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Abstract 
According to the existing literature, this paper enumerates many physical phenomena of peak se-
lective photoemission which are difficult to explain currently. In order to explain these phenome-
na, a vector differential equation of the electron orbiting nuclear rotation was established and 
solved by applying the classical theory. The solutions of the equation explained these phenomena 
by the mathematic language, and showed that the vacuum was not empty and existing sports elec-
trons were transgressed by electromagnetic field drive. 
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摘  要 

依据现有文献，列举了目前难以解释的多峰值选择性光电效应等物理现象。为了解释这些现象，应用经

典理论，建立、求解了电子绕原子核旋转的矢量微分方程，根据方程的解，以数学语言解释了这些现象，

并说明了真空不空、存在电磁场驱动激发逸出的运动电子。 
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1. 引言 

1887 年，赫兹(H.R. Hertz)用莱顿瓶作放电实验，发现了电磁波，并观察到光电效应的早期征兆。电

磁波的发现开创了麦克斯韦(James Clerk Maxwell)电磁场理论发展应用的新纪元，而光电效应的问世又使

经典理论遇到了前所未有的麻烦，120 多年过去了，至今还没有文献应用经典理论成功地解释它。 
1905 年爱因斯坦(Albert Einstein)用光量子理论成功地解释了光电效应，使光的粒子性得到了空前的

发展。然而，已经发现：在碱金属和少数逸出功较大的金属(如钼、镍、钽、钨、钡等)中存在选择性光电

效应[1]；2009 年发现了金也存在选择性光电效应[2]；还有文献揭示了铅存在多峰值选择性光电效应，并

显示出铅原子核外不同壳层轨道具有不同逸出功[3]，这又使不完备的光量子理论难以解释。 
1940 年世界上第一台电子感应加速器的问世，标志着人类应用电磁场加速电子已经从理论变成了现

实，至今还在应用和发展着。其理论和实践表明：运动着的带电粒子在电磁场中一定受到变化磁场产生

的洛伦兹力的驱动作用，同时还一定受到由变化磁场激发产生的涡旋电场的电场力的驱动作用，本文把

运动带电粒子在电磁场中同时受到这两个力的驱动作用简称为电磁场驱动。 
原子系统主要由电子和原子核组成，电子绕核转动。处于光波、热辐射等电磁场中的原子系统，

电子和原子核都一定受到电磁场驱动，电子和原子核的能量和运动轨迹都要被迫发生改变。然而，

到目前为止 100 多年来，还没有找到文献应用电磁场驱动研究电子和原子核的受迫运动，研究解释

光电效应，研究解释单峰值和多峰值选择性光电效应。在波动学说不能解释光电效应的书籍文献的

论述中，都没有抓住光波的电磁场本质，没有抓住光波的振幅实质上是变化磁场和涡旋电场的强度，

是这两个场对电子的驱动，这是电动力驱动，不是机械力驱动。而 19 世纪末 20 世纪初那时的解释，

把光波理解为机械波，以机械波的振幅推动周围媒质作相应运动，来理解光波的振幅推动电子作相

应运动、使电子运动幅度达到逸出进行解释[4] [5]，也许是由于当时对电磁场还非常生疏，才没能抓

住电磁场的本质。本文吸取前人之鉴，抓住绕原子核旋转电子在光波电磁场中一定受到洛伦兹力和

涡旋电场力驱动作用这一关键之处，以这两个驱动力为外动力，建立和求解了绕原子核旋转电子的

运动微分方程，得到了电子受迫吸收能量解、受迫运动轨迹解，以光的电磁场波动理论、以数学语

言解释了光电效应，解释了单峰值和多峰值选择性光电效应，以及原子核外不同壳层轨道具有不同
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的逸出功。 

2. 单峰值和多峰值选择性光电效应等物理现象 

2.1. 爱因斯坦对光量子的困惑包含一场新的革命 

1905 年，科学巨星爱因斯坦(Albert Einstein)将量子力学奠基人普朗克(Max Planck)1900 年提出的能量子

学说应用于光学，大胆假设光线是由一个一个不连续的光量子(现在称为光子)组成，每一个光量子具有 hν的
能量，“这些能量子能够运动，但不能再分割，而只能整个地被吸收或产生出来[6]。”以此为基础创立了光

电效应方程，成功地解释了在当时实验条件下发现的光电效应的实验规律。这一成果，十年后得到了国际物

理学界的普遍认同和赞誉。然而在对光量子学说的赞扬声中，爱因斯坦是清醒的，直到晚年，1951 年 12 月

12 日在给老朋友贝索的信中，坦言了自己内心对光量子的困惑和对盲从者的严厉责备：“整整 50 年的自觉

思考没有使我更接近于解答‘光量子是什么’这个问题。的确，现在每一个无赖都相信，他懂得它，可是他

在欺骗他自己[7]。”然而，如何看待爱因斯坦这段话中 50 年来追求真理、追求完美的“自觉思考”以及 50
来年不懈的奋斗，却常常引起一些人的误解，正如当代著名的数学、理论物理学家罗杰彭罗斯 1997 年 12 月

在《爱因斯坦奇迹年》一书的序言中写道:“经常引起另一种表现的悖论：为什么在理解量子现象方面爱因斯

坦起初与同时代人相比处于如此领先的优势地位，而在量子论的随后发展中他却落后于他们？确实，当量子

论采取在 20 世纪 20 年代最终出现的形式时，爱因斯坦甚至从未接受过这种量子论。许多人可能认为，爱因

斯坦是受他‘过时的’实在论的观点阻碍，而尤其如玻尔之所以能向前推进则恰恰是因为他否认在分子、原

子和基本粒子这样的量子水平上这类东西真正作为‘物理实在’而存在。可是，很清楚，爱因斯坦在 1905
年能够作出这些根本性的进展，主要取决于坚信在分子和亚分子层次上物理实体的实际存在性。这些重要倾

向在本书的五篇论文中显得特别明显。”罗杰彭罗斯接着写道：“是否真如玻尔的追随者认为的那样，在任

何重要的意义上爱因斯坦都犯了深刻的‘错误’？我不认为如此。我自己就坚决地站在爱因斯坦一边，相信

亚微观粒子的实在性，相信今天的量子力学基本上是不完备的。我也主张，关于这种实在性的本质的一些关

键性见识尚有待发现，这只有通过深刻分析量子论的基本原理和爱因斯坦自己的广义相对论的基本原理间的

表现冲突才能最终显现。在我看来，只有掌握了这些知识，并加以适当运用，支配微观世界的量子论定律同

支配宏观世界的广义相对论定律之间带有根本性的紧张关系才能得以解决。怎样才能成功地实现，只有时间，

而且，我相信，一场新的革命将会作出回答——或许是另一个奇迹年[8]!”这段话指明了爱因斯坦的困惑不是

没有道理的，而是包含着“一场新的革命”，并明确指出：“今天的量子力学基本上是不完备的”。 
从爱因斯坦坦言困惑又过了 60 多年，关于光子与电子之间的能量转换，二者之间的能量在极短的一

瞬间如何具体地进行转移，这样一个非常关键的问题，至今还是停留在“只能整个地被吸收或产生”上，

其发展也只是“部分吸收”、“双光子吸收”、“多光子吸收”等等，还没有文献资料详细描述“吸收

或产生”那一瞬间的暂态物理过程、以及电子吸收光子后的运动轨迹、产生光电效应的运动轨迹等等。

随着时间的推移和对光电效应的深入实验和研究，又陆续发现了一些新的困惑，发现了用光量子学说难

以解释的碱金属甚至金阴极单峰值、多峰值选择性光电效应等物理现象。这不能不引起深思。现将这些

困惑的物理现象简述如下。 

2.2. 金属单峰和多峰值选择性光电效应曲线及γ截止限 

众所周知：爱因斯坦光电效应方程是直线方程，非曲线方程。因此不可能出现选择性光电效应峰值

曲线，也不会在频率高端γ频段出现截止。而已经由实验发现的金属单峰和多峰值曲线及γ截止限是与

爱因斯坦光电效应直线方程不一致的，是光量子理论无法解释的。请看以下的例子： 
(1) 刘元震等编著《电子发射与光电阴极》一书中指出了在碱金属和极少数逸出功大的金属(如钡、
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钼、镍、钨等)中发现了光电效应存在选择性峰值[1] (见图 1)。图中的单峰值曲线明显不同于 hν线性曲线，

尤其是铯、铷、钾的曲线在波长缩短(频率升高)的方向有形成另一峰的趋势，其中钾最为明显。对选择性

光电效应产生的原因，书中作了如下论述：“在一定频率范围内，金属中吸收了光量子能量后激发到真

空能级以上的自由电子数目随着频率的增高而增大，而自由电子吸收光量子的概率在频率较高时将随着

频率的增高而减少，这两个因素共同作用，造成了在某频率时光电子发射的峰值。”这段话没有数学式

的表达，难以说明单峰曲线，更难以说明多峰值曲线。 
(2) 袁铮等《金阴极的选择性光电效应》论文中测出了非碱金属、且在空气中十分稳定的 Au 阴极在

200~340 nm (3.66~6.22 eV)紫外波段与线性单调递增有突出偏离的单峰选择性光谱响应特性曲线(图 2)，
由图可知，“Au 阴极光谱响应并不是单调递增，而是在 5.72 eV 处呈现一个峰值，光子能量大于 5.72 eV
时，光谱响应迅速衰减[2]。”由于袁铮等的实验光源频带窄，没能测出多峰值选择性光电效应曲线，但

这单峰值曲线明显不同于 hν线性曲线。 
(3) 丁富荣等编著的《辐射物理》一书在讨论光电效应的段落中提供了两幅图，明显显示出多峰值选

择性光电效应曲线(图 3)，不过书中是以多吸收限的文字表述的。众所周知，吸收能量是产生光电效应的

前提条件，不吸收光能就不会产生光电效应。因此，吸收能量的峰值隐含着光电效应的峰值。书中指出：

光电截面 σph随光子能量的增加而减小，并非线性增加。图 3(b)“给出了铅的光电截面在 L 吸收限附近的

变化情况。铅中 K 壳层的吸收限为 88.3 keV，而 L、M 层电子能级存在子壳层结构，各子壳层能级稍有

差异，因而光电截面在 L 吸收限和 M 吸收限附近存在着精细结构。例如。铅的 L 层有三个吸收限：L3 
 

 
Figure 1. Selective spectral photoemission curves of several 
alkali metals 
图 1. 几种碱金属的选择性光谱特性曲线 

 

 
Figure 2. Selective spectral photoemission curves of Au pho-
tocathode 
图 2. Au 阴极的单峰选择性光谱响应特性曲线 
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吸收限为 13.06 keV，L2吸收限为 15.26 keV，L1吸收限为 15.91 keV[9]。”观察图可知，这种尖锐突变

的吸收限是 σph的峰值点，隐含的是光电效应的峰值点。图中的三个吸收限有可能形成选择性光电效应曲

线的三个峰值点，“在 L 吸收限和 M 吸收限附近存在着精细结构”则可能是精细的更多的峰值结构。 
关于 γ 截止点，图 3(a)“显示了在几种不同吸收物质中的光电截面与 γ 光子能量的关系。σph随光子能

量 Eγ的增大而减少，随靶物质 Z 的增加而增大。当光子能量 Eγ < 100 keV 时，光电截面随 Eγ的变化出现

特征性的突变，这种尖锐的突变点称为吸收限[10]。”从图 3(b)上还可以看出当光子能量 Eγ < 100 keV 时，

出现了光电截面 σph的截止点，也就是光电效应的截止点，本文将其称之为 γ截止限。 
(4) 徐克尊等主编的《近代物理学》一书中提供了“铅的吸收系数与入射光子能量关系”图(图 4)，

由图可见，“有明显的吸收峰，称为吸收边，图上有 K 吸收边、L 吸收边、M 吸收边对应于不同壳层的 
 

 
Figure 3. γ cutoff limits and many peak selective photoemission 
图 3. 光电截面 γ截止限和多峰值选择性光电效应 

 

 
Figure 4. γ cutoff limits and many peak selective photoemission of Ph 
图 4. 铅的多峰值选择性光电效应和 γ截止限 
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吸收。…L 吸收边又精细地分为三个：LI，LII和 LIII；M 吸收边分为 5 个[3]。”这种多峰吸收有可能形

成多峰值选择性光电效应，图中还可以看出 γ截止限。 
(5) 黄昆著《固体物理学》[11]第九章“固体中的光吸收”中“激子光吸收”一节提供了“Cu2O 的

激子吸收光谱”也显示出多峰吸收现象(图 5)。 
以上例子可以说明一些金属光电效应具有单峰和多峰值选择性特性及 γ 截止限，这是应用光量子学

说难以解释的。 

2.3. 轨道选择性光电效应 

从图 3b 和图 4 还可以看出：L 壳层轨道的 3 个峰明显高于 K 壳层的峰，而 M 壳层的 5 个峰明显高

于 L 壳层。这说明光电效应对轨道也具有选择性，对某一个壳层轨道吸收光波能量最少。这种对轨道具

有选择性光电效应的现象还没有找到有关文献提出过，应用光量子学说也是难以解释的，但物理学必须

要直面这种实验事实。 

2.4. 原子核外不同壳层轨道具有不同的逸出功 

从图 3b 和图 4 还可以看出：L 壳层轨道的 3 个峰、K 壳层的峰、M 壳层的 5 个峰分别具有不同的能

量值，如果把各壳层的精细结构测出来，这不同的能量值还会更多。这不同的值表示具有不同的逸出功，

这就意味着同一种物质不是只有单值一种逸出功，而是具有多值多种逸出功，不同的壳层轨道分别具有

不同的逸出功。这种物质逸出功的多值特性也没有找到有关文献提出过，应用光量子学说亦难以解释，

但物理学也必须要直面这种实验事实。 
面对以上多峰值选择性光电效应(或多峰吸收)和γ截止限、轨道选择性、多值逸出功，很需要当今物

理学作出圆满的解释。 
 

 
Figure 5. Multiple peaks selective photoemission curves of Cu2O under the 77K 
图 5. 77K 下 Cu2O 的激子多峰吸收谱线 



应用电磁场驱动解释金属选择性光电效应 
 

 
119 

3. 核外电子受电磁场两力驱动微分方程的建立和求解 

为解释多峰值选择性光电效应，本文先研究核外电子在光波电磁场驱动下、如何摆脱原子核的束缚、

成为光电子。为此首先建立核外电子和原子核之间库仑力运动方程，再建立电子受电磁场涡旋电场力和

洛伦兹力两外力驱动的微分方程。 

3.1. 核外电子和原子核之间库仑力运动方程 

电子与电子之间存在库仑斥力，电子与原子核之间存在库仑引力。应用静电场高斯定理，可以求出

原子核外任一电子 ej(从低能级往高能级按顺序数第 j 个)所受到的所有斥力与引力的合力 Fc为(详见附录

1)： 
2

3
04πc

ae
rε

= −F r  

式中：e：电子电荷量的绝对值；ε0：真空介电常量；r：以原子核的中心为极点，从极点指向轨道上运动

电子 ej就是矢径 r；a：常数，a = 2(Z − j) + 1，其中 Z：原子核电荷数。 

考虑电子在绕核旋转运动中的阻力或能量损耗，该力与运动速度成正比，设阻力系数为 k1，则该力

为－k1υ。令： 

( )
2

2 1
2

0

2.5326 10 J m kg
4π e

ek
mε

−= = × ⋅ ⋅ ，
2

2
04πe

e

aek ak
mε

= = ，则：
3
e

c
k
r

= −F r  

忽略电子与电子、电子与原子核之间的万有引力，设电子的质量为 me， 根据牛顿第二定律，建立如下矢

量微分方程： 

1
3 0e

e

kk
m r

− + =r r r                                   (1)
 

3.2. 电子受电磁场驱动运动方程 

处于电磁场中原子，绕原子核旋转电子还要受到电磁场驱动，亦即在电磁场的变化磁场中受到洛伦兹

力的驱动，在由变化磁场激发产生的涡旋电场中受到涡旋电场力的驱动(图 6)，这是外力驱动。因此，在

(1)式方程右边加上这两个力的驱动，就得到绕原子核旋转电子受到库仑力驱动和电磁场驱动的运动方程： 

( )1
3
e

e e

kk e
m mr

− + = − ×r r r B r B

                               (2) 

其中：B：电磁场之变化磁场的磁感应强度；根据法拉第电磁感应定律， B 为涡旋电场强度； eB 为涡旋

电场力； e ×r B 为洛伦兹力。(2)式是非齐次方程，其解的结构为齐次方程的通解加非齐次方程的特解。 
 

3.3. 受电磁场驱动运动方程求解 

在《航天动力学基础》[12]等书中，详细讨论了人造卫星与地球、地球与太阳一类两体运动方程的求

解和轨道运动常数。参照这些书籍，求解核外电子受电磁场驱动运动方程(2)和运动常数在附录 1 中。其

4 个解如下： 
(1) 电子受电磁场驱动吸收能量解 

2

2 2
ka e

ea E
k

E W
a

υ
= − −                                  (3a) 
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Figure 6. The diagram of extranuclear subjected to lorentz force and vortex electric field force in the 
electromagnetic field; (a) the dimensional coordinate system from the source S to atomic Ai; (b) Ellip-
tical orbit and schematic diagram of stress of the electronics ej 
图 6. 核外电子受电磁场涡旋电场力和洛伦兹力作用示意图；(a) 从光源 S 到原子 Ai 的三维坐标

系；(b) 电子 ej 椭圆轨道及受力示意图 
 

21 cosE E
e

eW Bl
m υα=                                   (3b) 

2

2 2
e ek k

r a
υ

− = −                                    (3c) 

(2) 电子受电磁场驱动角动量解 

0e= − +e k sh h h h                                   (4a) 

0e = ×h r υ                                      (4b) 

(3) 电子受电磁场驱动偏心率解 
2
0

2

2
1 ea e

e

E h
k

ε = +                                    (5) 

(4) 电子受电磁场驱动运动轨迹解 

( )
( )
0

2

cos
1 cos

e e h e

e s

h h k
r

t
α

ε ω ω φ
=

 + − + 
                              (6) 

4. 方程解的应用——解释金属多峰值选择性光电效应 

下面根据方程的解讨论产生光电效应的条件，然后重点解释本文开头提出的光的量子理论难以解释

的金属多峰值选择性光电效应等问题。 

4.1. 光电效应的判定 

麦克斯韦在创立电磁场理论时明确指出：光是电磁波。光波的传播实质上是互激互生的变化磁场和

涡旋电场的交替传播，是变化磁场激发产生涡旋电场，涡旋电场又激发产生变化磁场，是如此交替的持

续传播。光电效应实质则是变化磁场和涡旋电场驱动绕核旋转电子脱离原子核、逸出金属表面的现象。

那么，怎样判定电子已经逸出金属表面、产生光电效应呢？ 
根据电子受电磁场驱动运动轨迹解式(6)，它是用极坐标表示的圆锥曲线，极点和焦点重合在原子核，

长轴为极轴。偏心率 ε 决定圆锥曲线的性质，二者有如下的关系： 
① 如果 0ε = ，圆锥曲线为园，是椭圆的特例，表明电子绕核旋转轨迹是圆； 

z

0
x

y

Ai

物质 M

光源 S

(r)
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z

x

y

(r)0 FB
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② 如果 0 1ε< < ，圆锥曲线为椭圆，表明电子绕核旋转轨迹是椭圆； 
③ 如果 1ε = ，圆锥曲线为抛物线，表明电子的运动轨迹已经脱离椭圆，将沿着抛物线趋向无穷远，

即 r →∞； 
④ 如果 1ε > ，圆锥曲线为双曲线，表明电子的运动轨迹沿着双曲线趋向无穷远，即 r →∞。 
由此可以看出：当 1ε ≥ 时，必有 r →∞，表明电子已经从绕核旋转的椭圆形轨道转移到抛物线、双

曲线轨道，必将趋向无穷远，由此可以断定电子必将逸出金属表面，产生光电效应。这是产生光电效应

的判据。 
诚然，在具体进行光电效应实验时，可根据实验环境确定一个 r 值，例如 b，当 r b> 时，可以认定

电子已经逸出，成为光电子。 

4.2. 产生光电效应的能量条件 

怎样才能达到 1ε ≥ 、 r →∞呢？根据电子受电磁场驱动偏心率解(5)式，当 0eaE ≥ 时，必有 1ε ≥ ，

因此， 0eaE ≥ 是产生光电效应的能量条件。 
根据电子受电磁场驱动受迫吸收能量解(3b)，电子从电磁场中吸收的能量取决于涡旋电场的强度 B 。

根据电磁场理论[13]，变化磁场可表达为 cosm sB B tω= ，则： 

πsin cos
2m s s m s sB B t B tω ω ω ω = − = + 

 
  

以上式代入(2b)得到电子吸收的能量： 

21
πcos cos
2E m s s E

e

eW B l t
m υω ω α = + 

 
                          (7a) 

以(7a)式代入(3a)，得： 
2

21
πcos cos
2 2 2

ka e
ea m s s E E

e

keE B l t
m aυ

υ
ω ω α = + − − 

 
 

要使能量 0eaE ≥ ，必须 cos 1Eυα = (即涡旋电场的方向与电子运动速度同向)，于是有： 
2

21
πcos
2 2 2

e ka
s m s

e

ke l B t
m a

υ
ω ω + ≥ + 

 
                           (7b) 

这是产生光电效应吸收能量的条件。上式左边是绕原子核旋转电子从电磁场中受迫吸收的能量，它与电

磁场的频率 sω 成正比，与电磁场的变化磁场强度 mB 成正比，与电子被驱动移动的线积分 21l 成正比，具

有电磁场角频率的余弦函数周期性特性，对电磁场的频率没有限制。这种余弦函数的特性不同于线性方

程，它不仅具有多峰值性，可以解释前面列举的多峰值选择性光电效应特性曲线，而且表达了吸收能量

的积累时间只有电磁场频率的半个周期，或者说只有光波频率的半个周期，换句话说电子逸出的时间只

能在这半个周期以内。上式右边是电子在原子核外具有的电位能和电子运动损耗的能量。 
光电效应有 4 条实验规律，过去用波动学说解释这 4 条规律时，显示出尖锐矛盾有 3 条，即光电流

与入射光频率的关系、遏止频率、产生光电效应的时间。过去认为：金属中的电子从入射光中吸收的能

量，决定于光振动的振幅，即决定于光的强度，而与频率无关；电子吸收光的能量必须积累到一定的量

值，入射光越弱，能量积累的时间就越长。基于这种认识产生了与实验规律的 3 大矛盾。显然，这种认

识与(7b)式是不相符的，是没有理解光波电磁场的本质而产生的一种误解。依据(7b)式，3 大矛盾也就迎

刃而解了。 
要达到 0eaE = ，电子究竟吸收多大能量？根据： 
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2

21 cos
2 2
ka e

E E
e

keW Bl
m aυ

υ
α= = +  

设阻力项 2 2 0kaυ = 、设电子绕核旋转轨道半长轴 a = 1 × 10−9 m(1 纳米)，则： 

( ) ( )31 2 9 199.11 10 2.53 10 2 10 1.15 10 J 0.719 ev
2

e
e E e

k
m W m

a
− − − = = × × × = × =    

这一量值符合实际。 

4.3. 产生光电效应的相位条件 

根据电子受电磁场驱动运动轨迹解，在满足 0eaE ≥ 、 1ε ≥ ，还不一定可以达到 r →∞，还必须满足

相位条件，即(6)式分母为 0： 

( ) 21 cos 0e s tε ω ω φ + − + =   

( ) 2
1arccose s tω ω φ
ε

 − + = − 
 

                               (8) 

满足了(8)式，还必须满足(6)式分子不为 0，即 0 cos 0e e hh h α ≠ ，也就是电子绕核旋转的角动量不为 0，只

有在这时才能完全满足 r →∞，因此(8)式就是产生光电效应的相位角条件。 

4.4. 产生光电效应的暂态物理过程(电磁场 1/4 周期内)和电子的运动轨迹 

光量子理论对于绕核旋转电子吸收光子能量产生光电效应的暂态物理过程，至今未见到论述的文献，

仍然是当初爱因斯坦的设想：“只能整个地被吸收”。在本节，根据绕核旋转电子受电磁场驱动能量解

和运动轨迹解，详细叙述电磁场两个作用力在 1/4 周期内驱动绕核旋转电子产生光电效应的暂态物理过

程。1/4 周期的时间有多长呢？以极远红外线的最低频率(波长 750 μm)即周期最长的频率 3.9972 × 1014 Hz
计算，1/4 周期是 2.50 × 10−15秒，这是本节描述暂态物理过程的时间长度。 

根据绕核旋转电子受迫运动轨迹，过程可以分为以下五个阶段：椭圆形轨道上运动的初始状态、电

磁场驱动穿越连续变化的能级、转移到抛物线轨道、转移到双曲线轨道、趋向无穷远。下面分别叙述电

子的暂态运动过程。 
(1) 椭圆形轨道上运动的初始状态 
依据能量解(3c)式，电子在原子核的库仑引力作用下沿一条椭圆形轨道绕核旋转，电子的动能和电位

能之和为负值、且与椭圆的半长轴成反比。在没有运动阻力损耗时，电子在核外椭圆轨道上稳定旋转，

其轨道的半长轴保持为 a。 
要描述电子运动的暂态过程，必须选定观察点和在观察点处电子和电磁场的初始状态。现作如下选

定： 
观察点：在电子绕核稳定旋转的椭圆轨道上任选 1 点，今选择椭圆轨道上 d1点。如图 7a 所示。 
观察起始时间：电子逆时针旋转到 d1点时，t = 0。 
电子的初始状态：电子逆时针旋转，其动能和电位能之和小于 0，即 Eea < 0，ε < 1。 
电磁场的初始状态：电磁场的周期为 Ts，在 t = 0 之前，电磁场尚未传播到 d1点；在 t = 0 时，电磁

场刚好传播到 d1点，恰好处于第 3 个 1/4 周期，此时电子受到电磁场的洛伦兹力 FB和涡旋电场力 FE如

图 7b 所示。 
(2) 电磁场驱动电子穿越连续变化的能级 
在核外椭圆轨道上稳定旋转的电子，在 d1点受到电磁场作用力 FB的驱动，脱离原来的运动轨道向高
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能级运动，减少电子的电位能；同时又受到涡旋电场力 FE的驱动，增加电子的动能；在 t1 时刻，t1 < Ts/4，
电子的动能和电位能之和接近 0，即 Eea ≈ 0，电子到达半长轴最大的临界椭圆形轨道上的 d3点，临界椭圆

轨道的半长轴为 ac。在 t1这段时间内，电子的运动轨迹从 d1点经过 d2点，到达 d3点，从半长轴 ab轨道运

动到 ac轨道，其间穿过一系列连续变化的椭圆形轨道，也就是穿越了一系列连续变化的能级(图 8)。 
(3) 转移到抛物线轨道 
在 t2时刻，t1 < t2 <Ts/4，电子的动能和电位能之和 Eea = 0，ε = 1，电子从临界椭圆轨道转移到抛物线

轨道。 
(4) 转移到双曲线轨道 
在 t4时刻，t3 < t4 < Ts/4，电子的动能和电位能之和 Eea > 0，ε > 1，此时，满足光电效应的相位条件： 

( ) 2
12 π arccose sn tω ω φ
ε

 + − + = − 
 

 

电子沿着双曲线轨道趋向无穷远，产生光电效应，绕核旋转电子变成了光电子。 

4.5. 解释金属多峰值选择性光电效应 

4.5.1. 吸收能量最少的轨道——轨道选择性 
根据(7b)式产生光电效应的能量条件，当 0eaE = 时，即： 

 

 
Figure 7. The diagram of extranuclear subjected to two force at t = 0 in the electromagnetic field; (a) The 
schematic curve of changing magnetic field at d1; (b) The diagram of electronic subjected to FB and FE in 
the electromagnetic field at d1 
图 7. 绕核旋转电子在 t = 0 时运动位置及受电磁场两作用力示意图；(a) d1点变化磁场的变化曲线示

意图；(b)电子在 d1点受到电磁场的作用力 FB和 FE示意图 
 

 
Figure 8. The diagram of the electron driven by the electro-
magnetic field to endless distance when Eea ≥ 0 
图 8. Eea ≥ 0 时电子被电磁场驱动转移到抛物线、双曲线轨

道到达无穷远处示意图 
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2

21
πcos
2 2 2

e ka
s m s

e

ke l B t
m a

υ
ω ω + + 

 
=                            (7c)  

今设运动阻力损耗项 2 2 0kaυ = ，则 2ek a 为常数。要使吸收的能量最少，只有 a 最大，也就是在原子核

外最大半长轴 amax 的椭圆形轨道，是产生光电效应吸收能量最少的轨道。而最小半长轴 amin 吸收的

能量最多。这说明光电效应具有轨道选择性，从而也可以说明原子核外不同的壳层轨道具有不同的逸出

功。 

4.5.2. 产生光电效应的电磁场角频率——频率选择性 
在满足了能量条件 ( )0eaE ≥ 和角动量条件 ( )0 cos 0e e hh h α ≠ 下，对于任一时刻 t1，存在 1ω 可以满足相

位条件，即： 

( )1 1 2
12 π arccosen tω ω φ
ε

 + − + = − 
 

 

根据电子受电磁场驱动运动轨迹式(6)，以轨迹 r 为纵坐标，以角频率 sω 为横坐标，当 1 = 1ε ε= 时，画出

sr ω− 曲线图如 9。图中当 1sω ω= 时， r →∞， 1ω 为轨迹位移最大的电磁场角频率；而当 1sω ω> 或者

1sω ω< ，r 都呈下降趋势。 
在 r ω− 曲线图 9 中以核外最大半长轴 maxr a= 的直线，与曲线相交于两点 d1与 d2，与这两点对应的

角频率为 1Tω 和 2Tω ，当角频率 1s Tω ω< 和 2s Tω ω> ，电子的轨迹 maxr a< ，这表明电子都在绕核运动，并

未摆脱原子核的束缚，当然不能产生光电效应。因此，在任一时刻 t1， 1Tω 称为选择性光电效应的低端截

止角频率，而 2Tω 称为选择性光电效应的高端截止角频率，在 1 2~T Tω ω 之间表现出具有频率选择性光电

效应特性。 

4.5.3. 产生光电效应的角频率群——频率多峰值选择性 
在图 9 中已经说明 1 1ε ε= = 时， 1sω ω= 具有选择性光电效应特性的角频率，根据三角函数倍角关系

式，当 1s nω ω= (n 为正整数)时， ( )1cos nω 可以化为含有 1cosω 的频率成分，因此， 1nω 是产生光电效应

的角频率群，在图 9 中可以进一步画出多峰曲线族(图 10)。 
同样， 1s nω ω= (n 为正整数)时， ( )1cos nω 可以化为含有 1cosω 的频率成分，因此， 1 nω 也是产生

光电效应的角频率群。 
根据以上的叙述，说明金属的光电效应特性与频率不是线性关系，而是多峰值选择性曲线关系，这

就很容易理解本文前面列举的金属多峰值选择性光电效应曲线的实例。 

4.5.4. 任一频率不同时间点——时间多峰值选择性 
在图 9 中，(ωs = ω1)，在 t1时刻，电子的受迫运动轨迹 r →∞，如果 t1时刻不在余弦函数的峰值点，

那么，在这一周期中还应该存在另一时刻 t2，可以满足相位条件 (8)式，即： 

( )1 1 2
1

1cos e tω ω φ
ε

 − + = −   

( )1 2 2
1

1cos e tω ω φ
ε

 − + = −   

因此，以轨迹 r 为纵坐标，以时间 t 为横坐标，画出 r t− 曲线图如图 11。图中在电磁场(ωe－ω1)的一个周

期中，在 t1和 t2时刻，r →∞，而当 1 1ct t t< < 和 1 2ct t t< < ，以及 3 2ct t t< < 和 2 4ct t t< < ，r 都呈下降趋势，

表现出具有时间选择性光电效应特性。 
同样，在(ωe－ω1)随时间变化的其它无数个周期中，其每一个周期都存在两个时间点，可以满足相位 
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Figure 9. Selective spectral photoemission curves at any time 
图 9. 在任一时刻 t1的选择性光电效应曲线 

 

 
Figure 10. Multiple peaks selective photoemission curves and 
the trajectories of the electron about frequency at any time 
图 10. 在任一时刻 t1 电子运动轨迹与频率的多峰值特性曲

线 
 

 
Figure 11. Multiple peaks selective photoemission curves and 
the trajectories of the electron about time at any electromag-
netic field frequency 
图 11. 对于电磁场任一频率电子运动轨迹与时间的多峰值

特性曲线 
 

条件。设(ωe－ω1)的周期为 T，n 为正整数，则： 
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( )( )1 1 2
1

1cos e nT tω ω φ
ε

 − + + = −   

( )( )1 2 2
1

1cos e nT tω ω φ
ε

 − + + = −   

由此可知：在图 11 中还可以画出 2n 个多峰值选择性光电效应特性曲线。 

在图 11 中，如果 amax<r < b，标志电子已超出本原子核外空间区域，进入到相邻原子间的空间区域，

产生了内光电效应；如果 r>b，表明电子已经逸出，产生了外光电效应。因此，电子的运动轨迹 r 在 b～
∞ 范围内是产生光电效应的轨迹条件。根据以上的叙述，说明金属的光电效应特性不仅与频率不是线性

关系，而且与时间也不是线性关系，而是具有多峰值选择性曲线关系。 

4.6. 光电效应 γ截止限 

γ截止限可以通过物质之磁导率 μ来求证。因 Bm = μHm，以此代入(7a)式，得 

21
πcos cos
2E m s s E

e

eW H l t
m υµ ω ω α = + 

 
                          (9) 

电磁场之涡旋电场力驱动电子所作的功 WE与物质之磁导率 μ成正比的，而磁导率 μ是频率的函数，随着

频率的升高将趋于 0。严密等编著的《磁学基础与磁性材料》[14]一书在“磁谱与截止频率 fT”一节中讨

论了磁导率 μ 在交变磁场中随频率变化的关系曲线。书中指出：磁导率 μ′随频率的增大而减小，磁滞损

耗 μ″随频率的增大而增大。μ′和 μ″随交变磁场频率的变化曲线如图 12 所示。 
在频率高端，μ 趋于 0，WE 亦趋于 0，电子不能从电磁场中获得能量，也就不能产生光电效应。因

此，光电效应出现了 γ截止限。而用量子理论是很难解释它的。 

4.7. 光电效应没有红限 

在前面讨论光电效应的能量条件和相位条件所得出的表达式中，对电磁场的频率不存在限制，这是

光电效应无红限频率的理论依据。 
从图 10 中也可以看出无红限频率限制，相邻两条峰值选择性光电效应曲线的交点落入原子最大半径

amax 与原子核外最小半径 amin 之间，处于交点与最大半径之间的区域内的运动电子，受电磁场驱动吸收

能量后，都可以从椭圆形轨道转移到抛物线轨道，产生光电效应。 
过去物理实验测出的红限频率，也许是测量仪器的精度所限。根据粗算，如果产生 1 微安的光电流，

则需要电磁场驱动每秒产生 6.2415 × 1012 个光电子。那么，电磁场的频率必须大于 6.2415 × 1012 MHz 
 

 
Figure 12. Magnetic spectrum curve and cutoff frequency fT 
图 12. 磁谱曲线和截止频率 fT 
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才有可能，这正是红外的频率范围。而光电流小于 1 微安，测量仪器无法测出，在当时的条件下，也许

认为不存在光电效应了。现在，如果采用测量光电子数量的仪器，一定能测出比红限频率低的频率仍能

产生光电效应的真实情况。 
1968 年，Teich 和 Wolga 用 GaAs 激光器发射的 hν为 1.48 eV 的光子照射逸出功为 2.3 eV 的钠时，

仍能产生光电效应[15]，这是无红限一例，也是光量子学说是难以解释的。 

4.8. 物质世界真空不空——存在热辐射电磁场激发逸出的运动电子 

地球上的真空需要有容器，宇宙中的真空边缘存在稀薄气体，这真空容器以及稀薄气体周围始终存

在光或者热辐射。按照麦克斯韦的电磁场理论，光和热辐射是电磁波，在电磁波所到之处存在电磁场。

因此，真空容器以及稀薄气体中绕原子核旋转电子始终受到热辐射电磁场的驱动，只要满足下面条件，

就能激发逸出电子： 
(1) 能量条件 
电子受电磁场驱动获得能量，使 eaE ≥ 0，则 1ε ≥ ，电子就具备了激发逸出的能量条件。 
对于热辐射电磁场，其振幅很小。根据电磁波的叠加原理，如果有 n 个原子热辐射同频率、同相位

角的电磁波，则合成波的变化磁场强度是单一波的 n 倍，因此低频电磁场的振幅条件也是容易满足的。 
(2) 相位条件 
具备能量条件后，且电子的角动量不为 0，只要满足下式相位条件： 

( ) 2
1cos e s tω ω φ
ε

 − + = −   

绕核转动电子的运动轨迹 r →∞，电子必然摆脱核的束缚，逸出核外，成为真空中的运动电子，这可称

为电子隧穿。 
由此可知，只要真空周围有光存在，有热辐射存在，也就是只要有电磁场存在，真空永远不空，真

空中存在物质，存在热辐射电磁场激发逸出的运动电子，这为电磁场在真空中传播提供了物质依据。诚

然，这还有待实验证实，这仅仅是时间早晚问题。 

4.9. 产生光电效应的时间 

由变化磁场激发产生的涡旋电场是时变场，在电磁场的 Ts/2 内，其力的方向不变，在下一个 Ts/2，其力

要改变方向。因此，在前一个 Ts/2 时间内，涡旋电场力驱动电子吸收能量；在后一个 Ts/2 时间内，涡旋电场

力成为电子运动的阻力。要使电子受驱吸收能量，其最长时间不能超过 Ts/2，这就是吸收能量的最长时间。 
由于电子在变化磁场中要受到洛伦兹力的驱动作用，在电磁场的一个周期中，洛伦兹力要改变一次

方向，这就是说在电磁场的半个周期内，洛伦兹力为向心力，另半个周期为离心力。只有离心力的半个

周期才能驱动电子脱离原子核，产生光电效应。又由于涡旋电场的相位滞后变化磁场 Ts/4，因此，只有

在 Ts/4 的时间内，才会出现洛伦兹力为离心力、涡旋电场驱动电子加速而使电子获得能量，从而产生光

电效应。由此可知，产生光电效应的最长时间不超过电磁场的 Ts/4 (图 13)。 
电磁场的频率越高，其周期越短；频率越低，周期最长。在此以红外线的最低频率——极远红外线

的最低端频率计算，该频率周期最长，吸收能量的时间最长，产生光电效应的时间也最长。极远红外线

最低端波长为 750 μm，频率为 3.9972ⅹ1014 Hz 。以此频率计算得到产生光电效应的最长时间： 

( )152.5018 10 s
4
sT −= ×

 
显然，这个时间远远小于目前文献记载的实验测定的产生光电效应的时间 10−9秒[5]。 
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Figure 13. The maximum time that one photon energy is absorbed into the electron; (a) Changing magnetic curve: B = 
Bmcosωst (b) Vortex electric field curve: E = −Emsinωst 
图 13. 电子吸收一个光子能量的最长时间 Ts/4 示意图；(a)变化磁场曲线：B = Bmcosωst ；(b) 涡旋电场曲线：E = －
Emsinωst 

5. 总结 

100 多年来，世界物理学界一直认为：电磁场、电动力学和牛顿力学这些经典理论在光电效应等粒

子性物理现象面前失去了光彩。本文的面世，标志着这种观点已经成为历史，经典理论不仅能解释这些

物理现象，而且能解释光量子理论难以解释的金属多峰值选择性光电效应。 
真空中究竟存不存在物质？这个几百年来物理学界始终争论不休的论题，本文从理论上给出了肯定

的答案：存在光或者热辐射电磁场驱动激发逸出的运动电子。虽然尚待实验证实，这只是时间早晚问题。

真空中存在运动电子为电磁场在真空中传播提供了物质依据。 
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附录 1 

1. 核外电子受电磁场两力驱动微分方程的建立 

先建立核外电子和原子核之间库仑力运动方程，再建立电子受电磁场涡旋电场力和洛伦兹力两外力

驱动的微分方程。 

1.1. 核外电子和原子核之间库仑力运动方程 

1.1.1. 电子所受库仑力合力 
核电荷数为 Z 的物质 M，其表面任意一个原子 Ai的核外应有 Z 个电子，选择其中任意一个电子 ej，

分析其受力状况。它应受到如下这些力的作用：本原子核的库仑引力和万有引力、本原子核外其他电子

的库仑斥力和万有引力、邻近原子核的库仑引力和万有引力、邻近原子核外电子的库仑斥力和万有引力、

电子绕核旋转运动的阻力等。为使研究简单化，抓住主要的库仑力合力和电子运动阻力的作用，忽略次

要的万有引力的作用。 
研究电子 ej受到的库仑力合力的大小，先研究在它的运动轨道上任意一点的电场强度 En(本文中以黑

体字母表示矢量)。 
(1) 作静电场高斯第一闭区域 
在某一极短极短的瞬间(如 10−30 秒，在此时间内高斯闭区域内电荷量不会因电子运动而发生变化)，

以Ai原子核的中心为球心，以在轨道上运动的电子 ej与核中心的连线(矢径)rj为半径作高斯球面(见图14)，
此球面为高斯第一闭区域，使区域内不包含电子 ej，但包含原子核(核内含 Z 个质子及中子等)、以及核外

(j − 1)个电子，由于电子受力为有心力，其绕核旋转轨道为椭圆轨道，球内有可能多于(j－1)个电子，也

可能少于(j − 1)个电子，暂以(j − 1)个电子考虑，若电子电荷量的绝对值为 e (以下全文同)，球内电荷的代

数和为(Z – j + 1)e，其中(Z > j )，根据高斯定理，则穿出球面的电场强度通量 ψe1： 

( )
1 1

0

1
e

Z j e
S

rε
− +

= =
rψ E  

其中：E1为球内电荷在球面形成的电场强度，S 为球的表面积，ε0为真空介电常量，r/r 为单位矢径，在

此表示电场强度通量的方向。 
(2) 作静电场高斯第二闭区域 
在上述作球面的同一瞬间，以 Ai 原子核的中心为球心，以电子 ej 与核中心连线(矢径)rj 为半径作内

球面，使球内包含了电子 ej，还包含了原子核、以及核外的(j − 1)个电子；同时，又以 Ai原子核的中心

为球心，以电位为 0(电场强度通量为 0)的无穷远处 r∞为半径作外球面(见图 15)，由于电场线终止于无穷

远，则在无穷远外球面上无电场线进出，其电场强度为 0，在内外两球面之间的闭区域内(高斯第二闭区

域)，包含了 Ai原子核外的(Z − j)个电子(无论高斯第一闭区域内多于(j − 1)个电子，还是少于(j − 1)个电子，

高斯第一和第二闭区域内电子总数应为(Z − 1)个)、与 Ai原子邻近的原子及 M 的所有原子、以及 M 周围

及无穷远以内的其他一切物质的所有原子，由于其内所有原子的质子和电子数量相等，显电中性，因此，

内外球面之间的闭区域内，电荷的代数和为 ( )Z j e− − ( )Z j> ，根据高斯定理，则穿出内球面的电场强

度通量 ψe2： 

( )
2 2

0
e

Z j e
S

rε
− −

= = −
rψ E  

其中：E2为高斯第二闭区域(内外两球面闭区域)内电荷在内球面形成的电场强度，负号表示与内球面法线

方向相反，S 为内球面的表面积，与高斯第一闭区域球表面积相等，忽略电子的半球面，取 24πS r= 。 
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Figure 14. The diagram of the sphere with 
rj radius applying Gauss theorem 
图 14. 以 rj 作球面应用高斯定理示意图 

 

 

Figure 15. The diagram of the sphere with rj and r∞  radius ap-
plying gauss theorem 
图 15. 以内 rj 和外 r∞ 作球面应用高斯定理示意图 

 
则电子 ej旋转轨道上的 ψe和 En： 

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

0 0

1 2 2 1
e e e

Z j e Z j e Z j e
S

r rε ε
− + + − − +

= + = + = =
r rE Eψ ψ ψ  

由于电子在核外空间区域不一定均匀分布，因而电场强度在高斯曲面上并非处处相等，为便于分析，取

电场强度的平均值，因此， 

( ) ( )
1 2 3

0 0

2 2 1 2 2 1
4πn

Z j e Z j e
S r rε ε
− + − +

= + = =
rE E E r  

这是物质 M 内所有原子核以及所有核外电子(除 ej外)在位于电子 ej点的总电场强度，电场强度的方向为

垂直于高斯球面的法线方向，电子 ej 所受到的库仑力的合力就是电场力 Fc，其大小为 ne− E ，Fc 方向指

向原子核，是有心力。 

( ) 2

3
0

2 2 1
4πc n

Z j e
e

rε
− +

= − = −F E r                             (1a) 

设 ( )2 1a Z j= − + ，则： 

2

3
04πc

ae
rε

= −F r                                    (1) 

ej

e1

e2

e3

e4
rj

e5

e6

ej-2

ej-1

ωe

Fc +Ai

（球内有j-1个电子）

ej

ez

rj ej+1

ej+3

ej+2

r∞
ez-1

ωe

F2E2
+Ai

（内外球之间有z-j个电子）

Ai

物质 M

r∞
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根据(1a)式可以得出 1 个重要结果：原子系统中任一电子在原子核外所受到的库仑力的合力 Fc与电

子所处的壳层轨道有关，不同的壳层具有不同的库仑合力。 
当 j=1 时，即 ej为最内层电子时，Fc为： 

( ) 2

3
0

2 1
4πc

Z e
rε

−
= −F r                                  (1b) 

当 j = Z 时，即 ej为最外层电子时，Fc为： 
2

3
04πc

e
rε

= −F r                                    (1c) 

本文重点研究关联电子以(1)式为动力的运动规律。那么，电子对原子核的吸引力 1F ： 
2

1 3
04πc

ae
rε

= − =F F r                                  (1d) 

1.1.2. 建立库仑力运动方程 
设原子核的质量为 m1、电子的质量为 me，在 M 内任取 1 点 O 作惯性参考点，O 到 m1和 me的距离矢

量为 1r 和 er ，m1到 me的相对距离矢量为 r，则 1 e+ =r r r (图 16)。 
忽略电子与电子、电子与原子核之间的万有引力，根据牛顿第二定律： 

2

1 1 1 3
04π

aem
rε

= =r F r  

2

3
04πe e c

aem
rε

= = −r F r  

将上面两式相减，并引用矢量关系 1e= −r r r ，可得相对运动方程： 
2

1 3
10

1 1
4πe

e

ae
m mrε

 
= − = − + 

 
r r r r    

由于质子、中子的质量是电子质量的 1840 倍，原子核的质量则远远大于电子的质量，即 1 em m ，则： 

1

1 1 1

e em m m
+ ≈  

因此，描述电子相对原子核的库仑引力运动方程为： 
2

3
0

0
4π e

ae
m rε

+ =r r                                    (2) 

考虑电子在绕核旋转运动中的阻力或能量损耗，该力与运动速度成正比，设阻力系数为 k1，则该力为 1k− r。
令： 

( )
2

2 1
2

0

2.5326 10 J m kg
4π e

ek
mε

−= = × ⋅ ⋅ ，
2

2
04πe

e

aek ak
mε

= = ，则：
3
e

c
k
r

= −F r  

根据牛顿第二定律，建立如下矢量微分方程： 

1
3 0e

e

kk
m r

− + =r r r                                      (3) 
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1.1.3. 电子受电磁场驱动运动方程 
处于电磁场中原子系统，绕原子核旋转电子还要受到电磁场驱动，亦即在电磁场的变化磁场中受到

洛伦兹力 FB的驱动，在由变化磁场激发产生的涡旋电场中受到涡旋电场力 FE的驱动(图 17)，这是外力

驱动。因此，在(3)式方程右边加上 FB和 FE的驱动，就得到绕原子核旋转电子受到库仑力驱动和电磁场

驱动的运动方程： 

( )1
3

1e
B E

e e

kk
m mr

− + = +r r r F F   

因 e e= − × = − ×BF υ B r B 、 e e e
tε

∂
= − = =

∂E
BF E B  (e 为电子电荷量的绝对值)，故： 

( )1
3
e

e e

kk e
m mr

− + = − ×r r r B r B

                                 (4) 

(4)式是非齐次方程，其解的结构为齐次方程的通解加非齐次方程的特解。 
因阻力矢量表达式以及FB和FE的矢量表达式不可积，如果将上式化为以直角坐标表示的标量方程，

则变成 3 个方程求解，比较麻烦。本文弃烦求简，将其变换为可积的矢量表达形式，根据牛顿第二定律，

令： 

1
k

e

k
m

=r r 、 ( )s se sb
e

e
m

= − × = +r B r B r r

    ，上式变为： 

3
e

k s
k

r
r

− + =r r r                                       (5) 

 

 
Figure 16. The inertial reference system of two particles between 
electron and atomic nucleus 
图 16. 电子和原子核间两粒子惯性参考系 

 

 
Figure 17. The diagram of extranuclear subjected to lorentz force and vortex 
electric field force in the electromagnetic field; (a) the dimensional coordinate 
system from the source S to atomic Ai; (b) Elliptical orbit and schematic diagram 
of stress of the electronics ej 
图 17. 电子和原子核间两粒子惯性参考系； (a) 从光源 S 到原子 Ai 的三维

坐标系；(b) 电子 ej 椭圆轨道及受力示意图 

+Ai

 m1

e
me

0

re

r1

r
F1

Fc

z

0
x

y

Ai

物质 M
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z

x

y
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+Ai
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(b)

E

B B B



应用电磁场驱动解释金属选择性光电效应 
 

 
133 

(5)式是(4)式的等效变换，仅仅是换了一种表达符号。 

2. 受电磁场驱动运动方程的求解 

在《航天动力学基础》[12]等书中，详细讨论了人造卫星与地球、地球与太阳一类两体运动方程的求

解和轨道运动常数。下面参照这些书籍，求解核外电子受电磁场驱动运动方程(5)和运动常数。 

2.1. 能量解 

用 r 与方程(5)式作点积，得到： 

3
e

k s
k
r

 ⋅ − ⋅ + ⋅ = ⋅ 
 

r r r r r r r r                                      (6) 

先求齐次方程的通解： 

3 0e
k

k
r

 ⋅ − ⋅ + ⋅ = 
 

r r r r r r      

由于 aa⋅ =a a ， = rυ ，υ = r ，故： 

3 0e
k

k
r

 ⋅ − ⋅ + ⋅ = 
 

r r  υ υ υ υ  

2 0e
k

k
r

r
υυ υυ  − + = 

 
    

又由于
2

2d , d
2

e ek k
r

r r
υ υυ
   = − =   

  
 ，设：

2

d
2
ka

k
υ

υυ
 

= 
 

 ，得： 

22

d d d 0
2 2

ka ek
r

υυ     − + − =    
    

 

两边积分，得： 
22

2 2
ka e

ea E
k

E C
r

υυ
− − = +                                 (7) 

式中各项：
2

2
υ

——绕核转动电子所具有的单位质量的动能，或称电子的比动能； 
2

2
kaυ
——电子运动损耗的能量，损耗等于比动能时电子落入核中； 

ek
r
——绕核转动电子所具有的电位能； 

ea EE C+ ——电子的比动能、电位能和损耗的能量之和，是电子的总能量，是常数，它表示电子在

核外轨道上运动的总能量守恒。其中 eaE 是积分原函数， EC 是积分任意常数，由初始条件确定。由于二

者都是常数，可将其合并为一个 eaE 。因此总能量为： 
22

2 2
ka e

ea
k

E
r

υυ
= − −                                    (8) 

式(7)揭示了电子绕核旋转的动能、位能和损耗能量的关系，速度υ 与 r 的反比关系。 
下面采用常数变易法求非齐次方程的特解。对式(7)求导代入(6)式，得到： 

d dse E sE C+ = ⋅r r   



应用电磁场驱动解释金属选择性光电效应 
 

 
134 

( )0 d E se sbC+ = ⋅ +r r r    

因 sbr 与 r 垂直，其点积为 0，即 0sb⋅ =r r  。这说明电子在电磁场中受到的洛伦兹力只改变运动方向，不

改变电子的能量，对电子的能量贡献为 0。故： 
d E seC = ⋅r r   

又 se ee m=r B ， B 与 r 共线，其夹角 Eυα 或为 0，或为 π ，因此： 

d cos cos dE E E
e e e

e e eC Br B r
m m mυ υα α= ⋅ = =r B  

   

两边积分，设涡旋电场力驱动电子移动的轨迹区域为 L，其线积分即移动轨迹的弧长为 21l ，得到： 

21cos d cosE E E EL
e e

e eC B r Bl W
m mυ υα α= = =∫                           (9) 

(9)式是电磁场驱动方程的特解，表示绕原子核旋转电子的单位质量从电磁场之涡旋电场中受驱动吸

收的能量。由于涡旋电场 B 是时变量， EW 也是时变量。如果 EW 为正值，表示涡旋电场力驱动电子作加

速运动；如果 EW 为负值，表示涡旋电场力驱动电子作减速运动，成为电子运动的阻力。 
将齐次方程的通解和非齐次方程的特解相加，构成绕核旋转电子受电磁场FB和FE驱动方程的通解，

是方程的能量解。 
22

2 2
ka e

ea E
k

E W
r

υυ
= − − +                                (10a) 

21 cosE E
e

eW Bl
m υα=                                  (10b) 

由(10b)式可知，电子在电磁场中受迫吸收的能量是连续变化的，非“跃迁”式变化的。由此可以解

释电子吸收光子能量“整个地被吸收”、“部分吸收”、“双光子吸收”、“多光子吸收”等等，而且

可以作图表达电子从电磁场吸收能量的过程，在电磁场的半个周期，电子吸收能量，另半个周期电子释

放能量。 

2.2. 轨道角动量解 

用 r 与方程(5)式作叉积，得到： 

3
e

k s
k
r

× − × + × = ×r r r r r r r r                                 (11) 

先求齐次方程的通解： 

3 0e
k

k
r

× − × + × =r r r r r r   

按矢量运算规则： × = − ×a b b a ，得： 

3 0e
k

k
r

× − × − × =r r r r r r   

因 0× =r r ，则有： 
0k× − × =r r r r   

因： 

( )d d d× = × + × = × + × = ×r r r r r r r r r r r r        
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故： 

( ) ( )d d 0k× − × =r r r r   

两边积分： 

0k e k h× − × = − +r r r r h h C   

这里 0e = ×h r r ，表示库仑力产生的角动量； k k= ×h r r ，表示运动阻力产生的角动量。上式也可以表示

为： 

0k e k h× − × = − +r r h h Cυ υ                                (12) 

当 1m = 时，动量m =υ υ ，表示单位质量的动量； ×r υ 表示单位质量动量矩、或单位质量角动量。 hC
为积分任意常矢量，由初始条件确定。由于上式右边都是常矢量，而且共线，可将 hC 合并到 0eh 。

0e k h− +h h C 为常矢量，表示电子在核外轨道运动的角动量守恒。因此，总角动量为： 

0e e k= −h h h                                      (13) 

下面采用常数变易法求非齐次方程的特解： 
对(12)求导代入(11)式，得到： 

0d d de k h s− + = ×h h C r r  

因 0d 0e =h ， d 0k =h ，得 

( )d dh s= ×C r r  

h s s s= × = × =C r r r h υ                                 (14) 

这里 s s= ×h r r ，表示电磁场驱动力产生的角动量。 
将齐次方程的通解和非齐次方程的特解相加，构成方程(5)的轨道角动量解，即： 

0e e k s= − +h h h h                                  (15a) 

( ) ( )e k s ka s= × − + = × − +h r r r r r   υ υ υ                         (15b) 

2.3. 轨道偏心率解 
方程(5)与常矢量 0eh 叉积，得到一个可积分的形式： 

0 0 0 03
e

e k e e s e
k
r

× − × + × = ×r h r h r h r h                             (16) 

先求齐次方程的通解： 

0 0 03 0e
e k e e

k
r

× − × + × =r h r h r h   

按矢量运算规则： × = − ×a b b a ，得： 

0 0 03 0e
e k e e

k
r

× − × − × =r h r h h r   

因： ( )0 0 0 0 0d d d 0e e e e e× = × + × = × + = ×r h r h r h r h r h      

又： ( ) ( ) ( ) ( )03 3 3 2
e e e e e

e
k k k k k r

rr r r r
× = × × = ⋅ − ⋅ = −  h r r r r r r r r



υ υ υ υ  

2d e e
e

k k r
k

r r r
  = − 
 

r r r


  
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因此： 

( ) ( )0 0d d d 0e k e ek
r

 × − × − = 
 

rr h r h   

两边积分 

0 0e k e ek
r

× − × − = +r r
rr h r h A C                               (17) 

积分矢量 +r rA C 为常矢量，表示积分矢量的变化率守恒， rC 为积分任意常矢量，与 rA 同向，可将其合

并到 rA 。 
令： 0ek = +r rA Cε ， 0ε 为偏心率矢量，它是由电子受到的库仑力和运动阻力产生的。因此得: 

0 0 0e k e ek k
r

= × − × − =e r
rε r h r h A                              (18) 

化简，以 0e = ×h r υ 代入得： 

( ) ( )0e k ek k
r

= − × × −
rrε υ υ υ  

根据矢量运算规则得： 

( ) ( )0e ek k
r

   = − ⋅ − − ⋅ −   k k
rr rε υ υ υ υ υ υ  

( ) ( )0 cose
e k k

k
k r

r
υ υ υ υ υ ϕ   = − − − −   

rε υ                        (19) 

由此可知， 0ε 的导矢为 0，其角速度与 r 相同，与 r 相差一个相位角，是园函数矢量。 
下面采用常数变易法求非齐次方程的特解，对(17)求导代入(16)式，得到： 

0d d s e+ = ×r rA C r h  

因 d 0=rA ，故 

( )0 0d ds e s e= × = ×rC r h r h   

两边积分得特解： 

0s e e sk= × =rC r h ε                                   (20) 

这里 sε 是由电磁场驱动力产生的。 
将齐次方程的通解和非齐次方程的特解相加，构成方程(5)的轨道偏心率解，即： 

0 0 0 0e e e k e s e ek k k
r

= + = × − × + × −r
rC r h r h r h  ε ε                       (21) 

或者： 

0e e e sk k k= +ε ε ε                                   (22a) 

0 s= +ε ε ε                                      (22) 

2.4. 轨迹方程解 

2.4.1. 齐次方程解 
以 r 点乘偏心率矢量(18)式两端得到标量方程： 
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( ) ( )0 0 0e e k e ek k
r

⋅ = ⋅ × − ⋅ × − ⋅
rr r r h r r h r ε  

根据矢量运算规则： ( ) ( )⋅ × = × ⋅a b c a b c ， 2a⋅ =a a ；及前边 0eh 和 kh 的定义： 0e× =r r h ， k k= ×h r r ，则： 

( ) ( )0 0 0
e

e e k e
k

k
r
⋅

⋅ = × ⋅ − × ⋅ −
r r

r r r h r r h ε  

2
0 0 0cose ra e k e erk h h h k rε θ = − −  

raθ 为矢径 r 与常矢量 0ε 的夹角，它与极角θ 的关系为： 0raθ θ θ= − (图 18)， 0ε 与极轴的夹角为 0θ 。解出

r 得到以极坐标表示的齐次方程的通解： 

( )
( )

0 0

0 01 cos
e e k eh h h k

r
ε θ θ

−
=

+ −
                                 (23a) 

在无阻力即无损耗时， 0kh = ，上式变为： 

( )
2
0

0 01 cos
e eh k

r
ε θ θ

=
+ −

                                 (23b) 

2.4.2. 非齐次方程的解 
以 r 点乘偏心率矢量(20)式两端得到标量方程： 

( ) ( ) ( )0 0 0e e k e s e ek k
r

⋅ = ⋅ × − ⋅ × + ⋅ × − ⋅
rr r r h r r h r r h r  ε  

根据矢量运算规则： ( ) ( )⋅ × = × ⋅a b c a b c ， 2a⋅ =a a ；及前边 0eh 、 kh 和的定义： 0e× =r r h ， k k= ×h r r ，

s s= ×h r r ，则： 

( ) ( ) ( )0 0 0
e

e e k e s e
k

k
r
⋅

⋅ = × ⋅ − × ⋅ + × ⋅ −
r r

r r r h r r h r r h  ε  

( )
2

0 0
e

e e k s e
k r

k
r

⋅ = − + ⋅ −r h h h hε  

因 0e e k s= − +h h h h ，设 hα 为 eh 与 0eh 的夹角， rεθ 为 r 与 ε 的夹角，则上式变为： 

0e e e ek k r⋅ = ⋅ −r h hε  

0cos cose r e e h erk h h k rεε θ α= −  

移项解出 r 得到以极坐标表示的非齐次方程的解： 

0 cos
1 cos
e e h e

r

h h k
r

ε

α
ε θ

=
+

                                   (24) 

 

 

Figure 18. The angle diagrams of the radius vector r and constant vector 0ε  

图 18. 矢径 r 与常矢量 0ε 的夹角关系 

(r)

ej

r(
θ)

θra

0
θ0

ε0
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2.4.3. 解出 rεθ  

rεθ 为 r 与偏心率矢量 ε 的夹角，下面对 ε 进行粗略分析。 
根据(22)式可知，这实际上是两个运动的合成问题，比较复杂，本文下面只讨论二者同轨道平面同旋

转方向合成的简单问题。 
设电子 ej以角速度 eω 逆时针绕核旋转，在任意时刻 t，其相位角 0e etθ ω φ= + ， eω 是电子绕核旋转的

固有角速度或固有角频率， 0eφ 为电子绕核旋转的初相角。 
根据 0d 0=ε 可知， 0ε 是园函数矢量，其大小不变，其旋转方向和角速度与电子 ej 相同，其相位角

比电子 ej滞后 1θ ，在任意时刻 t，其相位角 0 1 0 1e etθ θ θ ω φ θ= − = + − 。 

sε 随电磁场的频率、振幅而变，设其旋转方向与电子 ej相同，在电子绕核旋转的轨道平面上，为逆

时针方向，其角速度为 sω ，在任意时刻 t，其相位角 0s s stθ ω φ= + ，其中 0sφ 为电磁场的初相角。 
设 0ε 和 sε 的合矢量 ε 的角速度为 εω ，在任意时刻 t，其相位角 0tε ε εθ ω φ= + ，其中 0εφ 为合矢量 ε 的

初相角。 
设 s eω ω≠ ，则在任意时刻 t， sε 和 0ε 的相位角之差为(见图 19)： 

( )0 0 0 1 1s s s e e e st t tθ θ ω φ ω φ θ ω ω φ − = + − − + = − − −   

1 0 0 1s eφ φ φ θ= − +  

设 ε=ε 、 s sε=ε 、 0 0ε=ε ，根据余弦定理，则 ε 为： 

( )2 2
0 0 12 coss s e s tε ε ε ε ε ω ω φ = + + − −                           (25) 

根据正弦定理， 2θ 为： 

( ) ( ) ( )0 0
2 0 0 0arcsin sin arcsin sins s e s et

ε ε
θ θ θ ω ω φ φ

ε ε
    = − = − + −      

             (26) 

由图 19 可求 εθ 及 rεθ ： 

2sεθ θ θ= −  

( ) ( ) ( )2 0 0 2 2r s e s e s e st tε εθ θ θ θ θ θ ω ω φ φ θ ω ω φ= − = − + = − + − + = − +  

即： 

( ) 2r e s tεθ ω ω φ= − +                                  (27) 

2 0 0 2e sφ φ φ θ= − +                                  (27a) 

(27)式中 e sω ω− 就是新的角速度，即新的角频率，是受驱偏心率矢量 ε 的角频率。当 s eω ω> 时，

新的角频率是 s e sω ω ω− < ；当 e sω ω> 时，新的角频率是 e sω ω− 。 
以(27)式代入(24)式，得以极坐标表示的非齐次方程的解，是绕原子核转动电子受电磁场驱动的受驱

运动轨迹方程，是圆锥曲线一般方程： 

( )
( )
0

2

cos
1 cos

e e h e

e s

h h k
r

t
α

ε ω ω φ
=

 + − + 
                             (28) 

式(28)是用极坐标表示的圆锥曲线，极点和焦点重合在原子核，长轴为极轴。圆锥曲线的性质由偏心

率决定： 
① 当 0ε = ，圆锥曲线的轨道为园，园是椭圆的特例； 
② 当 0 1ε< < ，圆锥曲线的轨道为椭圆； 
③ 当 1ε = ，圆锥曲线的轨道为抛物线； 
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Figure 19. the angle diagrams of the radius vector r and 
eccentricity vector ε  
图 19. 电子旋转矢径 r 与偏心率矢量的角度关系 

 
④ 当 1ε > ，圆锥曲线的轨道为双曲线。 

2.5. 电子在圆锥曲线轨道上运动的能量 
这里计算在无电磁场环境中，即没有电磁场驱动时，电子在圆锥曲线轨道上运动所具有的能量。由

此，根据(23b)式以及圆锥曲线的特征，可得： 

( ) ( )
2
0

0 01 cos 1 cos
e e

a a

h k pr
ε θ θ ε θ θ

= =
+ − + −

                        (23b1) 

( )
2

2 0
01 e

e

h
p a

k
ε= − =  

( )2 2
0 01e e eh k p k a ε= = −                                 (30) 

其中 0ε 为偏心率、p 为半正焦弦、a 为半长轴。轨道与长轴的交点坐标 rq ( )0aθ θ− = 为： 

( )
( )

2
0

0
0 0

1
1

1 cos 0 1q

apr a
ε

ε
ε ε

−
= = = −

+ +
 

在交点 rq上，矢径 r 与速度υ  ( )r 垂直，因此， 

0 0e e qh r υ= = × =h r r  

0e

q

h
r

υ =  

将υ、 qr 、 0eh 代入能量解(8)式，得： 

( )
( ) ( )

22 2 2 2 22
00

2 22
00

1

2 2 2 1 2 2 22 2 1
eka e e ka e e ka e ka

ea
q qq

k ak h k k k
E

r r a ar a

ευ υ υ υυ
εε

−
= − − = − − = − − = − −

−−
 

2 22

2 2 2 2
ka e e ka

ea
k k

E
r a

υ υυ
= − − = − −                              (31) 

上式表明：核外电子在绕核旋转轨道上运动的总能量 eaE (电子的动能、损耗和电位能之和)为负值，

其大小与绕核运动轨道的半长轴 a 成反比，与原子核电荷数 Z 成正比(因 ek 与原子核电荷数 Z 成正比)。

(r)

ej

ε0

ε

εs

r(θ
)

θ1

θrε
θs

θ0

θε

θ

0

θ2
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因此，能量解(10a)式可化为： 
2 22

2 2 2 2
ka e ka e

ea E E
k k

E W W
r a

υ υυ
= − − + = − −                          (32) 

根据(31)式还可以得到一个重要结论：核外电子在绕核旋转轨道上运动，永远具有负能量，其能量只

依库仑力的存在而存在，只依电荷的存在而存在，而与温度无关。无论在任何温度下，甚至在绝对 0 度

(-273.13K)及其以下，只要原子核和电子的电荷存在，原子核和电子之间的库仑力就始终存在，电子与核

之间库仑力运动方程(3)式始终成立，方程的能量解(8)式始终存在，电子所具有的负能量也就永远存在，

该能量称之为 0 点能。 

2.6. 偏心率与能量的关系 
根据(30)式，得： 

2
01 e

e

h
k a

ε = −                                      (33) 

根据(31)式，设损耗
2

0
2
kaυ
= ，得： 

2
e

ea

k
a

E
= −  

将上式代入(33)式，得偏心率与能量的关系式： 
2
0

2

2
1 ea e

e

E h
k

ε = +                                     (34) 

由此可以得出： 
当 0eaE < 时， 1ε < ，这是库仑力的贡献； 
当 0eaE = 时， 1ε = ，因为电子在库仑力作用下，其能量永远为负值，电子只有在电磁场中吸收能量

后，才能达到能量为 0； 
当 0eaE > 时， 1ε > ，电子只有在电磁场中吸收能量后，才能达到能量大于 0。 
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