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第七章 光的量子性

第七章 光的量子性

7. 3 光的波粒二象性

7. 2 光的粒子性及其实验基础

7. 1 黑体辐射
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§7.1  黑体辐射

7. 1. 1 两种不同形式的辐射

辐射——物体向外发出、放射能量，能量转移的一种形式

种类： 电致发光 (霓虹灯)

光致发光 (日光灯)

化学发光 (萤火虫)

阴极射线致发光 (阴极射线管) 

热致发光 (食盐在火焰中发钠黄光)等

§7. 1 黑体辐射

一.  发光

与物体原子（分子）内部运动状态发生变化相联系的辐射形式叫发光.

例如，原子受某种能量激励到激发态，再回到较低能态时发出辐射

7-1-2/12

一般是线、带状谱
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是热量传递的一种方式

辐射源，辐射场，场中存在各种频率、向各方向传播的电磁波

一般辐射吸收同时存在

二.  热辐射

起因：物体内部分子、原子具有热运动（或具有一定温度）

辐射形式是电磁波，连续谱. 
辐射中原子、分子内部运动状态不发生变化

注意：1. 只要 T >0 K, 不管周围环境如何，任何物体都有热辐射

2. 热辐射为连续谱，发光一般是线、带状谱

7. 1. 1   两种不同形式的辐射

物体温度 > 环境温度 辐射 > 吸收 放出能量

物体温度 < 环境温度 辐射 < 吸收 吸收能量

物体温度 = 环境温度 辐射 = 吸收 热平衡
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7. 1. 2  基尔霍夫热辐射定律

7. 1. 2 基尔霍夫热辐射定律

是热辐射基本定律之一. 为说明该定律，先引进几个描述辐射的物理量

一.  与辐射场有关的几个物理量

1. 辐射场的能量密度 U 及其谱密度 u (ν)

U：辐射场中单位体积内（各种频率）的总辐射能,  J/m3

u (ν)：辐射场中单位体积内ν附近单位频率间隔中的辐射能, J/m3·Hz

××量的谱密度又称光谱××量

∫
∞

=
0

d)( ννuU显然
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2. 辐射通量Φ及其谱密度ϕ (ν)

Φ：单位时间内通过某一截面的辐射能，即通过某一截面的辐射功率,  W

ϕ(ν)：单位时间内通过某一截面ν附近单位频率间隔中的光谱辐射通量, W/Hz

∫
∞

=
0

d)( ννϕΦ

3.  辐射源的辐射出射度（辐出度）R 及其谱密度r(ν)

R：辐射源单位表面积发出的辐射通量, W/m2

r(ν)：光谱辐出度, W/m2·Hz

∫
∞

=
0

d)( ννrR

7. 1. 2 基尔霍夫热辐射定律
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7. 1. 2 基尔霍夫热辐射定律

4.  物体的辐照度E 及其谱密度 e (ν)

E：照射到物体单位表面积上的辐射通量, W/m2

e(ν)：光谱辐照度, W/m2·Hz

∫
∞

=
0

d)( ννeE

5.  吸收率 A 及其谱密度a (ν)

物体所吸收的辐射通量

照射到物体上的辐射通量
A= 无量纲

（完全不吸收）0 ≤ A、a(ν) ≤ 1（完全吸收）

a(ν)：光谱吸收率 无量纲
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7. 1. 2 基尔霍夫热辐射定律

二.  基尔霍夫热辐射定律

,        ( , )

,       ( )

( , )
( , )

( , )

( )
( )

( )

f T
r T

f T
a T

R T
F FT

A T
T

ν
ν

ν
ν

=

=

为与物体无关的普适函数

为与物体无关的普适函数

1.  公式

总辐出度大的物体，其总的吸收率也大;

光谱辐出度大的物体，其光谱吸收率也大，

即物体对某波长辐射本领大，则对该波长吸收本领也大.

2.  意义

7-1-7/12
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7. 1. 2 基尔霍夫热辐射定律

常温下辐射占次要地位, 反射占主要地位.  白底亮黑三角暗.

高温下辐射占主要地位，黑漆吸收率高辐射本领也强，故

白底暗黑三角亮.

验证: 瓷盘实验

白瓷面吸收率低反射率高

黑漆吸收率高反射率低

现象

常温 高温

解释

7-1-8/12

白瓷盘上涂黑漆三角
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7. 1. 2 基尔霍夫热辐射定律

1 1 1

2 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

......................................

r T a T e T
r T a T e T
ν ν ν
ν ν ν

=
=

3.  证明

因平衡时腔内辐射场均匀、稳定、各向同性，即 e 处处相同

1 2( , ) ( , ) ...... ( , ).e T e T e Tν ν ν= = = : 辐射场的光谱辐照度( , )e v T

),(............
),(
),(

),(
),(

2

2

1

1 Te
Ta
Tr

Ta
Tr ν

ν
ν

ν
ν

===所以

),(),( TeTf νν =这样也证明了普适函数

)(
)(
)( TE

TA
TR

=考虑所有波长的辐射即得

绝热腔中各物体经足够长时间后达到热平衡T.

各物体在单位时间内单位表面积辐射能量等于

吸收能量，用光谱量表示即为
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7. 1. 3 黑体辐射的黑体辐射的实验规律规律

7. 1. 3 黑体辐射的实验规律

一.  绝对黑体（黑体）

1),(0 ≡Ta ν定义：

即在任何温度下可将照射于其上的任何

频率的辐射全部吸收的物体 — 理想模型.

近似模型:  空腔上小孔

),(
),(
),(

0

0 Te
Ta
Tr

ν
ν
ν

=对黑体 0( , ) ( , )e T r Tν ν=即

称为黑体辐射谱，即基尔霍夫热辐射定律中的普适函数.0 ( , )r Tν

注意：反射和辐射的区别.

黑体不反射能量，但辐射能量;  

而且由基尔霍夫热辐射定律知，在同样条件下，它的辐射本领最大.
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7. 1. 3 黑体辐射的实验规律

二.  黑体辐射的实验规律

实验测量原理图

逐点探测

得黑体辐射谱

0 ( , )r Tλ

7-1-11/12
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7. 1. 3 黑体辐射的实验规律
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7. 1. 3 黑体辐射的实验规律

实验规律：

1. 曲线整体形状

0),(0 0 →∞→→ Tr λλλ 时，或

大致中间凸起

曲线整体凸起更高

极大值波长向短波方向移动
T ↑

2. 斯特藩-波尔兹曼定律

曲线 下总面积即温度为 T 时所有波长的总辐出度0 ( , )r Tλ

σ＝5.67×10－8  W/m2·K4 斯特藩— 波尔兹曼常数

4
00
( , )dTR r T Tλ λ σ

∞
= =∫
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7. 1. 3 黑体辐射的实验规律

室温 ~ 20οC，T＝293 K,   λM ~ 10μm

3. 维恩位移定律

峰值波长λM :  r0 (λ,T) 极大值对应波长

1λ2λ

T1

T2

MT bλ =
b＝2898 μm ·K   — 维恩常数

M
2898 (μm)

T
λ = T :  K

紫青黄刚进可见光近红外

0.410.480.580.721.45λ M  (μm)

70006000500040002000T  (K)

白炽灯 T～2000 K ,  红黄光;  
要达白光 T 要到6000 K 左右

7-2-2/13
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Refreshments: Optical Illusions 考考你的眼力

拱门高度与宽度（底部）之比大概是多大？
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最短线与最长线长度之比？
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形的高分成

上下两部分，

其长度之比

大概是多大？
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7. 1. 3 黑体辐射的实验规律

故 T1 ≈ 20 T2 .    取 T2＝300K，得 T1 ≈ 6000 K

：太阳视角 ～0.01 rad，估算太阳表面的温度

：日、地都看作黑体

日地每秒总辐出能

地球每秒接收能量
2

2
1 2

π
4π

r= E
D

Φ

热平衡 2= EΦ

计算得
1 2

1

2DT T
r

=

已知 即 D = 200r1
12 0.01,r

D
=

2 2 4
1 1 1 1 14π 4πE r R r Tσ= =

2 2 4
2 2 2 2 24π 4πE r R r Tσ= =

例

解

7-2-3/13
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太阳 1 地球 2
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7. 1. 4  黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

为解释黑体辐射谱曲线, 历史上从经典物理出发曾得出数个公式

一.  维恩公式

将黑体辐射看作是分子辐射的总和

假定分子辐射频率

21
2

mν ∝ v

因速率 按麦克斯韦速率分布，故频率ν 有类似形式（指数）, 

由此得

v

2

3
/1

0 2( , ) e a Tar T
c

ννν −=

a1, a2 常数，c 光速

7-2-4/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

将 r0(ν,T) 换成 r0 (λ,T)

0 00 0
( , )d ( , )dr T r Tν ν λ λ

∞ ∞
=∫ ∫

辐射总能量守恒, 故应有

2,   d d ,c cν ν λ
λ λ

= = −∵

0 0 2( , ) ( , ) cr T r Tλ ν
λ

∴ =

0

0 0 02 20 0
( , )d ( , ) d ( , ) dc cr T r T r Tν ν ν λ ν λ

λ λ
∞ ∞

∞

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ ∫

0 ( , )r Tλ

2

2
/1

0 5( , ) e a c Ta cr T λλ
λ

−＝2

3
/1

0 2( , ) e a Tar T
c

ννν −=

7-2-5/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

问题: 1. 长波偏离大

2. 无严格物理基础

2

2
/1

0 5( , ) e a c Ta cr T λλ
λ

−=

2

3
/1

0 2( , ) e a Tar T
c

ννν −=
维恩公式

7-2-6/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

二.  瑞利 — 金斯公式

基本思想：把电磁场看作许多驻波的集合;       

x

0 1

由辐射度量学，由热平衡时辐出度和场能密度的关系得出光谱辐出

度表达式.

每一驻波在 xyz 方向有一定波长和频率，称为一个本征模式或模. 

算出单位体积中模式数量，每一模式看作一谐振子，有平均能量kT;

可得场的能量密度.

7-2-7/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

2
3

8π .g
cν ν＝

指导步骤及结果：

1. 由驻波模型得出热平衡时单位体积中

单位频率间隔中的本征模数为

x

0 1

1 11, , , ......
2 2 3

xλ =

, ,
1 1 12 1, 2 , 2 , 2 , ......
2 3 4x y zλ = × × × ×

推广到 y, z 方向,

相应频率值

, ,
, ,

1 2 3 4, , , , ......
2 2 2 2x y z

x y z

c c c c cν
λ

= = c为真空中光速

由x 方向驻波模型知

7-2-8/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

2π 2π 2π 2π, , ,x y z
x y z

k k k k
λ λ λ λ

= = = =

2 2 2 2

又

两边同乘以 c2, 得

x y zν ν ν ν= + +

2 2 2 2

1 1 1 1

x y zλ λ λ λ
= + +

2 2 2 2 ,x y zk k k k= + +

xν

yν

zν

ν

dν ν+

0
2
c

2
c

c

c

3
2
c

3
2
c

2c

2c

5
2
c

5
2
c

可得ν空间, 

其中每一点代表一个可能的态;

每一状态点所占体积 c3/8.

7-2-9/13



www.optics.sdu.edu.cn lzcai@sdu.edu.cn

www.optics
.sdu.edu.cn

7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

第一卦限半径 dν ν ν→ +

该球壳层包含点子即状态数

22 3

3

4π d4π d
8 8

c
c
ν νν ν

=

考虑到每一确定传播方向尚可有两种独立的偏振态, 

上式乘 2 再除以 即得

频率 附近单位频率间隔中的振动模式数

dν
ν

2
3

8πg
cν ν＝

24π d
8
ν ν

球壳层体积

xν

yν

zν

ν

dν ν+

0
2
c

2
c

c

c

3
2
c

3
2
c

2c

2c

5
2
c

5
2
c

求状态数化为求状态点数

7-2-10/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

k Tε ＝

2.  由经典统计知每一模式的平均能量

（k：波尔兹曼常数）

2
3

8π
Tu g kT

cνε ν=＝

3.  辐射场的光谱能量密度

0 ( , )
4 T
cr T uν =

4.  由辐射度学知

0 2 2 4

2
2π 2π

( , )
c c

r T kT kT
c

c
λ

λ λλ
= ⋅ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

5.  故 2 2

0 3 2

8π 2π
( , )

4

c
r T kT kT

c c
ν ν ν= =

瑞利—金斯公式

7-2-11/13
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7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

该式在长波段与实验符合较好，短波偏差大，

特别在λ→0 时 r0 →∞，“紫外灾难”（辐射能量无限大，不合理).

0 4

2π
( , )

c
r T kTλ

λ
= 瑞利—金斯公式

7-2-12/13
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推导过程中，理论基础坚实，与实验不符说明经典物理的困难.

7. 1. 4 黑体辐射的经典理论及其与实验的矛盾

“物理学上空的一朵乌云”
W. T. Kelvin (1900, 4, 27)

7-2-13/13
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

一.  Planck 能量子假设

h = 6.626×10 -34 J·s —— Planck 常数

7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

经典统计中，谐振子能量可连续取值，连续变化

Planck 假设：频率为ν 的谐振子的能量取值只能是

0n nhε ε ν= = 0,1, 2, ......n =

即能量是非连续的，故谐振子发射及吸收能量也只能采取一份

一份的形式，每份能量，即能量的基本单元为

0 hε ν= 称为能量子

7-3-1/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

/

0

/

0

e d

e d

kT

kT
kT

ε

ε

ε ε
ε

ε

∞ −

∞ −
∴ =∫

∫
＝

二.  Planck 公式

前文中振子的平均能量

来源于能量分布的连续概念.

k Tε ＝

热平衡下，由波尔兹曼分布，

振子具有能量ε的概率
- /e .kTε∝

7-3-2/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

由 Planck 假设 ε＝nε0 分立，上式改为求和

0

0

0

0

0

0

0 0

/
0 1/

0

/ 0

0

0 0
/

e
ln e

e

1ln ln(1 e )
1 e

e
1 e e 1 e 1

n kT
kT

nn

n kT n

n

h kT

n

h

ε
β

ε β

ε

ε β
ε β

ε β

ε β ε β ν

ε
ε

β

β β
ε ε ν

∞
−

∞=
−=

∞
− =

=

−
−

−

−

∂ ⎛ ⎞∴ = = − ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∂ ∂⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟∂ − ∂⎝ ⎠

= = =
− − −

∑
∑

∑

/

0

/

0

e d

e d

kT

kT
kT

ε

ε

ε ε
ε

ε

∞ −

∞ −
=∫

∫
＝

7-3-3/18



www.optics.sdu.edu.cn lzcai@sdu.edu.cn

www.optics
.sdu.edu.cn

7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

整个波段与实验曲线

符合很好

由以上 值代替前文瑞利公式推导中之 kT , 即ε

/e 1h kT

hkT ν

ν
⇒

−

可得

3

0 2 /

2π
( , )

e 1h kT

h
r T

c ν

ν
ν =

−
⋅

cν
λ

=

2

c
λ

×

2

0 5 /

2π 1
( , )

e 1h kT

hc
r T

ν
λ

λ
=

−

黑体辐射的

Planck公式
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

推论：

1.  短波近似→维恩公式

/ / /e 1 e 1 eh kT h kT h kTν ν ν>> ≈， －若 hν >> kT，

2.  长波近似→ R-J 公式

/e 1h kT h
kT

ν ν
≈ +若 hν << kT，

3

0 2 /

2π
( , )

e 1h kT

h
r T

c ν

ν
ν =

−
⋅Planck公式

得 即维恩公式

3

0 2 /

2π
( , )

eh kT

h
r T

c ν

ν
ν = ⋅

即瑞利 – 金斯公式
2

0 2

2π
( , )r T kT

c
ν ν=得
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

3.  求曲线下总面积→ S-B定律，并得出σ表达式

5 4
4

0 2 30

2π( , )d
15T

kR r T T
c h
σ

ν ν
∞

= =∫
�	


与实验值相符

4.  求极值波长→维恩定律，并确定 b

0),(0 =
∂

∂
λ
λ Tr

极值条件

M
1

4.9651
hcT b
k

λ = ⋅ = 与实验值相符

3

0 2 /

2π
( , )

e 1h kT

h
r T

c ν

ν
ν =

−
⋅Planck公式
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该公式最初是用内插法，将维恩式和R-J式二者衔接而得到，以后

才得以从理论上验证。所用假设最初连Planck本人也不相信，后来分

几次修正（1911－1914），想改用经典概念，但都不成功，直到1915
年才完全放弃这种徒劳：“我企图无论如何都要将量子纳入经典理论

范围内，结果是枉费心血.”

7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

M. Planck

(1858 – 1947)

A. Einstein

(1879 – 1955)

Planck假设意义：近代物理学的发端.

相反1905年26岁的爱因斯坦即大胆接收了量子假设，而且将其发展，

解释了光电效应; 随后二十年代，一群年青人创立了量子力学.

7-3-7/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

O Youth: Do you know that yours is not the first 

generation to yearn for a life full of beauty and 

freedom? ……Do you know, also, that your fervent wishes 

can only find fulfillment if you succeed in attaining love, and 

understanding of men, and animals, and plants, and stars, so 

that every joy becomes your joy and every pain your pain? 

-------------- Albert Einstein

“有一句哲言，一个民族多一些经常仰望天空的人，

这个民族就大有希望; 而一个民族总是看自己脚下的一点

事情，那她很难有美好的未来。 ”

--------------- 温家宝

7-3-8/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

黑体辐射规律的应用实例

利用维恩定律

测量恒星温度

温度测量

光测高温学

7-3-9/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

Image in 
visible light

Image in 
infrared  light

热 (红外) 成像

7-3-10/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

热 (红外) 成像及测温

7-3-11/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

热 (红外) 成像与疾病诊断

胸部热像提示左部可能有肿瘤
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

“热透视”

可见光像

红外光像
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

红外夜视

7-3-14/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

红外夜视

7-3-15/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

红外遥感

可见光照片

红外光照片

(假彩色)

7-3-16/18
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

台风的红外假彩色图像
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7. 1. 5 能量子假设与 Planck 公式

其他应用:  红外制导, 红外跟踪, ……

思考题:

某些“保暖”内衣厂家在宣传其产品时使用了下列语言：

“本品采用特殊材料制成，可以辐射红外线……”

“本品采用尖端技术制成，可以辐射红外线……”

“本品可以辐射波长为10微米的红外线……”

你对这些说法有何评论?                  

7-3-18/18
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§7.2 光的粒子性及其实验基础

7. 2. 1 光电效应

Planck能量量子化, 最初指振子发射、吸收能量是量子化的.

进一步研究证明辐射场本身也是量子化的，

能量基本单元 hν有其物质载体——光子. 

电磁场即由光子组成，此即光的粒子说.

7. 2. 1 光电效应

一.  现象及实验规律

现象：金属或其化合物表面受到光照

而发射出电子——光电子

7-4-1/18
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7. 2. 1 光电效应

1.  有截止频率ν0，红限λ0

K Li Fe

λ0 ( nm ) 550 500 262

实验规律：

ν0, λ0 与材料有关. 如

只有ν >ν0或λ<λ0 才能产生光电效应，

否则光强再大，照射时间再长，也不能产生光电效应.

光电流伏安曲线如右图，正向电

压V 达一定值后I 饱和，IM 饱和电流.  

此时从阴极发射的所有光电子都被阳

极吸收，IM ∝光强.

2.  有饱和电流 I M ,  I M ∝光强

7-4-2/18
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7. 2. 1 光电效应

3.  有遏止电压 V0，且V0 与ν成线性关系,   与光强无关

当反向电压大到V0 时，电流下降为0. 

此时初速度最大的光电子也不能到达阳极.

m 电子质量2
M 0

1
2

m eV=v

实验曲线表明V0 与ν 成线性关系

设电子最大的初速度为υM, 有

因 A →果 B 之间的时间间隔称为延迟时间. 

实验中从光照（ν≥ν0）到发射光电子（有电流）,

无论光强多弱,都观测不到时间延迟.

4.  无延迟时间

7-4-3/18
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7. 2. 1 光电效应

3. 电子从波面连续吸收能量，有一积累过程，

故应有延迟时间，而且此时间相当长

（几十分钟到几十小时）

2. 光强大，电子吸收能量多，逸出时

速度大， V0 大，应有 V0∝光强
V0 ∝ ν 而与光强无关

二.  经典理论与实验规律的矛盾

依经典理论，电子从能量连续分布的电磁波中吸收能量，

单位时间中吸收的能量与入射光强成正比，

当吸收的能量大于它脱离金属所需能量时即逸出，故

1.  不管ν多大，只要光强足够大，即有光电子逸出

无延迟时间

红限存在

7-4-4/18
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7. 2. 1 光电效应

例 (习题7.8 (1)): 点光源，功率1w, 垂直照射金属表面，距离3米。

金属原子半径 r = 0.5×10-10 m，功函数Φ0=1.8 ev, 

求从接受照射到逸出光电子所需时间。

2
0 0

2

2

219

10

3

4
π

4π
4 1.8 1.6 10 3

1 0.5 10
4.15 10 ( ) 69.1( )

Rt
r P rP
R

φ φ

−

−

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

× × × ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟×⎝ ⎠
= × =秒 分
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解： 点光源功率 P =1W

点光源与金属面距离 R = 3m
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7. 2. 1 光电效应

三.  Einstein 对光电效应的解释（1905）

1.  Einstein 光子假设：

(1) 光场由分立的粒子 — 光子组成;

(2) 每一光子能量 E = hν.

2.  解释光电效应：

能量关系：电子从内部（克服内部引力）运动到表面需功Φ

从表面逸出Φ0 —— 脱出功（功函数）

电子热运动动能 <<Φ0 , 故可忽略.

对内层电子有
2

0
1+
2

h mν Φ Φ= + v

—— 爱因斯坦光电效应方程

2
0 M

1
2

h mν Φ= + v对表层电子有 动能最大

hν Φ0

hν

Mv

v
Φ

电子要么不吸收光子，要么一次完全吸收一个光子.

电子对光子的吸收过程

7-4-6/18
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7. 2. 1 光电效应

推论：

(1)   红限：

频率红限
0

0 =
h
Φ

ν

(2)   饱和电流

ν > ν0 时，光强大，打出光电子多，I M 大

(3)   遏止电压 2
0 M 0

1
2

eV mv hν Φ= = −

0
0

h
V

e
ν Φ−

= 与ν 成线性关系, 与光强无关

(4)  无延迟时间

电子一次全部吸收光子能量 hν , 无需能量积累.

只要光子能量 hν >Φ0，电子即可即时逸出.

0hν Φ≥ 才有光电效应

7-4-7/18
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7. 2. 1 光电效应

对不同金属所得斜率相同;

而且由此用此方法测出 h , Φ0 与其他方法所得结果一致.

故定量验证了爱因斯坦光电方程的正确性. 

四.  密立根实验（Milikan 1916）

0
0

h
V

e
ν Φ−

=由

对不同金属测定V0—ν曲线

得斜率 ,h
e

截距
0

e
Φ

−
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7. 2. 2  7. 2. 2  康普顿效应

X 射线被物质散射的现象

一.  现象及实验规律

7. 2. 2   康普顿效应

X 射线源

石墨
散射体

晶体 D

探测器 E

B

λ0 θ

B’

C λA
λ0

A – X 光管：发出X 光,  λ0

C - 散射体：产生散射光，θ散射角

D - 晶体:  衍射分光（三维光栅)

E - 探测器:  测不同波长散射光强度

实验装置:

7-4-9/18
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7. 2. 2   康普顿效应

实验现象：

1.  散射光（除θ＝0外）中除入射波长λ0 外，还有新波长λ

2.  Δλ＝λ－λ0 为正值, 与散射物质无关，随θ增大而增大;

2sin
2

k θλΔ ＝具体地 k 为常数

X 射线源

石墨
散射体

晶体 D

探测器 E

B

λ0 θ

B’

C λA
λ0

7-4-10/18
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7. 2. 2   康普顿效应

λ0 谱线强度 λ谱线强度

同一散射物质 随θ↑而↓ 随θ↑而↑

同一散射角θ 随原子序数↑而↑ 随原子序数↑而↓

3. 原谱线和新谱线的相对强度与散射物质

和散射角的关系

λ

λ

λ
0λ

0

同一散射角

7-4-11/18
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7. 2. 2   康普顿效应

二.  量子解释

模型：X 射线光子与散射物质中电子的弹性碰撞过程

总能量守恒

总动量守恒

考虑到电子速度较大，不满足υ << c，以下采用相对论形式

粒子能量 2E mc= 质能关系

粒子质量
0

2

1

mm

c

=
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
质速关系

m0：粒子静质量

 E hν=光子静质量为 0,   能量

光子动量 2

h h hp mc c
c c
ν ν

λ
= = = =

7-4-12/18
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7. 2. 2   康普顿效应

入射光子

静止电子

散射光子

反冲电子

ϕ
θ

mv

0p

p
0ν ν

能量 动量

hν0

hν

0
0

hp
c
ν

=

hp
c
ν

=
光子

碰前

碰后

2
0m c

2mc mv电子
碰前

碰后

0

碰撞中能量守恒
2 2

0 0h m c h mcν ν+ = + ——（1）

动量守恒 0 cos cosh hmv
c c
ν νϕ θ= + ——（2）

2 2
2 0 0( ) 2 cosh hh hm

c c c c
ν νν ν θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
v(2) ——（3）
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7. 2. 2   康普顿效应

另有
0

2

1

mm

c

=
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
——（4）

联立（1）、（3）、（4），忽略 (ν0-ν)2 项，可得

0 02 (1 cos )h
mc

ν ν ν ν θ− = −

0 0
0

, ,c cν ν λ λ λ
λ λ

= = Δ = −由 并记

可推得
22 sin

2
h

mc
θλΔ ＝

代入数值可算出 h/mc = 0.0024 nm = λC  : 电子康普顿波长

22 sin
2C
θλ λΔ ＝
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7. 2. 2   康普顿效应

理论解释：

1.  Δλ > 0，即λ>λ0:

碰撞中光子把一部分能量交给了

电子，本身能量 E ↓,ν ↓, λ↑.

2.  对同一θ , Δλ与物质无关：

因散射是光子与物质中电子的作用，

而任何物质中电子都是相同的.

3.  对同一材料, θ 增大，Δλ增大:     

公式推导

λ

λ

λ
0λ

7-4-15/18
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7. 2. 2   康普顿效应

4.  仍存在原波长λ 0 谱线的原因：

对内层电子,  束缚紧，与核构成一个结合紧密的整体，故光子

与内层电子的碰撞应视为与整体原子的碰撞. 前文各式中电子质量

m0应代之以原子质量M0， λ C极小，Δλ→0.  (可想象为小球打在

墙壁上，只改变方向而不改变能量, 故λ、ν不变).

以上模型中将电子看作自由电子,

不受其他粒子作用，这仅对外层电子

近似成立.

原子序数增大，内层电子数增多，原波长成分增多;  依能量

守恒，新波长成分减少. 

0

7-4-16/18



www.optics.sdu.edu.cn lzcai@sdu.edu.cn

www.optics
.sdu.edu.cn

7. 2. 2   康普顿效应

若 hν0<< m0c2   (~0.5Mev)，则ν≈ν 0 ，看不到频率改变. 

故要看到明显的频率改变，需光子ν 0 较大.

故常用λ极短的 X、γ射线来作Compton 实验，而不用可见光.

由此可与光电效应相区别：光电效应中λ量级为可见光，ν≈ν0 .      

1.  前文设电子是静止的，这时Δλ为定值，得单谱线λ .

实际电子是运动的（如热运动），且速度有一定分布，故散射

谱线有一定展宽.

2. 可以证明

讨论：

0

0
2

0

1 (1 cos )h
m c

νν ν θ−
＝

＋
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7. 2. 2   康普顿效应

3.  若 v c<<

由

2

22

1 11
2

1
c

c

≈ +
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

v

v

2 2 2
0 0

1
2

mc m c m− = v可得 化为经典动能

2 2
0 0h m c h mcν ν+ = + 2

0 0
1
2

h h mν ν= + v前文(2)式

故在常速近似下利用电子经典动能 和经典动量

代入前文方程组，仍可得到与前相同的公式.

2
0

1
2

m v 0m v
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

*7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

1.  光压

压力与动量变化相联系

d d d
d d d

m pF ma m
t t t

= = = =
v v

p: 动量

压强
d

d d
pP

t s
= ds: 面积

屏获得动量
h
c
ν

屏获得动量 2 h
c
ν

单个光子
h
c
ν

完全吸收

h
c
ν

h
c
ν

−
完全反射
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

R

M

MR

设某表面单位时间内垂直

照射单位表面积的光子数为 M

该表面光强反射率为 R

R M 个被反射,    动量改变 2 h RM
c
ν

(1- R ) M 个被吸收, 动量改变 (1 )h R M
c
ν

−

光压 P = 单位时间单位表面积的动量变化

2 (1 ) (1 ) (1 )h h Mh SRM R M R R
c c c c
ν ν ν

= + − = + = +

其中 为单位时间射到单位表面积的光能,  

即光的能流密度或辐照度.

S Mhν=

M 个入射光子中

7-5-2/18



www.optics.sdu.edu.cn lzcai@sdu.edu.cn

www.optics
.sdu.edu.cn

7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

右图中, 由前文分析, 应有

1 02R RP P= ==

M

R=1R=0

AB

实验验证了

同样光强下照射A面M镜转角比照射B面大1倍.

光压 (1 ) SP R
c

= +
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

慧尾的形成 － 光压

光压－未来星际航行的动力? 
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

2.  弱光流起伏 – 瓦维洛夫实验 (1932 – 1942)

S E

A B 现象:  

B 下移, 光强非常弱时, 

人眼看到断续的闪光

解释:  人眼视觉阈值 ~ 4×10 -17 J/s, 相当于每秒约110 个黄绿光光子

光强 >> 阈值时,  看到连续光

光强 ~ 阈值时,  光子数在阈值附近涨落
有时 > 110/s,  亮

有时 < 110/s,  暗
闪烁

光强越弱,  闪烁中暗的时间越长

直接“看到了”光的不连续性 – 量子起伏

(从连续波观点, 能量在波面连续分布, 要么亮, 要么暗, 不会闪烁.)
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

3.  引力红移

在引力作用下光波长向红端(长波)移动.

不严格的定性解释:

光向上传播, 光子上升, 克服引力作功. E ↓, ν↓

2, , hE h E h mg H m
c
νν ν= −Δ = − Δ = Δ =

H

2

mg H g H
h c

νν Δ Δ
Δ = − = −

0 0H νΔ > → Δ <

?
H

7-5-6/18
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

4.  引力下光线的弯曲

A: 星体实际位置

B: 大质量天体

A’: 星体表观位置A

A’

B

“引力透镜”

光子有 (动) 质量, 受大质量天体吸引可使轨道弯曲.
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7. 2. 3   验证光的粒子性的其他实验

“空间弯曲”与”时空隧道” ?
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§7. 3 光的波粒二象性

7. 3. 1   光的粒子性

7. 3. 1   光的粒子性

光场由分立的粒子组成

E hν=光子能量

2 2

E hm
c c

ν
= =光子质量 动质量

w NE Nhν= =光场的能量密度

N：光子数密度（单位体积中的光子数）

h hp mc
c
ν

λ
= = =光子动量 德布罗意关系

光子与实物的区别：1. 无静止质量;

2.  速度为定值 c .

S wc Nh cν= =光场的能流密度 光强
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7. 3. 2  光的波粒二象性及其概率解释

但一般宏观物体 p 大, λ很小, 看不出波性.
如m=1g, υ＝1 m/s, λ= h/mυ＝6.6×10－31 m. 约为红光波长的10 -24.
λ→0，衍射可忽略,粒子取几何光学路径，即不受外力时作直线运动.

微观粒子m很小，λ较大，波性显著.

7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

1.  光的二象性 hcE hν
λ

= =

h hp
c
ν

λ
= =

粒子性 (E, p ) 波性 (          ),λ ν

2. 实物粒子的波粒二象性

可看作光的

二象性的推广

h h
p m

λ = =
v 德布罗意波，电子衍射证实
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

3.  二象性的概率解释

光是粒子，又是波，如何解释？

光子具有波性，

体现于无确定轨道

能够预测的只是光子落到屏上某点P 的概率，

而不能确定某一光子究竟落于何处.

例1:  单缝衍射中，即使光很弱，每次只有一个光子通过，

经过充分长的时间曝光后, 也形成相同的干涉图样.

说明波性不是大量粒子的集体行为，

而是单个粒子即具有的基本属性.
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

例2:  双缝干涉中，无法确定光子（或电子）究竟是通过了哪条缝，

而不影响干涉过程.

只能确定光子通过 S1, S2 的概率各为50％.      

“每一光子只与自己发生干涉” ( Dirac)

逐个单光子作实验也能看到条纹. 
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

光子 (或其他微观粒子) 行为的基本图像

(1)  单粒子在单次实验中的行为是不确定的，

而大量粒子的统计平均分布（大量粒子同时实验，或单粒子长时间

连续实验）是有规律的，与经典理论结果一致.

(2)  粒子行为可用概率波函数ψ (r ,t ) (概率幅）描述,

| ψ (r,t)| 2 代表在 r 处 t 时刻现粒子的概率.

(3) ψ (r, t ) 具有波性，是时空周期函数（与波动光学中波函数相似）.
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

(4)  概率波函数可相干叠加.

S1, S2 同时开, ψ＝ ψ 1＋ ψ 2

有时相长有时相消

如双缝干涉中，只开S1 时，ψ 1

只开S2 时，ψ 2

(5) 实验中只能探测到整个粒子，不可能有半个粒子，

而探测到粒子的概率由| ψ |2决定.

| ψ |2 与经典一致
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

总结：光是什么？

光是粒子，也是波.

光既非经典粒子（无静质量和确定轨道), 

也非经典波（能量并非在空间连续分布);           

是带有波性的粒子，带有粒子性的波.

粒子性:  (1) 探测时以整个粒子形式出现;

(2) 有确定的能量和动量.

波性： (1) 无确定轨道;

(2) 有相应的频率和波长概念;

(3) 其行为可由随时空振荡的波函数描述，且波函数遵从

叠加原理.
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

4.   二象性在认识论上的意义

实物→场

经典场→量子化的场 (单位体积中包含一定数目的光子)    

物质:  客观存在，有能量、动量，可以运动和转化，且遵从一定规律.

(1) 扩充了人们对物质概念的认识

(3) 说明了人们认识发展的辨证规律

(2) 二象性对经典粒子说和波动说都是一个本质的飞跃，

用经典物理解释现代物理是行不通的.  

“上帝是不掷骰子的” ____ 爱因斯坦

粒子说→波动说→波粒二象性

否定之否定 正→反→合

目前是否终结？

统一场论？
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

光到底是什么？

你对目前的解释满意吗?

哺乳类出现 2亿年 ~ 倒数第16 天

地球形成

现在

45 亿年 一年

近代科学产生(牛顿诞生 1643)  360 年 ~ 倒数 2.5 秒

猿人 50 – 100万年 ~ 倒数1 小时

现代人, 人类文明 ≤ 1 万年 ~   ≤ 1分钟
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7. 3. 2   光的波粒二象性及其概率解释

科学永无止境 ,  诸君仍需努力！

Seeking for objective truth and knowledge is the 
highest and everlasting goal of human being.

A. Einstein 

寻求客观真理和知识是人类最高和永恒的目标.

爱因斯坦
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