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［摘要］ 　 文献［１］提出每一个光量子 hf都由个数不同的 N（ λ）个单光子组成的假设 ，并在已公布的氢光谱的数
据中找出和不同 hf的光量子相对应的 N（ λ）值和单光子的质量 。文章报告了进一步发现光量子 hf的波长与 N（ λ）
的乘积在某些特定条件下是一个不变量 ζ ＝ N（ λ） λ［２］ 这一特征现象 ，从而破解了波粒二象性近百年之迷端 ：所
谓光量子的波长不过是相邻两个单光子的间距 ，而频率 f则是在单位时间内通过空间坐标某处单光子的个数 ，
并用单光子的数形结构导出所有惯性系中光速 c ＝ λf都是不变的结论 。狭义相对论的光速不变原理 ，不再是一
个假设 ，而是一个被确认的事实 。但是不同惯性系中所测得的波长和频率却不尽相同 ，这对相对性原理或许是
一个挑战 。还讨论了用单光子理论导出光的圆孔衍射 、折射和反射的公式 。
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１ 　前言
关于光的本性 ，是粒子还是波动 ？爱因斯坦在

晚年曾说 ： “关于光的本性经过 ５０年的思考 ， 也没
有使我接近解答光量子是什么的问题”［３］ ； “辐射的
波粒二象性已由量子力学以巧妙而非常成功的方式

作了解释 。几乎当代所有的物理学家都认为 ，这样
的解释基本上是最终的解释 ，而在我看来 ，它不过
是一条暂时出路 。”［３］

但是爱因斯坦的质疑 ， 并没有
阻碍 ２０世纪后 ５０年量子理论的蓬勃发展 。 这说明
无论是相对论 ， 还是量子论 ， 必有其合理成功之
处 ，但也绝非完美 。

２００４年 ６ 月原中国科学院院长周光召先生在
中关村理论物理研究所做的报告 “如何发展中国的
理论物理” 时说 ， “２０世纪最光辉的是最基本的理
论 ，到现在为止 ，仍有迹象表明 ，像相对论和量子
力学 ，或者是量子场论都不是最终的理论 。无论是
关于基本粒子还是天体物理 ，不断提出很多新的现

象 ，使现有的理论无法完全加以解释 。 … …毫无疑
问 ，基本理论还需要继续发展 ，而且有可能继续发
展 … … ”［４］ 。

笔者的基本观点是 ：科学基本理论的探讨 ，离
不开前人对科学疑难遗留的总结 ，离不开科学实验
对经验事实的占有与启迪 ，离不开针对经验事实允
许做出的科学假设 。没有新的经验事实的发掘 ，就
很难有基本理论的突破 。笔者建立本文理论框架的
出发点有二 ：一是不存在没有质量 m 作载体的能
量 E ；二是带电体 （如电子 、质子） 之间的相互作
用不是超距的 ，存在一个传播相互作用的极限速度
光速 c 。因此 ，库伦定律相互作用力的大小不仅和
带电体的距离有关 ，也应和带电体之间的相对运动
速度 v的 v桙 c 项有关 ， 在 v桙 c 虫 １ 时 ， 库伦定律近
似有效 。

２ 　单光子理论的萌生和发展
光量子 hf 以光速 c 在宇空中到处飞越 ， 如果



视作微粒 ，它有大小吗 ？它有结构吗 ？ X光对人体
有很大的穿透力而红外线穿透力则很弱 。一个最初
步的假设是认为不同能量的光量子 hf 是由个数不
同的 N （ λ） 个单光子所组成 。综合方程 ：

E ＝ hf ，
E ＝ mhf c２ ，
C ＝ fλ ，
mhf ＝ N（ λ） m０ ，

很容易得出普朗克常数

h ＝ mhf cλ ＝ N（ λ） λm０ （１）

mhf定义为光量子的质量 ， m０ 定义为单光子的质量 。

假设 m０ 是一个不变量 ， 检验式 （１） 的真伪

判据在于如何寻找出对应不同 λ值的 N （ λ） 这一
正整数序列 ， 根据实测 λ 的数据 ， 令 ζ ＝ N（ λ） λ ，

则看 ζ ＝ h桙m０ c是不是一个不变量 。为此 ， 从原子

结构最为简单的氢光谱巴尔末线系 、紫外喇曼线系
和氦离子谱线数据出发 ，来探讨单光子理论是否是
一个自洽而又合理的学说 。

由式 （１） 可知 ， 在某一个 λ值已知的情况下
N（ λ） m０ 也是一个已知数 。 用不同的正整数 N 按
式 （１） 列表算出不同的 m０ 值 。通过选取不同的 λ

值再进行同样的计算 ， 针对不同 λ 值的数据 ， 就
能发现在众多 m０ 中有一个共同值和其相应的 N
数 。这个 m０ 的共同值就是要寻找的单光子的质

量 ，在 m０ 这一不变量被确定后 ， 由式 （１） 确定

出不同 λ 值所对应的 N 值 ， 即可惊奇地发现 ， 在
特定的条件下 ， Nλ确是一个不变量 （见表 １ 至表
３） 。表明了单光子理论的自洽性和合理性 。

表 1 　氢原子巴尔末线系［5］

Table １ 　 Hydrogen atom Balmer spectral lines［５］
颜色 实测 λ桙nm 一份光量子 hf 的

m × １０ － ３４桙g
hf 含光子个数 N

实测数 理论数

光子质量

m０ × １０ － ３４桙g Nλ桙nm
红 ６５６畅２１０ ３３畅６８２ ０３８ ７ １０ １０ ３畅３６８ ２０３ ８７ ６ ５６２畅１０

绿 ４８６畅０７４ ４５畅４７１ ４５２ ２ １３畅５ １３ ３畅３６８ ２０３ ８７ ６ ５６１畅９９

蓝 ４３４畅０１０ ５０畅９２６ ２２４ ４ １５畅１１９ １５ ３畅３６８ ２０３ ８７ ６ ５６１畅８０

紫 ４１０畅１２０ ５３畅８９２ ７４０ ３ １６ １６ ３畅３６８ ２０３ ８７ ６ ５６４畅９０

紫外 １ ３８６畅０５９ ５７畅２５９ ４６５ ５ １７ １７ ３畅３６８ ２０３ ８７ ６ ５６３畅００

紫外 ２ ３６４畅５８１ ６０畅６２４ ３６２ ３ １７畅９９９ １８ ３畅３６８ ２０３ ８７ ６ ５６２畅４６

表 2 　氢原子紫外线喇曼线系［6］

Table ２ 　 Hydrogen atom Lyman spectral lines［６］
实测 λ桙nm hf 含光子个数 N

实测值 理论值
Nλ桙nm

１２１畅５６６ ５４畅００８ ５４ ６ ５６４畅５０

１０２畅５８８ ６３畅９０９ ６４ ６ ５６５畅６０

９７畅２５４ ６７畅５１０ ０ ６７ ６ ５６５畅６０

９４畅９７６ ６９畅１３０ ３ ６９ ６ ５５３畅３０

９３畅７８６ ７０畅０１０ ４ ７０ ６ ５６５畅７０

表 3 　氦离子的光谱线［5 ，7］

Table ３ 　 Helium ion spectral line［５ ， ７］

实测 λ桙nm hf 含光子个数 N
实测值 理论值

Nλ桙nm
６５６畅７２ ９畅９９ １０ ６ ５６５畅６

５４６畅２９ １２畅１１ １２ ６ ５６５畅５

４３８畅５６ １５畅１７ １５ ６ ５７４畅０

４１１畅１６ １５畅９９ １６ ６ ５６７畅３

３８６畅８９ １６畅９９ １７ ６ ５７６畅２

在表 １至表 ３ 中出现少量 N 数非正整数的情
况 ，可能是波长 λ 的测量值有差错的缘故 。 如将
表 ３ 中的 λ ＝ ５４６畅２９ nm［５］

改换为 ５４１畅７８ nm［７］ ， 那
么 N ＝ １２畅１１ ，也随之变为 １２畅０１ ，两者的波长的差
值只有 ４畅５１ nm ， 落在测量精度的范围内 。 ζ 值的
最大误差 ＜ ０畅３ ％ ， 从表 １ 、 表 ２ 的数据中可得出
如下结论 ：

１） N（ λ） λ确为一常数 ， 因此 m０ 也是一个常

数 ，说明式 （１） 的合理性和自洽性 ；
２） 计算出的 N（ λ）是正整数 ，就证明了光量子

hf是由 N（ λ）个单光子组成的这一基本假定 ， 对光
子数 N出现非正整数的情况是由于 λ 测量的精度
不够带来的误差或个别记录有错 ，因为这些数据都
是 ２０世纪 ５０年代前的实验结果 ，那时 λ的测量精
度还不到一个 nm ， 而当今光谱仪的测量精度已达
到 ０畅０３５ nm的水平 ；

３） 由于普朗克常数 h 的定义是 （长度） ×
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（动量） ，因此由 h ＝ N（ λ） λmc可以设想光量子 hf
是由一串长度 ＝ N（ λ） λ ＝ ６ ５６２ nm的 N个单光子
组成 。其数形分布是邻近 ２个单光子的间距为波长
λ 。 N个单光子在空间坐标某处的的越渡时间为
Δ τ ，那么 N桙Δ τ ＝ f 就是光量子的频率 （单位时间
内通过某处的单光子数） ， （ N － １） λ为光量子的长
度 。据此 ，笔者自认为是破解了 “波粒二象性” 的
百年谜端 ，给出了光量子的数形结构分布 。因而光
的波动性不过是光量子的数形分布 （图 １） 。

　 Nλ ＝ ζ ＝ 常数 ，f ＝ N桙Δ τ

　 （ N － １） λ ＝ 光量子的长度

光源 ← （ N － １ ） λ →

倡 　 · λ ·· λ · … · λ ·· λ · → m０

0

c

图 1 　光量子数形的结构分布
Fig畅１ 　 The distribution of the number N and

spatial structure of photons
　 　 对复杂原子发射出的光量子是否满足 ζ ＝
N（ λ）· λ和m０ 值永远维持一个不变值 ， 尚待进一步

研究 。

３ 　应用举例和讨论
3畅1 　单光子新微粒说如何诠释光的衍射现象

类似图 ２实验很多 。

图 2 　电子衍射和光衍射的示意
Fig畅２ 　 Electrons’ and photon diffraction

数据处理结果有

Δ r ＝ r桙２π （２）
Δ r为亮环的间距 。

设图 ２衍射孔的直径为 d 。若无档板 ， 电子或
光子则直线运行 ，无衍射 。粒子在通过微孔或箔材
时产生散射 、 使粒子落在亮环上 ， x ， y 方向的动
量分别为 px 和 py 。

py桙px ＝ tan θ ＝ Δ r桙 r （３）

　 　根据量子力学测不准关系 ，
py d ＝ h桙２π （４）

　 　由式 （３） 、式 （４） 得
py ＝ h桙２π d ＝ px Δ r桙 r （５）

h桙２π d ＝ Nm０ cλ桙２π d ＝ px Δ r桙 r ＝ m０ cΔ r桙 r（６）
　 　由式 （６） 可得 ζ桙２π d ＝ Δ r桙 r 。
令 d ＝ ζ ，即取 λ的整倍数 N得

Δ r桙 r ＝ １桙２π （７）
Δ r ＝ r桙２π ≈ ０畅１５９ ２ r

这就普遍证明了式 （２） 。
3畅2 　 用单光子学说求证几何光学的折射和反射

定律

几何光学的折射 、反射定律是由实验证实的定
律 ，也可用费马最短光程原理假设予以论证 。但假
设不能取代光子在介质中运行的物理机制 。下面用
单光子的光径差导出几何光学的反射和折射定律 ，
这样不但证明了费马定律的普遍性 ，也证实了单光
子学说本身 。

设有一束平行光投向一个光学界面介质 Ⅱ ，即
设想有一束单光子的平行光束 （图 ３） 。 介质 Ⅰ 是
空气 ，入射角为 θ ，介质 Ⅱ 的折射系数为 n ， c为
单光子的光速 ， v为单光子在介质 Ⅱ中的光速 ，

n ＝ c桙 v （８）

图 3 　光的折射定律
Fig畅３ 　 Refraction law of light

　 　光线在 Ⅰ ， Ⅱ界面上的折射角为 φ ；单光子从
a射向 b的时间是 Δ t ，从 o射向 c的时间也是 Δ t ，

ab桙 oc ＝ cΔ t桙 vΔ t ＝ n ，
sin θ ＝ ab桙 ob ，sin φ ＝ oc桙 ob ，
sin θ桙sin φ ＝ ab桙 oc ＝ n （９）

此结果就是几何光学的折射定律 。
光线的反射定律亦很容易用同样的方法证明

（图 ４） 。
3畅3 　实验数据进一步扫描
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图 4 　光的反射定律
Fig畅４ 　 Reflection law of light

表 ２取自文献 ［６］ ， 表中数据同样表明 Nλ ＝
ζ ，ζ是常数 。这是对单光子学说进一步的支持 。众所
周知 ，原子中的电子从一个轨道跃迁到另一个低能
量轨道时会发射光量子 ，或者说一次跃迁发射的单
光子数为 N 。这好像一把电子枪 ，每次发射的光子数
为 N ，光子的间距为 λ 。这里有一个局限 ，即每次发
射的光子数要大于或等于 １ 。那怎么解释由微波天
线发射的电磁波的呢 ？唯一的解释是每次发射一个
光子 ，过了一个 Δ t时间后 ，又发射第二个光子 ，第三
个光子 … … ，这就决定了波长 λ和频率 υ ，λ是发射
光子的间隔时间 Δ t 乘上光速 c ，υ是单位时间发射
的光子数 。此时 Nλ ＝ ζ式不再成立 ，但是 λ的物理
意义并未改变 ，它代表前后两个光子在空间的距离 。
如果电视台主线的发射功率是１ ０００ J桙s ，则单位时
间向空间发射的光子数

N ＝ １０３ × １０７桙m０ c２ ＝
１０１０桙（３畅３３６ ９８ × １０－ ３４ × ２畅９９７２ × １０２０ ） ≈

３畅３３６４ × １０２２ 。
　 　 如以 １００ km为传播半径 R ， 那么传到 １００ km
处的光子数高达 n

n ＝ N桙４π R２ ＝
３畅３３６ ４ × １０２２桙（１２畅５６６ ４（１０７ ）２ ） ＝

２畅６７６９ × １０７ ／cm２

3畅4 　单光子实验求证
如果单光子学说成立 ，那么光子脉冲的间隔时

间为 Δ t ＝ λ桙 c ＝ １桙 f 。
以红光 λ ＝ ６ ５６２畅１ × １０ － ８ cm为例 ，
Δ t ＝ ６ ５６２畅１ × １０－ ８桙２畅９９７ ９２４ ５８ × １０１０ ≈

２畅１８９ × １０－ １５ s
f ＝ ２畅９９７ ９２４ ５８ × １０１０桙６畅５６２ × １０－ ５ ＝

４畅５６７ × １０１５ s－ １
　 　如果能设计一台仪器能测出脉冲时间分辨率为
１０ － １５ s的仪器 ，则可验证单光子学说能否成立 。

２００４年发射光谱仪的测试精度 （美国太平洋
光学仪器公司） 已达 ０畅０３５ ～ ０畅００５ nm ， 包括红外
光谱和 γ 射线光谱都应全新测试 ， 以达更精确的

数据 。
3畅5 　讨论

１） 笔者破解了普朗克常数 h的物理意义 ， 它
反映的物理图像是一串间距为 λ的 N 个光子 （光
子串的长度为（ N － １） λ）以光子串的动量 Nm０ c 在
空中穿行 ， N数的不同代表颜色的不同 ， 亦即进入
视网膜的能量密度不同 （不同的频率 f ， 即不同的
波长 λ ，对应不同的光子数 N） 。

２） 测不准关系 Δ xΔ p ≈ h桙２π不是一个精确关
系 ，仅是一个量级的估算 ，常常用来定性估计体系
的基本特征 。

在论证公式 （２） Δ r桙 r ＝ １桙２π 时 ， 笔者用了
测不准关系 ，并取 d ＝ Nλ是说衍射圆孔的孔径应
为 λ正整数倍 N时衍射环最清晰 ，它并不是出现衍
射环的精确条件 。可以认为本文的结论和立论都得
到实验的支持 。

３） 量子力学讲的几率波 ， 同时也是物质波 ，
这和惠更斯原理讲的电磁波有质的区别 。光子经微
孔因散射的不可控制性 ， 才用了测不准的关系式 ，
当光子穿过微孔后 ，其运动的轨迹仍是可循的 。测
不准并不代表轨道不存在 。光子和电子是粒子 ，不
是波 。 λ这看似波动的参数 ，指的不过是单光子间
的间距 。

４） 现在不清楚的是光子之间以何种方式联接 ，
使 N个光子串联成整体 。 假定光子同时还是一个
谐振子 ，它有振动自由度 ， 相互之间还有结合能 。
光子的动能是 m０ c２桙２ ， 光子之间似有一弹簧联接 ，

其振动能为 ka２桙２ 。
单光子的总能 ＝ m０ c２ ， 光量子的能量 hf ＝

Nm０ c２ ，光子的振动能 ＝ m０ c２桙２ ＝ ka２桙２ ， a为谐
振子的振幅 ， k为光谐振子的弹性系数 ， T为振动
周期 ，则
T ＝ ２π（ m０桙k）１桙２ ， a ＝ λ桙２π ， k ＝ ４π２ hf３桙 c２ 。

这和光的衍射光环公式

Δ r ＝ r桙２π
的形式完全一致 。 谐振子的振动当然是横向振动 。
它像一条飞龙在空中越过 ， 至于 k 的来历肯定与
“真空不空” 的真空介质的性能有关 。

５） 单光子微粒说受到几何光学的支持 ， 并能
解释光的衍射现象 ，使量子力学的波粒二象性之谜
得以澄清和破解 。

６） 不知不同元素原子的发射光谱是否都存在
着一个 ζ 常数 。 因此 ， 可以按元素周期表的顺序
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进一步测定 ζ 值 。 这一数值在许多领域是很有用
的 。由氦离子光谱 ζ 数值的实测数据表可知 ， 不
同元素原子的发射光谱的 ζ数值与氢原子光谱的 ζ
常数可能稍微不同 ，这是由不同测量设备和测量方
法所致 ，还是由于其他原因所造成 ，将进一步进行
追踪研究 。值得提出的是 ，由于单光子这一概念的
提出 ，使我们能在氢原子发射光谱的数据中 ，找出
对应的光子数 。我们是有幸在埋藏了近百年的数据
中发现了新的规律 。

４ 　爱因斯坦光速不变原理是单光子理
论的必然结果

　 　狭义相对论有两个基本假设 。其一是光速不变
原理 ，其内涵是 ： a畅 所有惯性系都是平权的 ， 光
的传播速度 c 都是同一数值而且和光源是否在运
动无关 ； b畅 由于对钟的困难 ， 目前所测到的光速 ，
都是双程光速不变 ，而不是单程光速 ，因此 ，单程
光速不变至今仍是一个假设 。

现假设有 N个单光子一头一尾 ， 长度为（ N －
１） λ ，在纸面这一与实验室相对静止的物理空间或
称优越参考系上以光速 c 向右传播 ， 其他与纸面
作相对运动的参考系 ，称为数学参考系 。数学参考
系相对优越参考系的速度是 u 。在数学参考系中光
速则以 c － u 或 c ＋ u 在传播 ， A 点是纸面上参考
坐标 ，如第 ２节所述 （图 ５） 。

　 （N － １） λ ＝ 光量子的长度

光源 ← （N － １） λ → 　 　 　 A
倡 　 · λ · · λ · … · λ · → m０c 　

0
图 5 　 N个单光子在纸面上向右运行
Fig畅５ 　 N micro唱photons moving rightwards

on the paper surface
　 　定义光源在 Δ t 时间内发射 N个单光子 ， λ为
邻近两光子的间距 。定义 Δ t 为 N个单光子穿过 A
处的越渡时间 。 在光源和纸面相对静止时 ， Δ t ＝
Δ τ ，则有

（ N － １） λ ＝ cΔ τ 。
　 　如果光源以速度 u 向右运动 ， 虽然每一个单
光子仍以光速前进 （这是空间的性质） ， 但第一个
单光子和第 N 个单光子的间距被压缩为 （ N － １）
λ′ 。

（ N － １） λ桙（ N － １） λ′ ＝ c桙（ c － u） ，即
λ′ ＝ λ（１ － u桙 c） （１０）

　 　 此时 ， 光量子在 A 处的越渡时间变短了 ， 为
Δτ′ ，则

Δ τ′ ＝ （ N － １） λ′桙 c ＝
（ N － １） λ（１ － u桙 c）桙 c ＝ Δ τ（１ － u桙 c） （１１）

　 　在 Δ τ′时间内越过 A点的单光子数仍为 N ，那
么在 Δ τ时间内越过 A点的光子数应为

N′ ＝ NΔ τ桙Δ τ′ ＝ １桙（１ － u桙 c） ＝ λ桙λ′ ，
则有

N′λ′ ＝ Nλ ＝ ζ仍为不变量 ！ N′与 N 的物理意
义是单位时间通过 A点的单光子数 ， 必有 N′桙N ＝
f′桙 f ＝ λ桙λ′和 ν′λ′ ＝ vλ ＝ c 。 不论光源是否在运动 A
处有一个钟 ，都是用同样的 Δ r时间内测量越过的
光子数 N和 N′ ， 那就是测频率 。 从静止系看 ， 运
动光源在 Δ t时间内发射单光子的数目不变 ， 但是
光量子通过 A 点时 ， 波长变短了 （ λ → λ′） ， 频率
也变快了 （ f → f′） ，但两者的乘积不变 ， 此即光速
c ＝ λf与光源运动无关的一个数学证明 。 在 A处放
两台仪器 ，一台是发射光谱仪 ，用以测波长 ；一台
是频率计 ，以测通过 A点的单位时间 Δ t 内的单光
子数 。

另一种情况是在 A 点观察者与光源一起 ， 以
速度 u相对纸面运动 。 即运动光源与 A 截面相对
静止 。由于 A 截面也在跟随作向右后退运动 ， 越
渡时间也不再为 Δ τ′ ， N个单光子到达测点 A的越
渡时间为

Nλ′桙（ c － u） ＝ Nλ（１ － u桙 c）桙 c（１ － u桙 c） ＝
Nλ桙 c ＝ Δ τ （１２）

　 　则越渡时间仍为 Δ τ ， 其结果与光源和测点 A
相对静止无异 。

结论 ：以 fλ ＝ c定义光速 ，那么在任何惯性系
中测光速 ，测出的光速都是不变的 。但是频率与波
长却在变 。在不变中有变化 ，发生红移或紫移 。

光速的物理意义究竟是什么 ？它是物体间相互
作用的传播速度 ，因此物体的相互作用不仅与物体
间的距离有关 ，同时也与物体之间的相对运动的速
度有关 ， ２个以光速或超光速远离的物体之间是没
有相互作用的 。如果引力波的波速也是光速 ，其结
果和上述运动光源的情况一样 ，引力波的传播速度
也是不变的 。

５ 　讨论相对性原理
以伽利略时空证实光速不变原理 。讨论的出发

点是假定存在一个优越空间 ， 但计算的结果表明 ，
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定义光速 c ＝ λf这一物理量而言 ，惯性系都是平权
的 ，所以从伽利略时空看 ，光速不变原理和相对性
原理并不矛盾 。但是 ，并不能因此就推广说 ， 所有
的物理规律都必然满足相对性原理 。

从洛伦兹变换的角度看 ，光速不变的成立 ，要
以尺缩 、钟慢为代价 。而且 ，还要求物理方程必须
满足洛伦兹协变性 。事实上是 ，有的方程满足 ，有
的方程不满足 ，正确的判据是看方程是否与人类的
实践经验相符合 。

以库仑定律为例 ， 在电子绕核作高速运动时 ，
库仑定律必须以 （１ － v２桙 c２ ）１桙２

因子修正
［５］ ， ２ 个以

光速相互运动的带电体之间是没有相互作用的 。如
果说麦克斯威方程满足洛伦兹协变性 ，那么修正后
的麦克斯威方程就不再满足洛伦兹协变性了 ，又将
如何应对 ？

相对性原理要求物理规律和物体间相对速度无

关 ，同时人们又必须承认物体间相互作用以光速在
传播 ，不存在超距作用 ，这不是矛盾吗 ？

相对性原理的实质是要求把尺缩 、钟慢和质增
看成是物理学的最高准则 ，这只是少数物理学家的
一厢情愿 ，所以才得出光子无静止质量的说法 ，否
则 ，由质速公式光子的运动质量则为无穷大 ！现代
实验不但在测量运动中光子的质量也在测量中微子

的质量 。因为物理学首先是一门以实验为基础的自
然科学 。

物理学必须尊重逻辑 ，但它决不是以数学方法
的逻辑游戏 ，当人们一旦发现物理学的进展遇到逻
辑困难时 ，意味着一个新的实验事实有待召唤来排
除逻辑困难 ，历史已经多次说明 ，物理学就是以这
种规则向前发展的 。

相对性原理不常真 ，以偏概全 。它对物理学的
发展是思想禁锢 ，光量子由单光子构成的学说对量
子光学的发展 ，只是揭露了冰山一角 。

６ 　答疑和讨论 ———氢原子结构内电子
的运动规律

　 　玻尔对氢原子巴末尔线系给出一个著名的公式
１桙λ ＝ R（１桙２２ － １桙n２ ） ， n ＝ ３ ，４ ，５ ， … （１３）
R ＝ ２π２ me e４桙h３ ＝ １ ．０９７ ３７３ １７７ × １０５ cm－ １

（１４）
　 　后来人们总结出氢原子光谱的经验公式还有 ：
喇曼系

１桙λ ＝ R（１桙１２ － １桙n２ ） ， n ＝ ２ ，３ ，４ ， … ；

　 　帕型系
１桙λ ＝ R（１桙３２ － １桙n２ ） ， n ＝ ４ ，５ ，６ ， … ；

　 　布拉开系
１桙λ ＝ R（１桙４２ － １桙n２ ） ， n ＝ ５ ，６ ，７ ， … ；

　 　普丰德系
１桙λ ＝ R（１桙５２ － １桙n２ ） ， n ＝ ６ ，７ ，８ ， … ；

　 　对氦原子发射光谱线系则有
１桙λ ＝ R（１桙４ － １桙（ n桙２）２） ， n ＝ ５ ，６ ，７ ， … 。

　 　但是一个共同的现象是用玻尔提供的里德堡常
数计算出的 λ的理论值无一例外的都小于 λ的实测
值 ，因此式 （１３） 必须修正为

１桙λ实 ＝ R实 （１桙２２ － １桙n２ ） （１５）

其中

R实 ＝ （１ － v）１桙２ R理 （１６）

此处 v是电子绕核作轨道运动的瞬时速度 ， （１ －
v２桙 c２ ）１桙２

是相对运动速度修正因子 ， 那就是说 ，里
德堡常数的修正值与电子轨道的瞬时速度 v 有如
下的相应关系 ，改写式 （１６） 为

v桙 c ＝ （１ － R２
实 桙R２ ）１桙２ （１７）

其操作关系如下 ： 在得知 n 数和 λ 实测值后就可
计算出 R实 ， 再由 R实 算出 v桙 c 值 ， 即可得出表 ４

至表 １０的所有数据 ，在 R实 ≈ R时 ，实测波长 λ实
与理论波长 λ非常接近 ，此时 ， v桙 c 虫 １ ；反之 ，当
R实 和 R值相差愈大 ， 可以从表中的数据看出 v桙 c
项也在不断增大 。

在强调物体间的相互作用必然随着相对运动速

度增大而减少 ，此时 ，库伦定律 F ＝ kq１ q２桙 r２ 应修
正为

F ＝ （１ － v２桙 c２ ）１桙２ kq１ q２桙 r２ （１８）

　 　 同理 ， 反映计算光子数 N 的普朗克公式 h ＝
Nλ实 m０ c也应修正为

h桙（１ － v２桙 c２ ）１桙２ ＝ Nλ实 m０ c
　 　因此 ，光子数 N应改写为

N ＝ h桙（１ － v２桙 c２）１桙２ λ实 m０ c （１９）

式中 N 为一份光量子内的光子数 ； h 为普朗克常
数 ， ６畅６２６ １６ × １０ － ３４ J·s ； c 为光速 ， ２畅９９７ ９２４ ５８ ×
１０８ m桙s ； m０ 为单光子质量 ， ３畅３６８ ２０３ ８８ × １０ － ３７ kg 。

结论 　 Nλ在电子轨道运动速度 v桙 c 虫 １时 ， 是
一个不变量 ，当 v桙 c不断增加时 ， Nλ也随之增加 ，
但是经归一化以后 Nλ （１ － v２桙 c２ ）１桙２

仍接近一个不

变量 ，其数值和６５ ６２１畅０ nm 值相差甚微 。 其最大
偏差不超过 ０畅４ ％ 。 另外 ， 由于仪器的精度不够 ，
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N值和正整数有所偏离也是必然的 。

７ 　试错和修正
本文的主要论点是引用表 １ 、 表 ２ 、 表 ３ 光谱

线的数据来论证单光子的存在 。但是有人会问 ，并
不是所有的气体光谱数据都满足 ζ 是一个不变量
这一诉求 。这是否就能反证单光子不存在呢 ？笔者
用单光子理论证明了光的衍射经验公式 、光的折射
定律和反射定律 ，这难道不是对单光子假设的合理
性一个极大的支持吗 ？

必须明确指出 ，这 １００年传承下来的原子光谱
学 ，还不是一个定量的理论 ，谁又能购买到氢原子
气体做光谱实验呢 ？所有光谱数据 ，实际上反映的
是氢分子的光谱数据 ，因为从未买到氢原子气体 。
把氢分子看成 ２个氢原子的近独立子系 ，这只能认
为是氢分子光谱的一级近似 。至今 ，在分子层面上
的量子化学还没有一个定性的理论 。各式各样的化
学键理论 ，仍处于经验半定量状态 ，这就是玻尔电
子绕核运动轨道量子化的理论必须进行修正的原因

所在 。文献［５］提出用电子瞬时运动速度 v桙 c项来修
正里德伯常数的理论值 ，并用波长 λ的实测值来获
得里德伯常数的修正值 ，就是这样的一种修正模式 ：

１桙λ实 ＝ R实 （１桙４ － １桙n２ ） ，

并用 R实 ＝ （１ － v２桙 c２ ）１桙２ R理 这一假设就可算出电

子轨道运动速度 ， 表 １ 至表 ６ 的 v桙 c 值为 １桙６０ ，
１桙３０ ，１桙１０ ，，此时 （１ － v２桙 c２）１桙２ ≈ １ ；所以 Nλ在电
子轨道运动速度 v桙 c 虫 １时 ，是一个不变量 ， 当 v桙 c
不断增加时 ， Nλ也随之增加 ， 但是经归一化以后
Nλ（１ － v２桙 c２ ）１桙２

仍接近一个不变量 ， 其数值和
６５ ６２１畅０ nm值相差甚微 。 其最大偏 差不 超过
０畅４ ％ ，另外 ，由于仪器的精度不够 ， N 值和正整
数有所偏离也是必然的 。

v桙 c ＝ （１ － （ R实 桙R理 ）２）１桙２ ；在 v桙 c 虫 １时 ，

R实 ≈ R理 。

　 　从表 ４ 、 表 ５ 、 表 ６ 数据看 ， 电子运动瞬时速
度等于几千米桙秒时 ， 满足 v桙 c 虫 １ ， 此时 ζ接近为
常数 ，运动速度达到 （２ ～ ３） × １０４ m桙s 如表 ５ 所
示 ，则有些数据偏离很小 ，有些数据偏离较大 ，当
电子运动速度达到光速一半时 （见表 ６） ， 数据的
偏离则更大 ， 此时 ， 既找不到一个正整数 N ， 也
找不到不变量 ζ 值 ， 由于黑体辐射实验是在一般
实验室高温条件下进行的 ， 因此 ， 在这一温度段 ，
拟合出来的普朗克常数 h 值未必适用于电子高速
运动情况下的超高温状态 ， 此时 h ＝ Nλm０ c ， 应修
正为 h（１ － v２桙 c２ ） － １桙２ ＝ Nλm０ c ，此时 ， Nλ （１ － v２桙
c２）１桙２

才更接近不变量 ， 并从 λ 和 v桙 c 两个参数中
去寻找 N 正整数序列 。 这就回答了并不是所有光
谱数据都能满足 ζ是一不变量的问题 。

表 4 　巴尔末线系实测波长［7］

Table ４ 　 Hydrogen Balmen spectral lines［７］

自然数 n
实测波长

λ实桙nm
实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时速度

v桙km·s － １
实测 （ hf） 的光子数 N 可见光的颜色 Nλ桙nm

３ ６５６畅２１ １畅０９７ ２０９ ７３５ ５ １７３畅９７４ ０ １０ 红 ６ ５６２畅１０

４ ４８６畅０７４ １畅０９７ ２２６ ６２２ ４ ８９９畅４１６ ４ １３畅５ 绿 ６ ５６１畅９９

５ ４３４畅０１０ １畅０９７ １８７ ７９８ ５ ５１０畅２３９ ３ １５畅１１９ 蓝 ６ ５６１畅７０

６ ４１０畅１２０ １畅０９７ ２３９ ８３２ ４ ６７３畅４０８ ７ １６ 紫 ６ ５６１畅７０

７ ３８６畅０５９ １畅０９７ １６３ ５１５ ５ ８６０畅４１０ ０ １７ 紫外 １ ６ ５６３畅００

８ ３ ６４５畅８１ １畅０９７ ２５９ ６０５ ４ ３１３畅０３３ ０ １７畅９９９ 紫外 ２ ６ ５６２畅００

表 5 　氢原子赖曼线系波长［6］

Table ５ 　 Hydrogen Lymen spectral lines［６］
自然数 n 实测波长 λ实桙nm

实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时速度

v桙km·s － １
实测 （ hf） 的
光子数 N

Nλ桙nm
２ １２１畅５６６ １畅０９６ ７９７ ８９９ ９ ７０６畅００４ ４ ５４畅００８ ０ ６ ５６４畅５

３ １０２畅５８３ １畅０９６ ６７２ ９３８ １０ ７０８畅０９９ ２ ６４畅００９ ５ ６ ５６５畅３

４ ９７畅２５４ １畅０９６ ７８４ ３６５ ９ ８１９畅４８２ ３ ６７畅５１０ ０ ６ ５６５畅６

５ ９４畅９７６ １畅０９６ ７６８ ３０６ ９ ９５２畅４５１ ２ ６９畅１３０ ３ ６ ５６５畅７

６ ９３畅７８２ １畅０９６ ７６８ ４９３ ９ ９５０畅９１３ １ ７０畅０１０ ４ ６ ５６５畅７

４６ 中国工程科学 第 ９卷



表 6 　氦离子谱线波长［8］

Table ６ 　 Helium ion spectral lines［８］

自然数 n 实测波长 λ实桙nm
实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时

速度 v桙km·s － １
实测 （ hf）

的光子数 N Nλ桙nm Nλ （１ － v２桙 c２）１桙２桙nm

６ ６５６畅７２ １畅０９６ ３５７ ６５６ １２ ８９４畅４４０ ０ ９畅９９６ ７ ６ ５６５畅６ ６ ５５９畅５

７ ５４１畅７８ １畅０９６ ２７４ １２２ １３ ４１４畅０３６ ６ １２畅１１８ ４ ６ ５６５畅５ ６ ５６１畅９

８ ４８３畅１５ １３畅４９５５

９ ４５４畅６３ １畅０９６ ４１１ ４５２ １２ ５４８畅４１３ ２ １４畅４３９ ６ ６ ５６４畅６ ６ ５５８畅９

１０ ４３５畅３７ １畅０９３ ７６０ ４２５ ２４ ３０６畅３５６ ７ １５畅１１５ ０ ６ ５７４畅０ ６ ２５２畅３

１１ ４２２畅９５ １畅０８９ ８５０ ７６５ ３５ ０４２畅２１４ ７ １５畅６１４ ６ ６ ６０４畅１ ６ ５５８畅８

１２ ４１１畅１６ １畅０９４ ４６４ ４４２ ２１ ８１３畅３６３ １ １５畅９９４ ７ ６ ５６７畅３ ６ ５４９畅９

１３ ４０４畅０９ １畅０９３ ３９５ １９８ ２５ ５０３畅２６８ １ １６畅２９０ ５ ６ ５８２畅８ ６ ５５８畅１

１４ ３９８畅３５ １畅０９３ ３９９ １６０ ２５ ４９０畅５８７ ６ １６畅５２５１ ６ ５８２畅７ ６ ５５８畅９

１５ ３９４畅７８ １畅０９０ ７８９ ８３１ ３２ ７８９畅１０３ ３ １６畅７１４ ５ ６ ５９８畅０ ６ ５１９畅２

１６ ３８９畅０４ １畅０９６ ７１６ ７０４ １０ ３６８畅１６７ ８ １６畅８６９ ４ ６ ５６２畅０ ６ ５５８畅１

１７ ３８６畅８９ １畅０９４ ４７９ ６２８ ２１ ７５６畅４２２ １ １６畅９９７ ８ ６ ５７６畅２ ６ ５４１畅６

１８ ３８４畅４３ １畅０９４ ５５３ ５４９ ２１ ４７７畅０８２ ５ １７畅１０５ ４ ６ ５７５畅８ ６ ５５８畅９

１７畅２７４９

３６８畅６２ １畅０８５ １２８ ３１６ ４４ ６６０畅１９０１ １７畅２７４３

表 7 　氦原子发射光谱线波长［9］

Table ７ 　 Helium atom spectral lines［９］

自然数 n 实测波长 λ实桙nm
实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时

速度 v桙km·s － １
实测 （ hf） 的

光子数 N
Nλ桙nm Nλ （１ － v２桙 c２）１桙２桙nm

６ ７０６畅５２ １畅０１９ ０７９ ４３２ １１１ ２０７畅５２３ ６ ９畅９９６ ７ ７ ０６２畅９ ６ ５５９

７ ６６７畅８１ ０畅８８９ ３８３ ７９８ １７５ ６１４畅０７２ ７ １２畅１１８ ４ ８ ０９２畅７ ６ ５６１

８ ５８７畅５６ ０畅９０７ ７０８ ７１６ １６８ ４７１畅０９５ ７ １３畅４９５ ５ ７ ９２９畅４ ６ ５６１

９ ５０４畅７７ ０畅９８７ ５０２ ３０５ １３０ ７５１畅８０９ ９ １４畅４３９ ６ ７ ２８８畅７ ６ ５５７

１０ ５０１畅５７ ０畅９４９ ４９９ ８３７ １５０ ３４６畅３６８ ３ １５畅１１５ ０ ７ ５８１畅２ ６ ５６５畅５

１１ ４９２畅１９ ０畅９３６ ５３３ ４１４ １５６ ２５３畅０７６ ３ １５畅６１４ ６ ７ ７０８畅４ ６ ５８０畅２

１２ ４７１畅３１ ０畅９５４ ７８５ ５９８ １４７ ７７８畅９８８ ５ １５畅９９４ ７ ７ ５３８畅５ ６ ５６０畅８

１３ ４４７畅１５ ０畅９８８ １０２ ５７３ １３０ ４１２畅９１６ ２ １６畅２９０ ５ ７ ２８４畅３ ６ ５６０畅１

１４ ４４３畅７５ ０畅９８１ ５３３ ６４６ １３４ ０６４畅０２９ ９ １６畅５２５ １ ７ ３３３畅０ ６ ５６０畅０

１５ ４３８畅７９ ０畅９８１ ３８５ １９５ １３４ １４５畅１１５ ７ １６畅７１４ ５ ７ ３３４畅１ ６ ５６０畅０

１６ ４１４畅３８ １畅０２９ ６５０ ７２３ １０３ ６８５畅７０６ ４ １６畅８６９ ４ ６ ９９０畅４ ６ ５５９畅０

１７ ４１２畅０８ １畅０２７ ５７５ ２８５ １０５ ２１１畅１４７ ５ １６畅９９７ ８ ７ ００４畅５ ６ ５５６

１８ ４０２畅６２ １畅０４５ １０２ ６３０ ９１ ４２２畅４４８ ５ １７畅１０５ ４ ６ ８８７畅０ ６ ５５９畅４

１９ ３９６畅４７ １畅０５５ ６９３ ３０５ ８１ ８３８畅６１４ ９ １７畅２７４ ９ ６ ８４９ ６ ５８９畅２

２０ ３８８畅８６ １畅０７１ ５０８ １６９ ６４ ７０５畅４０６ ２ １７畅２７４ ３ ６ ７１７畅３ ６ ５５４畅２

５６第 ２期 范良藻等 ：光的本性 　



表 8 　氖原子发射光谱［9］

Table ８ 　 Neon atom spectral lines［９］

自然数 n
实测波长

λ实桙nm
实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时

速度 v桙km·s － １
实测 （ hf） 的

光子数 N
Nλ桙nm Nλ （１ － v２桙 c２）１桙２桙

nm
１１ ６９２畅９５ ０畅８３１ ５０３ ６８ １９５ ６３７畅８４５ ０ １２畅４９７ ７ ８ ６６０畅３ ６ ５６５畅５

１２ ６７１畅７０ ０畅４８７ ２３０ ５０ ２６８ ６２２畅５０４ ３ ２１畅３２８ ５ １４ ３７６ ６ ３８０畅０

１３ ６６７畅８３ ０畅３６６ ７５１ ３２ ２８２ ５５４畅１５３ ７ ３５畅７６６ ３ ２３ ８８５ ８ ００５畅０

１４ ６５９畅９０ ０畅３０９ ３９０ ３１ ２８７ ６３０畅７３６ ６ ３５畅２７０ ５ ２３ ２７５ ６ ６１４畅７

１５ ６５３畅２９ ０畅２７５ ５２８ ４７ ２９０ １８９畅００７ ２ ４０畅００５ ９ ２６ １３５ ６ ６２５畅６

１６ ６５０畅６５ ０畅２５２ ２１３ ２７ ２９１ ７６６畅９９３ ２ ４３畅８８１ ５ ２８ ５５１ ６ ６４３畅８

１７ ６４０畅２２ ０畅２３８ ８３９ ８５ ２９２ ６０５畅７０７ ０ ４７畅０９３ ５ ３０ １５０ ６ ６５３畅０

１８ ６３８畅３０ ０畅２２６ ６０６ ３８ ２９３ ３３０畅９７９ ５ ４９畅７８５ ２ ２９ ８６２ ６ ２６１畅７

１９ ６３３畅４４ ０畅２１８ ３５４ ０２ ２９３ ７９７畅７４５ ２ ５０畅１６７ １ ３１ ７７８ ６ ４２９畅０

２０ ６３０畅４８ ０畅２１１ ４７９ ０８ ２９４ １７２畅８４４ ２ ５４畅００８ ０ ３４ ０５０ ６ ６７９畅３

２１ ６２６畅６５ ０畅２０６ ３７５ ９０ ２９４ ４４３畅２１９ ５ ５５畅６８１ ７ ３４ ８９２ ６ ６８５畅２

２２ ６２１畅７３ ０畅２０２ ７２７ ３３ ２９４ ６３２畅３３０ ７ ５７畅１３２ ４ ３５ ５２０ ６ ６８９畅６

２３ ６１６畅３６ ０畅２００ ０６１ ６９ ２９４ ７６８畅２８７ ６ ５８畅３９８ １ ３５ ９９４ ６ ７７８畅９

２４ ６１４畅３１ ０畅１９６ ９８２ ６３ ２９４ ９２３畅０１４ ３ ５９畅５０８ ８ ３６ ５５７ ６ ６９７畅０

２５ ６０９畅６２ ０畅１９５ ２８１ ６８ ２９５ ００７畅４２５ ９ ６０畅４９０ ９ ３６ ８７６ ６ ５９９畅０

２６ ６０７畅４３ ０畅１９３ ２０９ ２７ ２９５ １０９畅２５０ ２ ６１畅３５８ ２ ３７ ２７０ ６ ７０５畅０

２７ ６０３畅００ ０畅１９２ ２０２ ７３ ２９５ １５７畅３００ ３ ６２畅１２６ ０ ３９ ４６２ ６ ７０４畅０

２８ ５９７畅５５ ０畅１９１ ８１６ ３８ ２９５ １７７畅０５７ ５ ６２畅８２５ ６ ３７ ５１４ ６ ７０７畅０

２９ ５９４畅４８ ０畅１９０ ９１５ ２１ ２９５ ２２０畅６５７ ８ ６３畅４４８ ２ ３７ ７１８ ６ ７０７畅０

３０ ５８８畅１９ ０畅１９１ ２６４ ７２ ２９５ ２０３畅７７３ ０ ６４畅００９ ５ ３７ ６４９ ６ ７０５畅０

３１ ５８５畅２５ ０畅１９０ ７１２ ３４ ２９５ ２３０畅４４３ ８ ６４畅５１７ ４ ３７ ７５９ ６ ７０１畅０

３２ ５８２畅０２ ０畅１９０ ４１０ １４ ２９５ ２４５畅００１ ４ ６４畅９７８ ４ ３７ ８１５ ６ ７０６畅０

３３ ５７６畅４４ ０畅１９１ ０１９ ４０ ２９５ ２１５畅６２７ ７ ６５畅３９８ ３７ ６９５ ６ ７０６畅０

３４ ５４０畅０６ ０畅２０２ ６９９ １３ ２９４ ６３３畅７７８ ８ ６５畅７８１ ４ ３５ ５２５ ６ ６８９畅０

３５ ５３４畅１１ ０畅２０３ ８６９ ７８ ２９４ ５７３畅４９１ ５ ６６畅１３２ ２ ３５ ３２２ ６ ６８８畅８

３６ ５３３畅０８ ０畅２０３ ２７３ ８１ ２９４ ６０４畅２２８ ２ ６６畅４５３ ４ ３５ ４２４ ６ ６８８畅４

表 9 　氢分子激光发射光谱实测 ———紫外线谱一份光量子内的光子数［10］

Table ９ 　 Hydrogen molicular laser spectral lines［１０］

自然数 n
实测波长

λ实桙nm
实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时

速度 v桙km·s － １
实测 （ hf） 的
光子数 N

Nλ桙nm Nλ （１ － v２桙 c２）１桙２桙

nm
２ １２３畅９５６ １畅０７５ ６５０ ５００ ０ ５９ ３５４畅７１１ １７ ５４畅００８ ０ ６ ６９４畅６ ６ ５５９

３ １２３畅００４ ０畅９１４ ６０４ ４０３ １ １６５ ６６４畅２９７ ７ ６４畅００９ ５ ７ ８７３畅４ ６ ５５８

４ １２２畅３５８ ０畅８７１ ７５８ ８２７ ９ １８２ ０９０畅４３４ ３ ６７畅５１０ ０ ８ ２６０畅０ ６ ５６６

５ １２１畅９００ ０畅８５４ ５２５ ５６７ ４ １８８ ０８８畅３５８ ８ ６９畅１３０ ２ ８ ４１１畅０ ６ ５６３

６ １２１畅７３４ ０畅８４４ ９３３ ５６７ １ １９１ ２９５畅１７５ ７ ７０畅０１０ ４ ８ ５２２畅０ ６ ５６７

７ １２０畅６６８ ０畅８４５ ９８５ １２７ ２ １９０ ９４７畅９９９ ６ ７０畅５４０ ０ ８ ５１１畅０ ６ ５６５

８ １２０畅４９７ ０畅８４３ ０６９ １３５ ２ １９１ ９０８畅１２３ ０ ７０畅８８５ ５ ８ ４４１畅０ ６ ５６５

６６ 中国工程科学 第 ９卷



表 10 　钠原子发射光谱［9］

Table １０ 　 Na atom spectral lines［９］

自然数 n
实测波长

λ实桙nm
实测里德伯常数

R实 × １０７桙m － １

电子运动瞬时

速度 v桙km·s － １
实测 （ hf） 的

光子数 N
Nλ桙nm Nλ （１ － v２桙 c２）１桙２桙

nm
１２ ５８９畅３ １畅０６２ ４２４ ８３７ ７５ ０５６畅１３６ ８ １１畅５０１ ７ ６ ７７１畅０ ６ ５６１畅５

１３ ３３０畅３ １畅０６５ ９５０ １６４ ７１ ２２８畅０３９ ８４ ２０畅４５２ ７ ６ ７５５畅５ ６ ５６２畅３

１４ ２８５畅３ ０畅９１５ ９９４ ８５９ ２ １６５ ０８９畅９４８ ５ ２７畅５５５ １ ７ ８６１畅５ ６ ５６４畅０

１５ ２６８畅０ ０畅８０７ ２６１ ７６８ １ ２０３ ０７４畅１４８ ３ ３３畅２８４ ９ ８ ９２０畅３ ６ ６０３畅０

１６ ２５９畅４ ０畅７３１ ０３１ ７２５ ６ ２２３ ５８６畅５０２ １ ３７畅９７４ ４ ９ ８５０畅５ ６ ５６７畅０

１７ ２５４畅４ ０畅６６３ １６０ ４０６ ８ ２３８ ８５８畅０１３ １ ４２畅６８３ ６ １０ ８５８畅７ ６ ５７５畅０

１８ ２５１畅２ ０畅６３５ ３７３ ８５０ ８ ２４４ ４３０畅０６０ ２ ４５畅１１７ ８ １１ ３３３畅６ ６ ５７１畅０

１９ ２４９畅１ ０畅６０３ ８４０ ４９２ ４ ２５０ ３２４畅７２８ ６ ４７畅８９２ ８ １１ ７３７畅０ ６ ４６９畅０

２０ ２４７畅６ ０畅５７９ ０３５ ４４２ ８ ２５４ ６６１畅１６２ ９ ５０畅２２７ ４ １２ ４３６畅３ ６ ５７３畅０

２１ ２４６畅４ ０畅５５９ ３０３ ９７７ ３ ２５７ ９３１畅４９２ １ ５２畅２５２ ６ １２ ８７５畅０ ６ ５７５畅０

２２ ２４５畅６ ０畅５４２ ８８８ １６５ ２６０ ５３６畅０３１ ０ ５４畅００８ ０ １３ ２６４畅４ ６ ５７６畅０

２３ ２４４畅９ ０畅５２９ ４２７ ７７７ ６ ２６２ ５９５畅２４９ ２ ５５畅５３９ ４ １３ ６０１畅６ ６ ５６７畅０

２４ ２４４畅４ ０畅５１７ ９７６ ２９５ ４ ２６４ ２９４畅２３２ ６ ５６畅８８３ ４ １３ ９０２畅３ ６ ５７８畅０

２５ ２４４畅０ ０畅５０８ ２２９ ２４８ ２６５ ７０２畅７６４ ７ ５８畅０６９ ４ １４ １６８畅０ ６ ５７８畅０

２６ ２４３畅７ ０畅４９９ ８６２ ２２３ ２ ２６６ ８８４畅７５１ ８ ５９畅１１４ １ １４ ４０６畅１ ６ ６０４畅０

２７ ２４３畅４ ０畅４９２ ６１０ １７１ ７ ２６７ ８８９畅２３３ ９ ６０畅０５８ ３ １４ ６１８畅２ ６ ５８０畅０

　 　从表 ４至表 １０的数据可以看出 ：
１） 只有在 v桙 c 虫 １ 时 ， N （ λ） λ ＝ ζ 才是一

个不变量 ；
２） 在数据归一化处理后 ， 对氢气 、 氦气而言 ，

Nλ （１ － v２桙 c２ ）１桙２
经修正后 ， 也接近于一个全程误

差远小于 １ ％ 的不变量 ， 这说明用 R实 ＝ R理 （１ －

v２桙 c２）１桙２
来修正电磁波的频率公式是有足够的精确

度 。从归一化条件 Nλ （１ － v２桙 c２ ）１桙２
处理后的数据

看 ，所做的假设是完全合理的 。
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