼容呢？所有元素的原

子的 s电子都可以利用本语言介绍的方法计算出正确的结果。自然界有 100多种元素，正确的计算结果有数

百个。如果说这些计算结果都是偶合，那偶合的概率远大于理论概率。另外，利用经典转动和经典电动力

学处理微观体系，不仅可以找到合理的经典模型，还可具有不少优点。我们再随机的选择一个元素的原子



来计算，以便验证上面的结论。27号元素钴 Co被选中了. 其最后一个电子的电离能为 −966023 kj/mol. 其
中 1s 电子的运动轨道半径为 (45) 式表示的 (1/27)a₀. 这个电子的行星模型电能能计算值为

−27e²/2(1/27)a₀=956448 kj/mol. 需要的相对论校正值需不超过 1.03%, 比较合理。

不管是什么结构模型，只要根据它计算出了许多个符合实验事实的结果，就不能说该模型没有实验证

据。本文提到的电子环是波环，因此，不存在玻尔模型中的原子不稳定和量子需要强行假定的问题。

众所周知，量子化学方法是半经验的方法。以前，人们在利用量子化学方法计算简单的氦原子，就必

须使用非常复杂的过程, 势能函数需要凭经验试探，且其中的电子间的相互用能量还不能准确地计算出来。

这也是量子场论和量子力学的软肋。不再需要根据经验而试探性地建立势能函数的方法，无疑是一种进步。

利用微扰法或变分法或渐近法（逐步逼近法）计算氦原子，其篇幅长可达 10页。大大简化了计算过程，也

是令人振奋的事情。

10. 光结电子结构模型的有利因素和争议

本文 2-9节介绍的内容，都对光结电子结构模型为利。因为，这些内容都是以光结电子结构模型为基础

的, 是光结电子结构模型（或定域实在论量子力学）的成功应用。另外，应用实例比较多，可以排除偶然因

素。如果没有量子场论和标准模型理论，取得了这样成绩，量子化学家一定会欣喜若狂。但是，现实是，

在量子场论和模型理论诞生之后，这种局面没有出现（相反，是光结电子组成和结构理论问世多年之后，

仍然没有被广泛接受）。要知道，量子场论并不能解决电子的组成和结构问题（量子场论和标准模型理论

只是描述了电子的一种来源和场的特性）。这里面透露着不公平和不可理喻。因为，量子场论和标准模型

理论虽然有优点，但也不是没有弱点，和不适用的地方（它也有未探索到的领域）。它不是一种统治性的

理论，也就不应该限制别的理论探索它未探索的领域。上面说“不公正和不可理解”成了光结电子结构模

型的不利因素。更详细的说明如下。

标准模型理论的基础是量子场论。光结电子结构模型的不利因素就是与标准模型理论在基本粒子来源

和结构方面存在冲突。于是，有人认为光结电子结构模型与量子场论也不一致。以量子场论为基础发展起

来的理论不可能只有标准模型理论个分支，也有可能向如图 2 所示的左向发展。这个发展方向包括光结电

子结构模型理论，从而实现量子场论与光结电子结构模型接轨。光结电子结构模型显然是电子的下一个层

次的组成和结构的理论。既然量子场论尚未讨论电子的内部组成和结构，它就不能限制它的分支理论或别

的理论讨论基本粒子的组成和结构，更不能用量子场论为强硬的标准判断新理论的正确性。本文还阐明了，

一般量子场论及量子力学的数学形式体系的建立可以从光结粒子结构模型出发（以光结粒子结构模型为源

头）。要知道，在本文之前，量子场论和量子力学数学形式体系的建立从来就没有找到这么统一的逻辑起

点。

光结电子结构模型不总是处于劣势，在某些方面它比量子场论更成功。这些成功之处是：量子场论对

解决量子力化学计算中的半经验方法的问题毫无帮助，而光结电子结构模型可以摘掉量子化学中的半经验

方法的帽子；光结电子结构模型可证明源于行星式原子模型方法（经典电动力学方法）与波动力学方法等

价和兼容，而量子场论不能完成这种工作；光结电子结构模型可使量子力学理论体系得到美化且可大大简

化量子化学计算（量子场论也没有这种功能）。量子场论的某些计算可准确到超过十位有效数字。光结电

子结构模型对自由电子自旋角动量的计算结果也呆以实现没有误差。

光结电子结构模型中，电子的静止质量来源于波的卷曲而产生一个质量心无平移的实体，其整体表现

就是可静止的（具有静止质量的）实体 （玻色子变成了费米子）。



图 2. 量子场论的现状和两个发展方向（向下发展仅针对电子而言）。Figure 2. The rationale and two
development directions of quantum field theory (downward development is for electrons only).

量子场论和标准模型理论只确实为探索基本粒子的下个层次的组成和结构提供了一种原则 (例如，黑格

斯机制)。它们也试图揭示微观物质结构的全部秘密。然而，这种原则和这种努力对于电子来说并没有成功。

因此，在量子场论和标准模型理论中，电子仍然是最基本的粒子之一。既然这种原则对于电子来说并没有

成功，就不能以此原则作为判断标准来评论新的电子的内部组成、结构和运动状态模型。

理论物理学发展的一种现实的格局是，数学、量子场论和标准模型理论引领物质结构理论的发展。本

文介绍的工作格局相反：物质结构理论影响量子力学理论的完善和发展。在人类认识到原子是由原子核和

电子组成的时候量子力学就建立起来了。在随后日子里，物理结构理论向下发展了两三个层次却对量子力

学没有任何帮助。我们没有理由认为本文选择的理论研究格局在任何时候的任何分支领域中都劣于大众化

的理论研究格局。本文介绍的物理学理论研究格局效果有可能正是本文的价值所在。本文的另一种价值的

体现是，同时从理论上和应用事例上证明玻尔行星模型与量子力学等价或高度兼容（两种背景下计算方法

可以混合使用）。作者的完成了下面列出的 11 个“在人类社会中第一次发生”的科学事件。就是说，以下

十项都科技史上首次被完成的填补世界空白的突破性工作。以下 11 个科学事件的发生都是以揭示了电子的

内部组成、结构和运动形式为基础的。

(1)创建了完整的光结电子结构模型（提出了一种新的电子内部组成、结构和运动的方案，并提供了数

百个应用事例）。

(2)利用经典结构、经典转动和经典电磁学计算出了电子半径。

(3)利用经典结构和经典力学方法计算出了电子自旋角动量和电子自旋磁矩，以及电子自旋角动量算符

和电子自旋磁矩算符。

(4)利用经典结构、经典转动和经典力学方法计算出了氢原子的电子轨道角动量（注：以前人们认为氢

原子中的电子没有轨道运动）。

(5)利用经典结构和经典力学方法计算出了氢原子的电子轨道磁矩及其算符（注：以前人们认为氢原子

中的电子没有轨道运动）。

(6)利用经典结构和经典力学方法得到了电子配对能的实验测量方法——已经配对的两个电子的电离能

之差。

(8)利用经典结构和经典力学方法计算出了氢分子的和氢分子离子的键长和离解能。

(9)利用电子内部的组成、结构和内禀运动形式，以及经典力学规律（例如：经典动量速度关系 p=mυ, 经

典动能动量关系 Ek=p²/2m, 电动力学下的行星运动方程，角动量表达式 prL ˆ 和行星式平衡体系的电势

能表达式 f(r,Z,e，等）建立量子力学的数学形式体系。这为量子力学方法与玻尔行星模型背景下的经典力学

方法兼容甚至等价奠定了理论基础。

(10)利用电子内部的组成、结构和内禀运动状态给出了电子自旋函数的具体形式、电子轨道运动的角动

量算符、电子轨道运动的磁矩算符、狄拉克方程中的 α 的具体意义——精细结构常数。



(11)建立了行星模型或土星模型方法与量子力学方法兼容的理论基础以及这两种方法混合使用的大量

事例。

上述主要成果可以用列表的方式直观的展示。

表 1. 利用行星模型或混合利用行星模型背景下的经典力学方法和量子力学方法处理微观体系的主要结果

(一)
分类

Classification

角动量 Angular Momentum 磁矩Magnetic moment

值或表达式

Value or

expression

算符 Operator 值或表达式 Value or

expression

算符 Operator

电 子 自 旋

electron spin eee prL 


=(1/2)ħ
xmc

iLe 



4

ˆ
2

m
eL

m
e

42 ee




μₑ=
epcm

e
24




ê .
8 2

2

xcm
ei




氢原子中 1s 电

子的轨道运动

Orbital motion

of 1s electron in

hydrogen atom

Ls=r(h/2πr)
=ħ xmc

iLs 



2

ˆ
2

m
eL

m
e

s 22s




μs= p
cm

e
24




ŝ .
4 2

2

xcm
ei




表 2. 利用行星模型或混合利用行星模型背景下的经典力学方法和量子力学方法处理微观体系的主要结果

(二)

分类 Classification 内容 content 备注 Remark
电子半径 Electron radius re=λ/2π=ħ/mc=1.929×10−13m 恰好是电子的康普顿波长与 2π之

商

氢原子ns电子的轨道半径 rns=n²r1s 氢原子 s电子的轨道半径的量子化

条件

基态氢分子离子的离解能和

键长

Dₑ=−6.2eV，Rₑ ≈1.1×10–10m 电-核磁耦合对称的分子的计算结果都
接近实验值。氢分子离子的 Rₑ 的计算
结果接近实验值与实验值很接近，但 Dₑ与实

验值差别较大。这预示着电子与核的磁矩相互

作用不对称，导致分子结构不对称。这些结
果恰好能说明，玻尔行星模型的应用能
拓展到分子和其他原子。

基态氢分子的离解能和键长 Dₑ=−4.2eV，Rₑ ≈0.71×10–10m
基态锂分子的离解能和键长 Dₑ=−1.19eV，Rₑ ≈2.56×10–10m
氦原子的电离能总值 79.1eV

轨道速度量子化公式 υns=(Z/n)υ1s＝(Z/n)αc 它对所有原子 s 电子都适用

ns² 双电子的电子配对能 (−0.03100Z*2

−16.619Z*+3.1613)/n2
根据许多电离能数据，拟合回归曲线得

到的经验公式。

已经配对的自由电子的配对

能(自由电子对的离解能)

Δ≈3.1613eV 与超导理论中库珀对的情况相符

上面提列出的工作已经完成是已经发生的事件，是事实。不能说那些事件没有发生，最多只能从情感

的角度认为它们不重要。我们应该避免在评价科研成果的价值时掺杂情感因素。

理论的美有以下几种：真实美、简洁美、通达美、对称美、实用美。其中没有复杂美。从这美这个方

面看，高深的数学也不一定的必须的。目前认为越复杂越可靠的观念不一定正确，更不能作用为评判理论

正确性和可靠性的标准。



计算能量和大小时必须作相对论校正。但是相对论与量子力学之间的结合问题还没有解决。自旋相反

的两个电子配对是它们完全重合修正电动力学。这是不符合现有的电动力学规律的。为了避免这个问题，

人们提出了电子声子相互作用理论。但是，对于两电子完全重合的经典电动力学的势能无穷大的情况，电

子声子相互作用理论是不能完全解决的。根据光结电子结构模型，自旋相反的两个电子的完全重合是不会

出势能无穷大情况的。但是，当两个电子之间的距离小到定程度时，它们之间的电动力学相互作用会偏离

库仑定律。这也是在光结电子结构模型语境下，电荷不是点电荷，电场的中心力场模型也是近似的。
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of Electronic Composition and Structure
Runsheng Tu

(National Special Steel Quality Products Supervision and Inspection Centre, China)

Abstract

Quantum field theory treats particles as fields and cannot very specifically describe the composition, structure and
intrinsic motion of electrons. Exploring the internal composition, structure and intrinsic motion of electron does not
conflict with quantum field theory. Quantum mechanics is greatly beautified by a hypothesis of the composition,
structure and intrinsic mode of motion of electrons (light-knot electronic structure model): Important equations and
operators in quantum mechanics, especially those related to electron spins, can be derived from this assumption. It
can give a reasonable and non-contradictory classical rotation model for electron spin and atomic structure. The
most attractive thing is that the classical planetary model of atoms can also be successfully applied to the
calculation of the dissociation energies and bond lengths of hydrogen molecules, lithium molecules, and sodium
molecules. When atoms and molecules are calculated, the classical methods in the context of wave dynamics and
planetary models can be used separately or in a mixture. There are hundreds of successful application cases. The
successful application of the electronic structure model and its beautification of quantum mechanics have obviously

https://baike.so.com/doc/5582131-5795027.html


become the evidence of this model. "The Bohr planetary model method and modern quantum mechanics method
can be used separately or in a mixture" indicates that the two methods and theories are equivalent or compatible. As
mentioned above, it is necessary for human beings to re understand the characteristics of micro systems.

Key words: Light-knot electronic structure model, Electronic composition, structure and intrinsic motion state,
Quantum mechanics, Electron spin magnetic moment operator, Application research.
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