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Abstract 
The atomic model is the foundation of atomic physics. In this paper, the principle of atomic nuc-
leus interaction with electrons is discussed, and the atomic model based on particle spin is pro-
posed by analysis of experimental particle spin. The nucleus outer gradient energy level, outer 
electron energy, basic charge and electromagnetic effect principle are described based on analysis 
of the Planck's constant and related experimental. The interaction between electron and photon 
and the principle of photoelectric effect are discussed based on the assumption of photon (ele-
mentary particle) rest mass constant. Finally, the relationship between hydrogen atom spectra 
and fine structure constants is discussed. This article discusses some basic problems of atomic 
model, will open up new ideas for the development of atomic physics, showing broad prospects for 
application of atomic physics. 
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摘  要 

原子模型是原子物理学的基础。本文通过粒子自旋实验分析，论述了原子核与电子相互作用原理，提出
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了基于粒子自旋的原子模型。基于对普朗克常数和相关实验分析，阐述了原子核外层梯度能级、外层电

子能量、基本电荷及电磁效应原理。基于光子(基本粒子)静止质量常数假设，论述了电子与光子的相互

作用及光电效应原理。最后，论述了氢原子光谱与精细结构常数的联系。本文对原子模型一些基本问题

的讨论，将对原子物理学的发展开拓新的思路，对原子物理学的应用展示广阔的前景。 
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1. 引言 

原子模型是原子物理学的基础，一个多世纪以来，许多物理学家进行了深入地实验与探索。19 世纪

初，约翰∙道尔顿认为原子是不可分割的一个整体。1897 年，约翰∙汤姆森在阴极射线实验中发现原子中

的电子，认为原子由 n 个带正电的颗粒和 n 个带负电的电子组成，将原子描述为葡萄干蛋糕模型。1911
年，欧内斯特∙卢瑟福分析阿尔法粒子入射金箔实验，发现带正电的原子核，认为电子绕核作轨道运动，

称其为行星模型。1914 年，尼尔斯∙波尔修改卢斯福原子模型，提出轨道电子可吸收或发射能量，每一根

光谱线与电子的轨道跃迁相联系，称其为量子化原子模型。1924 年，德布罗意在他的博士论文中提出实

物粒子(如电子)具有波动性的概念，并用来描述轨道电子的波动性。1926 年初，薛定谔提出微观粒子的

波动力学方程，并用来解释氢原子光谱。1927 年海森堡提出测不准原理，即微观粒子运动的位置和动能

不能同时准确测定。 
这些理论从不同方面揭示原子运动的现象，力求做到与相关实验相吻合。但是这些理论没有很好地

研究原子核、电子、光子的性质和运动，以及三者之间的相互作用，没有很好地揭示原子运动的物理机

制，不能很好地解释多电子原子及其运动。因而，原子理论的基础性作用及其应用都受到了极大限制。 
由于篇幅有限，本文主要分析以下几个问题：1) 基于原子核、电子、光子自旋的原子模型及三者之

间的关系；2) 基于普朗克常数的原子核外层梯度能级与外层电子能级原理；3) 基于光子静止质量常数的

外层电子的光子吸收与辐射原理；4) 氢原子光谱与精细结构常数分析。 

2. 基于粒子自旋的原子模型 

自旋是基本粒子的内禀属性。所谓基本粒子自旋，是指有一定半径的基本粒子体围绕自己的轴心旋

转，而且伴随一个旋转的磁场。这个磁场从里至外有一个磁场梯度，离磁场中心越远，磁密度越小，反

之越大。基本粒子的自旋磁场符合右手自旋定则或左手自旋定则(即四指为自旋方向，大拇指为磁场 N 极

方向)。一种基本粒子或具有右手自旋定则磁场，或具有左手自旋定则磁场，两者互为正反粒子，如正反

质子、正反电子、正反光子等。到目前为止，很多物理实验证明基本粒子具有自旋并存在磁场，但不能

检测到基本粒子围绕自己的轴心旋转。基本粒子总是处于运动状态，使基本粒子通过特定的磁场或能量

场，可以观察它的行为和运动轨迹，进而测量基本粒子的自旋方向和自旋力度。 
1925 年，乌仑贝克(G.Uhlenbeck)和古兹米特(S.A.Goudsmit)在分析施特恩–格拉赫实验和反常塞曼效

应等实验时，提出电子自旋假设。1928 年狄拉克提出包含电子自旋的相对论波动方程。在量子力学中，
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基本粒子的自旋被解释成基本粒子运动的角动量。1940 年泡利(Pauli)证明“自旋统计定理”，阐述了费

米子具有半整数自旋，玻色子具有整数自旋。1995 年，Kw1atet 等人[1]采用Ⅱ型参量下转换产生极化纠

缠光子对，当泵浦光打在 BBO 晶体上时，一个光子会被劈成两半，产生两个波长相等、出射角度与自旋

态相关联的光子。 
霍尔效应实际上是电子在进入外加磁场时，由于电子自旋有的向下有的向上而形成的。随着外加磁

场的增强，导体两端的电势差会加大。早在 1879 年，Edwin H.Hall 在非磁金属中发现正常霍尔效应[2]。
将导体置于外磁场中，导体中的电流垂直于外磁场，在垂直于电流与磁场组成的平面方向上会出现横向

电压。第二年，他又在 3d 磁性金属中发现反常霍尔效应[3]。Klausvon Klitzing 在极低温和强磁场下发现

半导体中的量子霍尔效应[4]。2003 年，Murakamis、Nagaosa、Zhang [5]以及 Sinova [6]等人发现一种在

非磁金属中出现的纯自旋积累的霍尔效应。由于材料不存在对称破缺，自旋向上和自旋向下的载流子分

别向材料两端偏移，并且数量相等，材料两端没有电荷的积累，只有自旋积累，从而形成了纯自旋流。

2012 年，薛其坤教授的研究小组[7]发现的量子反常霍尔效应。 
原子是由质子(中子)与电子构成的，原子的运行机制服从粒子自旋定则。将质子确定为左手自旋，则

质子具有左手自旋磁场；电子为右手自旋，具有右手自旋磁场。粒子的自旋磁场，实际上是粒子的磁量

子体，在不同的磁场环境中有不同的量子态。粒子的磁量子体，是源于核自旋的磁量子“自旋流体”，

具有柔性，并非刚性。粒子磁量子体，由里至外，柔性增加；由外至里，刚性增强。粒子磁量子体的大

小与粒子的质量呈正比，也与粒子的能量呈正比。粒子自旋磁场，符合同性相斥、异性相吸的原理。原

子核是由质子与中子构成的，原子核的自旋磁场是质子自旋磁场的叠加态。原子核(质子)吸引电子，在一

个元素中，质子数与电子数相等。当原子核吸引一个电子的时候，电子作为一个自旋磁场进入原子核的

自旋磁场，电子的磁极与原子核的磁极相反，被原子核吸引；电子的自旋与原子核的自旋逆向旋转，又

被原子核排斥。当原子核对电子的吸引力与排斥力在核外某一层次处于平衡态，电子相对稳定下来，并

离原子核有一个距离，通常称为电子轨道半径。当两个自旋磁场的自旋逆向旋转时，磁阻会增强。1936
年，Mott 教授[8]提出的二流体模型，将自旋向上和自旋向下的电子分成两个并联的通道，当自旋方向与

局域磁矩的方向反向平行的时候，电子受到自旋相关散射增强，电阻大；自旋方向与局域磁矩方向平行

排列时，电子受到自旋相关散射减弱，电阻小。这就会导致整个体系处于高低两种阻态。1978 年，法国

Fert 教授[9]和德国 Grünberg 教授[10]首次在金属磁性纳米多层膜中发现巨磁电阻效应。基于粒子自旋的

原子模型服从以下几个原理： 

2.1. 原子核自旋带动电子旋转 

原子核自旋磁场与电子自旋磁场有怎样的运动图景？显然不是电子绕原子核运行，而是原子核自旋

磁场带动电子自旋磁场一起旋转。因为原子核对电子的吸引力越大，两者之间的磁阻越大，电子在原子

核磁场中的自由度越小。原子外“观察者”观察电子，或“探测者”探测电子，好像电子围绕原子核运

行，而且有电子轨道。这个电子轨道实际上是原子核自旋带动电子旋转的轨迹。 

2.2. 原子核对电子的吸引力达到最大 

电子离原子核越近，吸引力越大，电子的能量也越大。在多质子原子中，电子的排布也服从吸引力

最大原理。如果原子的电子排布有多层，离核半径小的层必定排满电子，剩余的电子排最后一层。上层

电子受到下层电子向上的力，使之不能更接近原子核，离核半径增大。 

2.3. 原子核外层电子在同一时间不可能占居同一位置 

在原子核磁场中，外层电子磁极同向，自旋方向相同，相互排斥，在同一时间不可能占居同一位置。
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由于受原子核的吸引，电子之间的距离也有一个吸引力与排斥力相互作用的平衡间距，此时，电子的磁

量子态部分叠加。 

2.4. 原子核外底层(离核最近层)电子数决定外层电子能级 

原子核随着质子数的增加，对电子的吸引力会增强，底层的电子数会增加，各层电子的能量也会增

大，即各层电子的能级也会增大。设底层电子数为 n ， n 等于 1 至 7 中的任一数。 

2.5. 底层电子数相同的原子形成一个元素周期 

同底层电子数的原子，随着原子核质子数的增加，最外层电子与原子核的距离增加，吸引力减小，

能量减小。这样，原子由金属元素，到过渡金属元素，再到非金属元素，最后一个是稀有气体元素，形

成一个元素周期。 
原子受到电子、光子、热能或磁能的激发，获得能量密度较低的能量，原子体增大，有的甚至被气

化。如果底层或中层的电子被激发跃迁，外层电子会适时补位，以保持原子的稳定性。原子在被激发状

态下，原子最外层可能有多个电子被激发，这些电子的辐射光谱可能形成光谱的精细结构。光谱的精细

结构应是多电子辐射形成，并非单个电子辐射所致。 
依据上述原理，可以进行元素周期表中各元素的电子排布。原子核外层电子最大数排布公式： 

2 3 5Z n n n n n x= + + + + +                                 (1) 

式中 Z 为元素系数，或元素质子数， n 为底层电子数，或外层电子能级， x 为各元素满足前面各层

排满之后的剩余电子数。式中右边各项表示外层电子层次。随着原子系数减小，右式中的中间项从右至

左依次去项，见表 1。 

3. 基于普朗克常数的原子核外层梯度能级与外层电子能级 

原子核自旋梯度磁场，也是一个能量场，从里至外有一个能量梯度，离核越近，能量密度越大，离

核越远，能量密度越小。原子核与电子之间的相对运动，即两个自旋磁场的相对运动，产生能量。所谓

能量，就是基本粒子磁量子的相对位移量。基本粒子的能量与粒子的质量呈正比，质量越大，能量越大。

基本粒子的能量，有两种表述，一般指基本粒子的动能，有时特指用爱因斯坦质能方程式转换的能量。

原子核自旋磁场带动电子自旋磁场旋转，两个磁场的相对运动使电子获得更多能量。许多物理学家研究

原子核、质子、电子自旋磁矩以及电子轨道磁矩，但对原子内部的电磁现象及原理研究不够。电子在原

子核磁场中的运动也服从电磁效应原理。 

3.1. 原子核自旋能量场的能级从里至外呈梯度分布 

原子核外层的能级可以用电势(电压)来表示，离核半径越小，电势越高，离核半径越大，电势越低。

原子受到激发时，外层电子会辐射光子，处于电势高位的电子辐射波长较短的光子，处于电势低位的电

子辐射波长较长的光子。元素的辐射光谱精确地反映了原子核外层梯度能级分布。 

3.2. 原子核外层电子的能量随着原子核对电子吸引力的增大而增加 

外层电子离原子核中心有一个距离为离核半径，也可称为电子轨道半径，半径越小，电子能量越大，

半径越大，电子能量越小。电子的能量也可以用电荷来表示。 

3.3. 电子的能量与电子的运行速度(磁场相对位移)呈正比 

外层电子相对原子外磁场运行速度越大，能量越大。电子自旋磁场的相对位移量可以用电流来表示。
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电子的运行速度与电子所在原子核外层能级是等效的。原子核带动电子旋转，电子相对于原子核是没有

位移的，电子的能量与所处电势的高低相关；原子核带动电子旋转，电子相对于原子的外磁场是有位移

的，电子的能量与电子的运行速度相关。外层电子能量随着所处电势的升高而增大，或随着电子运行速

度的增加而增大，两者是等效的。 

3.4. 电子所在核外层磁量子密度与电阻呈正比 

电子所在核外层磁量子密度越大，电子自旋或位移的磁阻(或电阻)越大，反之磁量子密度越小，磁阻

越小。 

3.5. 原子核外层电子受激发而产生能级变化 

原子核外层电子，与原子系数相同数量的电子，受原子核的吸引，处于能级较高的层次。电子吸收

入射光子，向外层跃迁，能级降低。电子向外层跃迁，也要做功，消耗能量。金属原子外层的自由电子

处于能级较低的层次。原子外磁场加强，自由电子的能级(电势)会提升，反之下降。在导体中，这个能级

不会超过金属元素价电子的能级。金属导带能级随着外磁场强度的增大而增加。 
1900 年，马克斯普朗克[11]在研究物体热辐射时提出普朗克常数 h ，该常数值为 6.626069574 × 

10−34J·s [12]。普朗克常数 h 实际上不是光子的能量常数，而是原子核外层电子的能量常数[13]。外层电子

在一定能级上有一定的波长，如果电子处于辐射光子态，电子的波长与其辐射的光子波长相等。如果将

核外电子的能量 eE 作为原子核的束缚能， eE 可以表示为 eE− 。为了避免歧义，本文用 eE 表示电子能量。

外层电子能量计算公式为： 

e
e

cE h
λ

=                                   (2) 

式中， eE 为外层电子能量，单位是 J ； h 为普朗克常数，单位是 J s⋅ ； eλ 为外层电子的波长，单位

是 m ； c为光速，单位是 m s。 
依据波尔的氢原子理论，氢原子基态电子的速度为光速乘以精细结构常数，外层电子的能量也可用

电子相对于原子外磁场的运行速度来进行计算。其公式为： 
2

0

1
2

e
e eE m c λα

λ
 

=   
 

                                (3) 

式中， eE 为外层电子的能量， em 为电子的质量，单位是 kg ；α 为精细结构常数， 0λ 为氢原子基态

电子的波长， eλ 为外层电子的波长。用式(2)与式(3)结合，可以计算普朗克常数： 
2

02
e e emh c
c
λ λα

λ
 

=   
 

                                (4) 

依据洛伦兹变换原理，外层电子能量也可以用下面公式计算： 

2

2 2

0

1 e
e e eE m c c m cλα

λ

     = − −        

                     (5) 

用式(2)与式(5)结合，可以计算普朗克常数： 

2

2

0

1 ( e
e e eh m c c m cλα λ

λ

     = − −        

                    (6) 
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依据基本电荷，可用下式计算原子核外层能量场的梯度能级，或电势，或电压： 

e
e

EV
e

=                                         (7) 

式中， eV 为原子核外层电压，单位是 V； eE 为外层电子的能量，e 为基本电荷。电子在 1 伏电压下

的电荷值 ( )226.71803122349705 10 J Ve −= ×  [13]。1913 年，密立根[14]通过油滴实验，计算出电子的基

本电荷 ( )191.6021765 10 C65e −= × ，这一电荷值实际上不是 1 伏电势下的电子电荷值，而是

238.489002461943 伏电势下的电子电荷值。密立根油滴实验原理是科学的，但有些数据处理值得讨论，

如在电场中的油滴密度会减小，空气粘滞系数会减小。实验给油滴加载的电势 (理论值 )为
238.489002461943 伏，此时油滴上电子的能量应为基本电荷与电势的乘积，电子在 1 伏电压下的电荷值

( )226.71803122349705 10 J Ve −= × 。由式(7)分别与式(2)、式(3)、式(5)结合，可以计算基本电荷： 

e e

hce
V λ

=                                           (8) 

2

02
e e

e

me c
V

λα
λ

 
=   

 
                                   (9) 

2 2
2

0

1 ( e
e e

e

ce m c c m
V

λα
λ

     = − −        

                        (10) 

这一新的基本电荷值用最小电流法实验可以测量获得。最小电流法实验的基本原理：在一定电势下，

电子的能量值是确定的，假设在导体中每一个时点通过一个电子，电子不间断地通过，保持电流不间断，

这一电流就是最小电流。1 伏电势下最小电流的理论值 1
min

32.014015093 A41293 10I −= × 。最小电流的大

小与电子能量的大小呈正比。最小电流法的测试电阻为巨电阻 124.96520608644204 10R = × Ω，每秒通过

的电子数 299792458C = 。最小电流计算公式： 

min
eI V

R
=                                          (11) 

式中， minI 为最小电流， eV 为原子核外层电压， R 为巨电阻。用下式也可计算最小电流： 

min e CI V e=                                          (12) 

式中， e 为基本电荷，C 为每秒通过电子数。 
1916 年，密立根光电效应实验[15]，也间接地测试了最小电流。下面以光电效应实验数据 λ 、 eV  [13]，

用式(2)、式(3)、式(11)计算外层电子能量、电子波长、最小电流。计算结果见表 2。 
依据原子核外层梯度能级和电子能级公式，可以计算各种金属导电最大电压值。钢的价电子半径约

为 125 pm，相应电子波长为 1.25 × 10−10，用式(2)计算，钢的价电子能量为 1.58915796883086 × 10−15。用

式(7)计算，钢的价电子所处电压为 2365511.43625621 电子伏特，用式(11)计算，钢的价电子最小电流为

4.76417573626004 × 10−7 安培。高压线一般用钢材料制成，特高压不可能达到这个电子伏特。如果接近这

个电子伏特，高压线就会损毁。 

4. 基于光子静止质量常数的外层电子的光子吸收与辐射 

2016 年，《普朗克常数与光子静止质量常数统一实验分析》一文[13]提出了光子静止质量常数假设，

文中公式(2)可用下面公式替代，文中相关公式也应作相应修正。如果将基本粒子看作是一个球体粒子， 
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Table 1. Element cycle and outer electron distribution table 
表 1. 元素周期与外层电子排布表 

元素周期 元素名称 
Z 

底层 
电子数 

外层电子排布 
层次 1,2,3,4,5,6 

1 
氢,                                        氦 
1,                                         2 

1 
从 1 
至 2 

2 
锂,铍,                         硼,碳,氮,氧,氟,氖 
3 , 4 ,                           5 , 6 ,7 ,8 ,9 ,1 0  

2 
从 2,1 

至 2,2,4,2 

3 
钠,镁,                         铝,硅,磷,硫,氯,氩 
11,12,                         13,14,15,16,17,18 

3 
从 3,3,5 
至 3,3,6,6 

4 
钾,钙,钪,钛,钒,铬,锰,铁,钴,镍,铜,锌,镓,锗,砷,硒,溴,氪 
19,20,21,22,23,24,35,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36 

4 
从 4,4,8,3 

至 4,4,8,12,8 

5 
铷,锶,钇,锆,铌,钼,锝,钌,铑,钯,银,镉,铟,锡,锑,碲,碘,氙 
37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54 

5 
从 5,5,10,15,2 
至 5,5,10,15,19 

6 
铯,钡, L*,铪,钽,钨,铼,锇,铱,铂,金,汞,铊,铅,铋,钋,砹,氡 
55,56,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80, 81,82,83,84,85,86 

6 
从 6,6,12,18,13 

至 6,6,12,18,30,14 

7 
钫,镭, A*,鈩,𨧀𨧀,𨭎𨭎,𨨏𨨏,𨭆𨭆, Mt, Ds,錀 

87,88,103,104,105,106,107,108,109,110,111 
7 

从 7,7,14,21,35,3 
至 7,7,14,21,35,27 

L*:镧,铈,镨,钕,钷,钐,铕,钆,铽,镝,钬,铒,铥,镱,镥 
57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71 

A*:锕,钍,镤,铀,镎,钚,镅,锔,锫,锎,锿,镄,钔,锘,铹 
89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103 

 
Table 2. Incident photon wavelength, cutoff voltage, electron wavelength, electron energy, minimum current data table of 
photoelectric effect 
表 2. 光电效应入射光子波长、截止电压、电子波长、电子能量、最小电流数据表 

λ  eV  eλ  eE  minI  

3.65 × 10−7 1.700413472 1.7389222 × 10−4 1.14234 × 10−21 3.4246584 × 10−13 

4.05 × 10−7 1.247479787 2.3702882 × 10−4 8.38061 × 10−22 2.5124431 × 10−13 

4.36 × 10−7 0.99901372 2.9598058 × 10−4 6.71141 × 10−22 2.0120287 × 10−13 

5.46 × 10−7 0.507711 5.8239559 × 10−4 3.41082 × 10−22 1.0225376 × 10−13 

5.77 × 10−7 0.43043313 6.8695610 × 10−4 2.89166 × 10−22 8.6689882 × 10−14 

 
这个粒子的静止质量与其体积呈反比，体积越大，质量越小，体积越小，质量越大。因此，可以建立光

子(基本粒子)静止质量公式： 

( )
33

2

61
4 π
3

m
m

h
m h

λ πλ
= =                                   (13) 

式中， m为基本粒子的静止质量， mh 为光子静止质量常数，单位是 3kg m⋅ ， λ 是光子(或基本粒子)
的波长。电子质量、电子波长这两个常数通过实验反复证明是非常精确的，因此，可以用来计算光子静

止质量常数。2012 年国际粒子数据组[12]推荐，电子质量 319.10938291 10 kgem −= × ，电子康普顿波长
122.42631023858378 10 mcλ
−×= ，则： 

3
-66 36.81281971467941 10

6
·e c

m
m

h kg m
πλ

= = ×                     (14) 
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原子在光子、电子、磁场、热能的激发下，可辐射或散射光子。这里，主要论述原子核外层电子如

何吸收光子、辐射光子和散射光子。原子核、电子、光子的自旋磁场，从里至外磁量子密度呈梯度分布。

入射光子的自旋磁场进入原子核自旋磁场，或进入电子自旋磁场，会与电子的自旋磁场发生碰撞，有弹

性碰撞吸收与辐射，有弹性碰撞散射。碰撞的形式由入射光子的波长和外层电子波长或能量决定。入射

光子的自旋磁场进入原子核自旋磁场，或进入电子自旋磁场，速度会减慢，光子速度与路径能量密度等

效。1992 年，Harris 等人[15]预言原子数密度为 15 17 10 m− −× 、长度为 10 cm 的 Pb 原子气体，可以让波长

为 283 nm 的共振探测光的群速度减慢到 250c 。1999 年,美国哈佛大学的 Hau 研究小组[16]利用 Na 原子

的玻色–爱因斯坦凝聚体成功地将光速降到17 m s 。近年来，L.V.Hau 等人[17] [18] [19]用电磁诱导透明

(EIT)方法减慢光速，揭示了电磁与光的一些相互作用原理。 

4.1. 原子核外层电子与入射光子的弹性碰撞吸收与辐射 

所谓弹性碰撞吸收与辐射，是指入射光子能量等于电子能量时，入射光子自旋磁场与电子自旋磁场

发生碰撞，光子被电子完全吸收。由于光子的能量密度小于电子的能量密度，吸收光子的电子会向外层

跃迁，到达激发态顶点辐射一个光子；电子受原子核的吸引立即回迁，到下一个点再辐射一个光子，直

到回迁至基态。入射光子波长大于外层电子波长，并且两者能量相等，才能产生弹性碰撞吸收。吸收光

子的电子，能量密度减小，向外层跃迁；电子到达激发态顶点，辐射一个光子，能量密度增加，向内层

回迁。外层电子吸收一个光子，可以辐射多个光子。辐射光子的波长与电子在辐射层次的波长相等。入

射光子的波长越短，入射至原子核自旋磁场和电子的自旋磁场的层次越深，反之，越浅。 
原子核外层电子能量与入射光子的能量相等。入射光子能量用下式计算： 

22

3

6
1 1 1

π
mc h vE

cγ λ

   = − −    
                              (15) 

式中， Eγ 为入射光子能量， λ 为入射光子波长，ν 为光子的速度， 
299792457.9999999335677253410648 m sν =  [13]。ν 接近光速 c ，光子的动能接近光子的能量，式中“−1”

可以省略。辐射光子的能量也可用式(15)计算，λ 则为辐射光子波长。与外层电子(自由电子)发生弹性碰

撞吸收的光子的波长远远大于该外层电子(自由电子)辐射光子的波长。吸收光子波长与辐射光子波长用下

式计算： 

22

3
6

1 1 1
π

m

e

h c v
ch

λ
ν

   = − −    
                            (16) 

式中，计算入射光子波长时， ehν 为发生弹性碰撞吸收的电子(或基态)能量；计算辐射光子波长时，

ehν 为辐射光子的电子(或激发态)能量。 

4.2. 原子核外层电子与入射光子的弹性散射 

所谓弹性散射，是指入射光子自旋磁场进入原子核自旋磁场和外层电子自旋磁场时，入射光子波长

约等于外层电子波长，两者发生弹性碰撞散射。散射光子有一定的波长范围，入射光子波长与外层电子

波长相等，发生正向弹性碰撞散射，产生散射光子波长的峰值；入射光子的波长略小于或大于外层电子

波长，发生偏正弹性碰撞散射，产生散射光子波长峰值两侧的值。弹性散射的外层电子能量用下式计算： 

eE hν=                                         (17) 

式中，ν 为散射光子的频率或散射光子的外层电子的频率。依据式(16)可以计算散射光子的波长。式
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中， ehν 为散射光子的外层电子能量。 

5. 氢原子光谱与精细结构常数分析 

1853 年安德斯∙约纳斯∙埃格斯特朗(Anders Jonas Ångström)从气体放电的光谱中找到氢的红线光谱

Hα ，并测定其波长为 656.21 nm，以后在可见光区又陆续发现了深绿 Hβ 、青 Hγ 、紫 Hδ 几条光谱线，

波长分别为 486.074 nm、434.01 nm、410.12 nm。1885 年巴尔末(J.Balmer)仔细分析这些光谱线的波长，

建立巴尔末公式，并计算出与实验吻合很好的巴尔末线系。1890 年，里德伯建立氢原子光谱公式和里德

伯常数。1906 年莱曼(T.Luman)在氢光谱紫外区发现一线系，1908 年、1922 年和 1924 年，帕邢(F.Paschen)、
布喇开(F.Bradkett)和普丰特(H.Pfund)分别在氢光谱红外区各发现一个线系，以及上世纪 50 年代初发现汉

弗莱斯(Humphreys)线系。氢原子光谱公式： 

2 2
1 1

HR
k n

ν  = − 
 

                                      (18) 

式中，ν 为光子频率， HR 为里德伯常数， 1, 2,3,k = ⋅ ⋅ ⋅， 1, 2, 3,n k k k= + + + ⋅ ⋅ ⋅。 
依据本文相关公式，可以计算氢原子光谱的光子波长 rλ 、外层电子波长 eλ 、入射光子的波长 iλ 、辐

射光子能量 Eγ 、外层电子能量 eE 、里德伯常数公式计算的光子波长 Rλ ，用表三描述。 
依据表三的数据，氢原子光谱和精细结构常数可作如下解释。 

5.1. 基态电子吸收能量相等的入射光子产生受激辐射 

基态电子的能量与入射光子的能量相等，每个线系都有一个基态电子。基态电子的能量用式(2)、式

(3)、和式(5)均可计算，入射光子的能量用式(15)计算。氢原子在特定的电场、磁场、热能条件下，电子

处于特定的线系运动范围，可以用莱曼等线系描述。处于光谱线系的基态电子吸收能量相等的入射光子，

向外层跃迁，到达激发态顶点，辐射一个光子，再回迁，随之辐射一系列的光子，直至回到基态。如果

将每一个线系的第一个光子对应的外层电子(表 3 中加粗线描述的光子波长或电子波长)作为基态电子，另

外 5 个为辐射光子，该基态电子受激发后相继辐射一系列光子。 

5.2. 外层电子辐射光子时的波长与其辐射的光子波长相等 

处于特定能级的外层电子具有特定的波长，简称外层电子波长 eλ (或轨道电子波长)。外层电子的波

长与其辐射的光子波长 rλ 相等。外层电子的波长用式(2)推导计算，辐射光子波长用式(16)计算。 

5.3. 辐射光子的能量之和等于入射光子的能量 

处于基态的电子吸收一个入射光子，辐射一系列的光子，辐射光子的能量用式(15)计算。辐射光子的

能量之和等于入射光子的能量。每个线系辐射光子数是有限的，不是无穷的。 

5.4. 里德伯常数是波尔基态电子波长的倒数 

依据波尔基态电子能量，用式(2)计算得波尔基态电子波长为 8
0 9.11267050550915 10 mλ −×= 。这一波

长的倒数是里德伯常数， 110973731.568539 mHR −=  [12]。在式(3)、式(5)中， 0λ 为氢原子基态电子波长。

由式(2)与式(3)结合，计算里德伯常数： 
2

2
e

H
m cR

h
α

=                                         (19) 

由式(19)也可以求普朗克常数 h 。由式(3)与式(7)结合，也可计算里德伯常数： 

 
102 



吴先金 
 

Table 3. Hydrogen atomic spectrum related data table 
表 3. 氢原子光谱相关数据表 

线系 rλ  or eλ  iλ  Eγ  eE  Rλ  实验数据 λ  

莱 
曼 

9.11267 × 10−8 2.9425 × 10−8 7.3407 × 10−20 2.17987 × 10−18   

9.37 × 10−8  6.7524 × 10−20 2.12001 × 10−18 9.373 × 10−8  

9.49 × 10−8  6.4995 × 10−20 2.0932 × 10−18 9.4924 × 10−8  

9.72 × 10−8  6.0489 × 10−20 2.04367 × 10−18 9.7202 × 10−8  

1.03 × 10−7  5.0835 × 10−20 1.92859 × 10−18 1.0252 × 10−7  

1.22 × 10−7  3.0591 × 10−20 1.62824 × 10−18 1.215 × 10−7  

巴 
尔 
末 

3.65 × 10−7 4.6734 × 10−8 1.1423 × 10−21 5.44232 × 10−19   

3.97 × 10−7  8.8778 × 10−22 5.00365 × 10−19 3.9691 × 10−7  

4.10 × 10−7  8.0598 × 10−22 4.84499 × 10−19 4.1007 × 10−7 4.1017 × 10−7 

4.34 × 10−7  6.7953 × 10−22 4.57707 × 10−19 4.3394 × 10−7 4.3405 × 10−7 

4.86 × 10−7  4.8391 × 10−22 4.08734 × 10−19 4.8601 × 10−7 4.8613 × 10−7 

6.56 × 10−7  1.9677 × 10−22 3.02812 × 10−19 6.5611 × 10−7 6.5628 × 10−7 

帕 
邢 

8.20 × 10−7 6.1207 × 10−8 1.0075 × 10−22 2.4225 × 10−19   

9.54 × 10−7  6.3978 × 10−23 2.08223 × 10−19 9.5435 × 10−7  

1.00 × 10−6  5.5549 × 10−23 1.98645 × 10−19 1.0047 × 10−6  

1.09 × 10−6  4.2894 × 10−23 1.82243 × 10−19 1.0935 × 10−6  

1.28 × 10−6  2.6488 × 10−23 1.55191 × 10−19 1.2815 × 10−6  

1.87 × 10−6  8.4948 × 10−24 1.06227 × 10−19 1.8746 × 10−6  

布 
喇 
开 

1.46 × 10−6 7.4185 × 10−8 1.7849 × 10−23 1.36058 × 10−19   

1.82 × 10−6  9.2143 × 10−24 1.09145 × 10−19 1.8169 × 10−6  

1.94 × 10−6  7.608 × 10−24 1.02394 × 10−19 1.944 × 10−6  

2.17 × 10−6  5.4362 × 10−24 9.15414 × 10−20 2.1649 × 10−6  

2.63 × 10−6  3.0536 × 10−24 7.55303 × 10−20 2.6244 × 10−6  

4.05 × 10−6  8.362 × 10−25 4.90481 × 10−20 4.0501 × 10−6  

普 
丰 
特 

2.28 × 10−6 8.6069 × 10−8 4.6867 × 10−24 8.71249 × 10−20   

3.04 × 10−6  1.9772 × 10−24 6.53437 × 10−20 3.0376 × 10−6  

3.30 × 10−6  1.5457 × 10−24 6.01954 × 10−20 3.2952 × 10−6  

3.74 × 10−6  1.0618 × 10−24 5.31136 × 10−20 3.7385 × 10−6  

4.65 × 10−6  5.5248 × 10−25 4.27193 × 10−20 4.6513 × 10−6  

7.46 × 10−6  1.338 × 10−25 2.6628 × 10−20 7.4558 × 10−6  

汉 
弗 
莱 

3.28 × 10−6 9.7161 × 10−8 1.5742 × 10−24 6.05624 × 10−20   

4.67 × 10−6  5.4541 × 10−25 4.25363 × 10−20 4.67 × 10−6  

5.13 × 10−6  4.1146 × 10−25 3.87222 × 10−20 5.1259 × 10−6  

5.91 × 10−6  2.691 × 10−25 3.36116 × 10−20 5.905 × 10−6  

7.50 × 10−6  1.3167 × 10−25 2.6486 × 10−20 7.4984 × 10−6  

1.24 × 10−5  2.9123 × 10−26 1.60175 × 10−20 1.2365 × 10−5  

αλ  1.24876 × 10−5  2.854 × 10−26 1.59073 × 10−20   
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2 2

2
e

H
e e

c mR
V e
α

λ
=                               (20) 

式中， 0eλ λ= 。 

5.5. 氢原子光谱与精细结构常数的联系 

精细结构常数与很多物理常数有着十分密切的联系。这里主要讨论精细结构常数与氢原子光谱相关

的几个问题。波尔提出光速 c 乘以精细结构常数α 为基态电子的轨道速度。由式(2)与式(3)结合，计算精

细结构常数： 

0

2

e

h
m c

α
λ

=                                  (21) 

由式(3)与式(7)结合，也可计算精细结构常数： 

2
0

2 e e

e

V e
m c

λα
λ

=                                (22) 

从表三可以看出，莱曼线基态电子波长，除以汉弗莱线系第一个辐射光子的波长，获得精细结构常

数。汉弗莱线系第一个辐射光子的波长为氢原子精细结构常数波长， 51.24876391246902 10 mαλ
−= × 。用

里德伯氢原子光谱公式计算，这一波长的值等于 51.23651929013352 10 mRλ
−= × ，略小于氢原子精细结构

常数波长。 
表三中的实验数据 λ 为巴尔末系实验数据(见图 1) [20]，略大于里德伯氢原子光谱公式计算的波长。

从大量氢原子光谱实验数据分析，辐射光子的波长略大于里德伯氢原子光谱公式计算的波长，趋向氢原

子精细结构常数波长分布。 

6. 结论 

本文基于粒子自旋实验分析，提出了基于粒子自旋的原子模型，论述了原子核与电子的相互作用、 
 

 
Figure 1. Emission dpectrum of the hydrogen atom in the visible and near violet region [Balmer series, Herzberg (41)]. H∞  
gives the theoretical on of the series limit 
图 1. 氢原子可见光和附近紫色光发射光谱[巴尔末线系，Herzberg (41)]。 H∞ 为该线系理论极限 
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原子运动的机理和原子模型，论述了原子外层电子排布与元素周期的一致性。基于对普朗克常数和相关

实验分析，进一步论证了普朗克常数 h 不是光子的能量常数，而是原子核外层电子的能量常数，阐述了

原子核外层梯度能级、外层电子能量，以及基本电荷、电压、最小电流等电磁效应原理。基于光子(基本

粒子)静止质量常数假设，论述了电子与光子的相互作用及光电效应原理。最后，运用上述原理对氢原子

实验数据进行分析，论述了氢原子光谱与精细结构常数的联系。文章还提到原子核结构和磁量子等问题，

由于篇幅有限，没有作深入探讨。本文对原子模型一些基本问题的讨论，将对原子物理学的发展开拓新

的思路，对原子物理学的应用展示广阔的前景。 
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