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Chap.9 Quantization of Light & Laser

熟悉光子的概念，掌握物质的本性

熟悉光电效应和康普顿效应

了解波尔氢原子模型，原子的发光
机理

了解受激发射光激励、粒子数反
转及光振荡等基本概念

掌握激光基本特点和基本工作原
理
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学学
要要
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Chap.9 Quantization of Light & Laser

1 能量子说

1) 热辐射

2) 黑体辐射 黑体辐射定律

3) 普朗克辐射公式和能量子假说

2 光的粒子性和波粒二象性

1)光电效应

2)康普顿散射
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1.1 热辐射

任何温度（只要不是绝对零度）的物体都能发出
一定的热辐射,辐射是能量转移的一种形式。

描述辐射场的物理量

(1) 辐射场能量密度U（单位体积内各种频
率的总辐射能）与谱密度u（v）

( )vU u dv∫

1 能量子说
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(2)辐射通量 (单位时间通过某一截面的辐射能，
即通过某一截面的辐射功率)及其谱密度 (v)

ds
( )v dv∫

(3)辐射源的辐射本领R（物体单位表面积发出的辐
射通量）及其谱密度r(v)

( )R r v dv∫
1ds
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(4)  吸收本领 a(v)

入射到物体上的辐射通量 , 一部分被物体
散射或反射(对透明物体,还会有一部分透射), 
其余的为物体所吸收.

吸收本领定义为:

'( )( )
( )
va v
v

吸收的辐射通量密度

入射的辐射通量密度
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(5)基尔霍夫定律:

任何物体在同一温度T下的辐射本领和吸
收本领成正比，这个比值是频率和温度的
函数，与物体性质无关。用数学式子表示:

( , ) ( , ).
( , )

r v T F v T
a v T

( , )F v T 是与物体性质无关的普适函数.
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1.2 黑体辐射 黑体辐射定律

能够在任何温度下全部吸收所有波长辐射
的物体称绝对黑体，简称黑体.

(1) 黑体

( , ) 1.a v T
由基尔霍夫定律，对黑体也应有

0 ( , ) ( , ).
1

r v T F v T
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所以有 0( , ) ( , ).F v T r v T

黑体辐射的辐射本领与物体热辐射普
适函数有相同的形式.

人们研究热辐射，需要找出这个普适函数的
数学形式，研究黑体辐射，是寻找普适函数
的有效途径．

Chap.9 Quantization of Light & Laser

(2)黑体辐射实验

(a)黑体模型
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(b)黑体辐射测量
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（c）黑体在不同温度下光谱能量分布曲线
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斯特藩—玻耳兹曼定律：黑体辐射的辐射本领Ｒ与
绝对温度的四次方成正比，即

.),( 4

0
0 TdTrR ∫

(d)黑体辐射实验定律

称为斯特藩—玻耳兹曼常数.

,km/W1067.5 428式中
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由维恩定律,可以根据物体
的颜色确定其温度,天体的
温度就是这样确定的.

k1600
0r

2 3 5 60 )10( 4cmM

.MT b

32.88 10 .b mk

色温

维恩定律:任何温度下，黑体辐射曲线都有一个
极大值，这极大值对应的波长与温度成反比，即

上式中温度Ｔ称为色温.

且式中

Chap.9 Quantization of Light & Laser

1.3普朗克辐射公式和能量子假说

黑体辐射本领r0( , )等于普适函数, 因此要
解释实验得出的黑体辐射能量曲线, 归根结底就
是确定普适函数的形式.

(1) 维恩公式和瑞利-金斯公式

维恩假设分子辐射频率与分子热运动
速度有关（这一假设无严格依据），得到
与麦克斯韦速度分布规律类似的解析式：

.),(
2

2

3

10
T

C

e
c

CTr 曲线
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瑞利-金斯把电磁辐射看成许多个驻波.其中
每一种驻波是辐射场中的一种模式，每一种模式
都看成一个谐振子，平均能量为KT，从而可以
算出辐射场的光谱能量密度。

腔内在 ～ +d 频率范围内,本征模数为

,8
3

2

d
c

,8),( 3

2

kTd
c

dT

因此在 ～ +d 频率范围内的能量为
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式中 为黑体腔内的能量密度，K 为玻耳兹曼常
数．可以证明

).,(4),( 0 Tr
c

T

因此有

.2),( 2
20 kT

c
Tr

随着波长的减小辐射能量无限大. 这就是
物理学发展史上所谓的紫外灾难．

曲线
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(2) 普朗克能量子假说

黑体是由带电的线性谐振子所组成,这些谐振子能
量不能连续变化,只能取一些分立的值,这些分立
值的是最小能量 0 的整数倍,即0, 0 , 2 0 , 
3 0 ,…,n 0,…,称为谐振子的能级.最小能量

h0

式中 ,10626.6 34 sJh 称为普朗克常数.

上面这个假说,叫做普朗克能量子假说,它与经
典理论能量是连续的理论相矛盾.
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以这个假说为前提,根据热力学定律,普朗克得出黑
体辐射公式(普朗克公式):

.
1

12),( 2

3

0
kT
h

ec
hTr

这个公式与实验曲线符合得很好, 在短波和长
波两种极限的情况下能过度到维恩公式和瑞利-金
斯公式. 并且由普朗克公式可以导出维恩位移定律
和斯特潘-玻耳兹曼定律.

Chap.9 Quantization of Light & Laser

2.1光电效应

窗口

阴
极阳

极

V
G

光束

光电子
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光电效应实验规律 i

V0

光电流

mi饱和电流

0V
遏止电位

(1)电压为零时电流不为
零, 说明阴极被光照射
后释放出的光电子有一
定的动能. 

反向电压值达到遏止电位时, 光电流为零,说明光
电子初动能满足

2
0 0

1 .
2

mv eV 遏止电位大,光电
子初始动能大.
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0V

中I

小I

实验证明遏止电位(或光电子
初始动能)与入射光的频率有关.

03V02V01V

大

中

小

(2)
i

V0

V

i

0
遏止电位与入射光
强度无关.
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(3)遏止电位与频率成线性关系. 

0

aV

0V

0
0 aV C V

,
2
1

0
2
0 eVmv

当 0
aV

C
时, ,00V .0

2
1 2

0mv

0 称作截止频率（红限）.当入射光频率小于红限时,
光电子动能为零

光电子释放和光照几乎是同时的,弛豫时间约
为10-9秒, 即使光照很弱也是这样.

(4)

Chap.9 Quantization of Light & Laser

光电子初始动能
与光强无关,与频
率成正比.

光强越大, 电子吸收的能量越
大, 光电子初始动能也越大.

弛豫时间与光强
无关.

光强大时电子能量积累时间
短，光强小时电子能量积累时
间长.

入射光频率必须
大于红限频率.

光电效应与光频率无关，只要
光强足够大, 使电子吸收的能
量大于阴极金属的脱出功.

实验规律经典理论

经典理论与光电效应实验规律的矛盾
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爱因斯坦的光子假说

光场由分立的粒子(光子)组成，对这种粒子仍保
持着频率(及波长)的概念. 光子的能量为

光子打在金属表面上, 每个电子一次要么吸收一个
光子.要么不吸收.由能量守恒得

2
0 0

1 .
2

h mv A eV A

上式叫做爱因斯坦方程.

cE h h
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电子吸收到的光子的能量，一部分用于脱出金属表
面的脱出功，剩余部分作为光子的初始动能.

,
2
1 2

0 Ahmv

（1） < 0  时,没有光电子产生,因而没有光电流产生

,0
2
1 2

0mv ,0 Ah

爱因斯坦方程推论：
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爱因斯坦方程可表示为

,
2
1

0
2
0 hhmv

因 ,
2
1 2

00 mveV

所以有 ,0 e
A

e
hV
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（3）电子接受光子是瞬时的,不需要时间的积累.

（4）入射光强大意味着光子流密度大,饱和电
流im=ne，因而饱和电流与光强成正比.

(2)遏止电位 0 aV C V 与频率有关.

爱因斯坦方程解释了红限 ,遏止电位与光频率
的正比关系.
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2.2 康普顿散射

光阑

散射物质

检测器

晶体

光X
0
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。

A712605.00

钼谱线

散射物质—石墨

实验规律

00

090

045

0135

0

散射光中除有原波长成分
外, 还出现了 0 的谱线.

0随 增加而增加; 
的强度随 增加而增加, .   

(1)

(2)
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0

入射线

Cu
29

Ni
28

26
Fe

Cr
24

Ca
20

:)(银谱线入射线 A56267.00

与散射物质无关; 的
谱线的强度随散射物质
原子序数的增加而减小;

0的谱线强度随散射物质
原子序数的增加而增加.

按照经典理论,散射是一种共
振吸收再发射的过程, 散射波
的频率(波长)应与入射波相同.
上面的实验结果,经典理论难以
解释.

(3)
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康普顿假设:入射x光是光子流,这些光子不但有能
量h 0 ,而且有动量 h 0/c, 光的散射过程是光子与
原子中自由电子的完全弹性碰撞过程.

ch /

mv
ch /0

光子

电子
电子的质量

,)/(1/ 2
0 cvmm

碰撞过程能量守恒

碰撞过程动量守恒

,22
00 mchcmh

0h

,coscos0

c
hmv

c
h

.sinsin0
c

hmv
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解上面3个方程得: ,
2

sin2 2

0
0 cm

h

.
2

sin2 2
c ( 0.024 )c A其中

或

上式说明了 随散射角变化,而与散射物质无关.

当光子与原子内层电子相碰,由于内层电子束缚
的较紧,形成光子与整个原子相碰.原子质量比电
子质量大得多,光子传给原子而使其运动的能量很
小,散射波长的变化观察不到.这就是散射光中总
有入射光成分的原因.

原子序数越大,被束缚紧的电子越多,因此散射光
中波长为 0的成分强度越大.
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波粒二象性

在讨论与光的传播有关的一系列现象(光的干
涉、衍射、偏振、双折射)中, 光表现出波动本性。
当光与物质相互作用并产生能量或动量的交换过程
中, 光又表现出分立的量子化特征.这就是所谓的光
的“波粒二象性”.

光子的能量: h
由相对论 ,2 hmc

光子的质量:
2

hm
c
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光子的速度: ,cV

,00m

光子的动量: 

c
hmcP .hP

、P是用来描述粒子的特征, 、 是用来描
述波动特性的物理量,普朗克常数h 将这两种特
征量联系起来.

或

光子的静止质量:
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实物粒子,如质子,中子, 电子等，具有波动性.粒
子的能量可表示为

,hE

动量可表示为 .hP

具有速度 的实物粒子的波长为

mv
h

叫做德布罗意波长. 这种波称为德布罗意波.

德布罗意波:
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由于h很小,所以对宏观物体来说,其波动性很弱,
如一块1克质量的石子,以一米/秒的速度运动,波长
仅6.6 10-31米,根本测不出.而对于微观粒子,由静
止而被150伏高压加速的电子,其动能

,
2
1 2mveV ,/2 meVv

A
meV
h 1

2

⇒

德布罗意因为提出物质波的假说,荣获1929年
的诺贝尔物理学奖. 
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Homework 9.1
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维恩线
长波部分
与实验曲
线偏离

瑞利-金斯线

0r紫外灾难

实验曲线

返回返回返回


