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Lord Kelvin
热辐射的

“紫外灾难”

M-M实验
的零结果

“物理学清朗天空的两朵乌云…”

相对论

量子论

“在已经基本建成的物理学大厦中,后辈物

理学家只要做一些零碎的修补工作就行
了……”,接着他又说：“但是,在物理学晴朗
的天空的远处,还有两朵小小的令人不安的
乌云”.



▲ 相对论
1905 狭义相对论
1916 广义相对论 —— 引力、天体

▲ 量子力学
◆ 旧量子论的形成：

1900  Planck 振子能量量子化
1905  Einstein 电磁辐射能量量子化
1913  N.Bohr 原子能量量子化

近代物理（20世纪）包括：

新的纪元

人类跨入新的世纪的时候， 物理学也开始了

——从经典物理走向了近代物理。



1923  de Broglie 电子具有波动性
1926 - 27  Davisson， G.P.Thomson

电子衍射实验
1925  Heisenberg 矩阵力学
1926  Schröedinger 波动方程
1928  Dirac 相对论波动方程

◆ 量子力学的建立：

量子力学 ® 原子、分子、原子核、固体
量子电动力学（QED）® 电磁场
量子场论 ® 原子核和粒子

◆ 量子力学的进一步发展：



▲ 形象和抽象
—— 注意培养抽象思维能力

▲ 演绎和归纳
—— 注意学习归纳法培养创造性思维

▲ 物理和技术
—— 学习应用物理原理在技术上创新

在量子物理的学习中要处理好三个关系：

物理学是高新技术的基础和先导

信息技术的物理基础

——量子力学、固体物理和近代光学



Einstein: “God does not play dice.”
Bohr: “Einstein, stop telling God what to do.”



第一周课程概要

- 黑体辐射

- 光电效应

- 康普顿散射

光的粒子性: 𝐸 = ℎ𝜈
𝑝 = &'

(



①提高照明效率

②研究高温测量

③测星体表面温度

④电磁波谱的研究

黑体辐射（Black-body radiation）

一. 热辐射理论发展的背景

▲科技发展的需要：



Max von Laue

“热力学和光学已发展到
这样的程度，以至于它们

俩的结合，能够产生一个

学的最大革命。”

婴儿，它注定会引起物理

▲理论上出现了矛盾：“紫外灾难”



二. 热辐射的基本概念

温度不同时,辐射的波长（或频率）也不同，
这种与温度有关的电磁辐射，称为热辐射。

也就是辐射电磁波。物体受热就会发光，

▲热辐射（heat radiation）：

激光、日光灯发光就不是热辐射。

并不是所有发光现象都是热辐射，例如：

物体中带电粒子（主要是电子）的热运动

®粒子加速运动产生电磁辐射



物体温度升高时温度的变化

逐渐
升温

①辐射的总功率增大；

②强度在光谱中的分布由长波向短波转移。



但是强度不同。

热辐射强度按波长(频率)的分布和温度有关，

高温物体发出的是紫外光。

炽热物体发出的是可见光，

低温物体发出的是红外光，

温度 ® 短波长的电磁波的比例 。

任何物体（气、液、固）在任何温度下，

都会有热辐射。

热辐射波谱是连续谱，各种波长(频率)都有，



红外照相机拍摄的人的头部的热图

热的地方显白色，冷的地方显黑色



炼钢的热辐射



红外夜视仪拍的照片



红外体温计



这种温度不变的热辐射称之为平衡热辐射。

▲平衡热辐射

则物体的温度恒定。

加热一物体，若物体所吸收的能量等于在

同一时间内辐射的能量，

▲辐射本领𝒓 𝝀, 𝑻
光谱辐出度（单色辐出度）𝑴(𝝂, 𝑻)

𝑬 = 2
𝟎

4
𝒓 𝝀, 𝑻 𝐝𝝀 = 2

𝟎

4
𝑴(𝝂, 𝑻)𝐝𝝂

𝒓(𝝀, 𝑻)与𝑴(𝝂, 𝑻)的关系（自己推导）？

▲𝑴(𝝂, 𝑻)也常写作𝑴𝝂(𝑻)



▲（总）辐出度（总发射本领）M(T)

单位：w/m2
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电磁波而无反射的物体，

维恩设计的黑体

三.黑体
1. 黑体（black body）：

的物体。即  1=na

太阳光的a也小于 99%。
黑体是理想化模型，

能完全吸收各种波长

——小孔空腔

即使是煤黑、黑珐琅对

电磁波射入小孔后，

很难再从小孔中射出。



从远处观察打开的窗子

近似黑体



2. 基尔霍夫（Kirchhoff）辐射定律：
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这表明：1) 黑体光谱辐出度最大
2) 好的辐射体也是好的吸收体
3) 若Mn黑体已知，则 nn a  ÛM

在平衡热辐射时，有规律：

利用黑体可撇开材料的具体性质，来普遍

地研究热辐射本身的规律。

与材料无关



一个黑白花盘子的两张照片

室温下，反射光 1100K，自身辐射光



四. 黑体辐射谱（即Mn～n关系）的规律

1.黑体辐射测量的实验装置

黑体

热电偶
测Mn (T)

光栅光谱仪

T
•

对黑体加热，会放出热辐射。

通过光栅可得到黑体辐射的频谱。

通过热电偶可得到黑体辐射的光谱辐出度。



2. 黑体辐射谱（实验规律）

不同温度下的黑体辐曲线

曲线与横轴围的面积就是M(T)
钨丝和太阳的热辐射曲线

可
见
光
区



bT m =l

Km10898.2 3 ×´= -b

1）维恩位移定律

nm = Cn T

Cn = 5.880×1010 Hz/K

或

1893年由理论推导而得

nm

3.黑体辐射定律

（Wien displacement law）

测得 定出：， nm510=ml
T表面 = 5700K

若视太阳为黑体，



2）斯特藩 — 玻耳兹曼定律

Stefan（德）Boltzman（奥）
4)( TTM  s=

——斯特藩—玻耳兹曼常量

428 Kw/m1067.5 ×´= -s

斯特藩—玻耳兹曼定律和维恩位移定律是
测量高温、遥感和红外追踪等的物理基础。

1879年斯特藩从实验上总结而得

1884年玻耳兹曼从理论上证明



五. 经典物理学遇到的困难

TeTM /3)( bn
n an -=

如何从理论上找到符合实验的函数式?

▲著名公式之一：维恩公式

1896年从热力学理论及实验数据的分析而得。

a，b为常量

维恩公式在高频段与实验曲线符合得很好，

但在低频段明显偏离实验曲线。



1911年诺贝尔物理学
奖获得者 ——维恩

• 德国人
• Wilhelm Wien
• 1864-1928
• 热辐射定律的发现
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▲著名公式之二：瑞利——金斯公式

12310380658.1 -- ×´= KJk
1900年从经典电动力学和统计物理学理论
（能量均分）推导而得。

(Rayleigh) (Jeans)

单位频率间隔驻波数多→ 能量↑®n
，时， ¥®¥® nn M “紫外灾难”！

该公式在低频段与实验曲线符合得很好。



瑞利—金斯公式的推导

平衡热辐射时，黑体内的辐射场看作真空中的自由电磁场（无电荷，

无电流），选库仑规范

矢量势满足横波条件𝛁 ⋅ 𝑨 = 𝟎, 电磁波有2个偏振方向。任一分量满足

𝛁𝟐𝑨 𝒓, 𝒕 −
𝟏
𝒄𝟐
𝝏𝟐𝑨 𝒓, 𝒕
𝝏𝒕𝟐 = 𝟎

𝜵𝟐𝜳 𝒓 −
𝟏
𝒄𝟐
𝝏𝟐𝜳 𝒓
𝝏𝒕𝟐

= 𝟎

波动方程的平面波解为

𝜳𝒌 𝒓, 𝒕 = 𝜱𝒌 𝒕 𝒆
𝒊𝒌⋅𝒓

�̈�𝒌 𝒕 + 𝝎𝟐𝜱𝒌 𝒕 = 𝟎

波矢𝒌, 圆频率𝝎 = 𝒄𝒌 = 𝟐𝝅𝝂。对应于每一个𝒌模式，相当于一个简谐振子。



对于一个边长为 L的立方体盒子，采用周期性边条件（根据Weyl-Courant
定理，在一定条件下以下讨论的结论与盒子形状和边条件无关）

要求波矢满足

𝜳 𝒙 + 𝑳, 𝒚, 𝒛, 𝒕 = 𝜳 𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕
𝜳 𝒙, 𝒚 + 𝑳, 𝒛, 𝒕 = 𝜳 𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕
𝜳 𝒙, 𝒚, 𝒛 + 𝑳, 𝒕 = 𝜳 𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕

𝒌 =
𝟐𝝅
𝑳
(𝒏𝒙, 𝒏𝒚, 𝒏𝒛)

𝒏𝒙𝟐 + 𝒏𝒚𝟐 + 𝒏𝒛𝟐 =
𝑳𝒌
𝟐𝝅

𝟐
=

𝑳
𝒄
𝝂

𝟐

2个偏振方向

𝒏𝒙, 𝒏𝒚, 𝒏𝒛 = ±𝟏,±𝟐,…或者

𝑵𝝂 =
𝟒
𝟑𝝅

𝑳
𝒄 𝝂

𝟑
×𝟐 =

𝟖𝝅𝑳𝟑

𝟑𝒄𝟑 𝝂𝟑

频率在 𝝂 − 𝝂 + 𝐝𝝂之间状态数目密度

𝐝𝒏𝝂 = 𝐝𝑵𝝂/𝑳𝟑 =
𝟖𝝅
𝒄𝟑 𝝂

𝟐𝐝𝝂

所以，频率在 𝟎 − 𝝂之间允许的状态数目为



因此在 𝟎 − 𝝂的驻波数目为

电磁波是横波，两个偏振

如果采用驻波条件，每个方向上满足

𝝀
𝟐
×𝒏 = 𝑳

𝒌𝟐 = 𝟐𝝅𝝂
𝒄

𝟐
= 𝝅

𝑳

𝟐
(𝒏𝒙𝟐 + 𝒏𝒚𝟐 + 𝒏𝒛𝟐)

𝒏𝒙𝟐 + 𝒏𝒚𝟐 + 𝒏𝒛𝟐 =
𝟐𝝂𝑳
𝒄

𝟐

𝑵𝝂 =
𝟏
𝟖
×
𝟒
𝟑
𝝅

𝟐𝝂𝑳
𝒄

𝟑
×𝟐

𝒌 = 𝝅
𝑳 𝒏𝒙, 𝒏𝒚, 𝒏𝒛 , 𝒏𝒙, 𝒏𝒚, 𝒏𝒛为正整数

满足条件的波矢为

结果与采用周期性边条件一致。



对于每一个允许的𝒌模式, 对于一个简谐振动

根据经典统计物理的能量均分定理，每个平方项贡献平均能

量为
𝟏
𝟐
𝒌𝑻, 简谐振动的两个平方项的平均能量为𝒌𝑻，空腔内

电磁场的能量密度为
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这个简谐振动的能量包含动能和势能两个平方项

�̈�𝒌 𝒕 + 𝝎𝟐𝜱𝒌 𝒕 = 𝟎

光谱辐出度为



• 英国人
• Lord  

Rayleigh
• 1842-1919
• 氩的发现

1904年诺贝尔物理
学奖获得者

——瑞利



由经典理论导出的Mn (T)～n公式都与实验

“ 物理学晴朗

天空中的一朵

乌云!”

曲线不完全符合！

这正所谓是
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1900.10.7实验物理学家鲁本斯（Rubens）给

维恩公式

瑞利—金斯公式

普朗克带来了热辐射理论与实验比较的信息。

当晚普朗克就用内差法搞出了一个公式：

六.普朗克的能量子假说和黑体辐射公式
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TM /

3
)( bnn

an
=

1
)( /

3

-
= Te

TM bnn
ann很大时

可改写成

n很小时
分母展开

2
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c
kp

b
a
=® ®可引入另一个常量代替a和 b
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b
na 2T
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——普朗克公式
1

2)( /

3

2 -
×= kThec
hTM nn

np

普朗克引入了常量h， 并把(§)式写成为：

（Planck formula）

∴ (§)式就应该是热辐射的正确公式。

鲁本斯把这“幸运地猜出来的内插公式”同
最

sJ1055.6 34 ×´= -h 普朗克常量

该公式在全波段与实验结果惊人地符合！

新的实验结果比较，发现：

（1900）

在维恩公式的分母上加（-1），对n很大
时的维恩公式无影响，但由此却可在n很小
时，过渡到了瑞利—金斯公式。



“一定要不惜任何代价，找到一个理论根据”。
普朗克认为：

才能避免“紫外灾难”。，  nµDE(2)应该有
他提出交换能量的最小单位是“能量子” ne h=

nnhE = 能量 （n =1，2，3…） nhnE )(D=D
普朗克由此从理论上导出了前面的辐射公式。

普朗克不满足内差公式的成功，

“这属于物理方面的基本问题”

振动时辐射能量或吸收能量。他设想：性谐振子，

的信中写到：

他在给伍德

辐射黑体中的分子原子可看作线

(1)振子熵 S =k lnW，W应有限→能量应分立。



普朗克公式的推导

－按前面的推导，腔体内的驻波数密度

2
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8d dn
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pn n n=

－根据玻耳兹曼分布率，这些驻波数随能级的分布

/ kTe e-µ
按经典理论， （A是振幅），在 间连续分布，

因此得到能量均分定理的结果 W𝜺 = 𝟏
𝟐𝒌𝑻

2Ae µ 0® +¥

－按照普朗克假设，

     0,1,2,n nh ne n= = !
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1921 叶企孙，W.Duane， H.H.Palmer 测得：

sJ10)009.0556.6( 34 ×´±= -h

1986推荐值：   sJ106260755.6 34 ×´= -h

sJ1063.6 34 ×´» -h 

1998推荐值：   sJ1062606876.6 34 ×´= -h

一般取：

4TM  s=®积分

1
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普朗克公式
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n =®长波段

TeTM /3)( bn
n an -=®短波段

TCm nn =®求导



后来被定为“量子论的诞生日”。

▲普朗克公式的得出，是理论和实验结合的典范。

▲量子论是不附属于经典物理的全新的理论，

▲ 1918年Planck 60岁时获得了诺贝尔物理奖。

的发展在此后又经过了十几年的曲折和反复。

辐射定律的形式，以至于量子理论的基础，

的理论”的论交到了德国自然科学会，这一天

1922年Planck写到：“没有Rubens的介入，

许会以别的形式出现，或者不会在德国发展。”

也

它

▲ 1900.12.14. Planck把 “关于正常谱中能量分布



1918年诺贝尔物理学奖获得者——
普朗克（Max Karl Ernst Ludwig Planck）
德国人 1858 — 1947 发现能量子



附一:爱因斯坦关于辐射系统的熵的导出
辐射系统中单模振动的态密度: ,

辐射本领：

系统的熵可表述为 ，

其中F(r,n)为待定的函数。
因为达到平衡态时系统的熵极大，能量确定，
即有

28
3)( nnr p
c

=

,)( 3

22 Tkr Bc
pnn =

ò
¥
F=

0
),( nn drVS

);1( <<T
n

,)( 3

32 TBk
h

er
c

n
pnn -

= .)1( >>T
n

,0),(
0

=Fò
¥

nnd dr .0
0

=ò
¥

nd rd



引入拉格朗日乘子l，则有

于是有：

从而 与n无关。
那么

与 比较，

则得

,0=-¶
F¶ lr

ò
¥

¶
F¶=

0
ndrdVdS r

r¶
F¶

T
dEdS =

.1
TrV =¶

F¶

( ) .0
0

=-ò
¥

¶
F¶ ndl rdr

.dEV r¶
F¶=



由幅射本领的Wein公式得
.

解之得：

.

由 ，

则得： .
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辐射场的熵公式 A. Einstein, Ann. Phys. 17（1905）132 

设辐射腔内电磁场的能量密度为𝒘 𝝂, 𝑻 ,普朗克公式

取高频近似（维恩公式）

𝒘 𝝂, 𝑻 =
𝟖𝝅𝒉
𝒄𝟑

𝝂𝟑
𝟏

𝒆𝒉𝝂/𝒌𝑻 − 𝟏

𝒘 𝝂, 𝑻 = 𝜶𝝂𝟑𝒆\𝜷𝝂/𝑻, 𝜶 =
𝟖𝝅𝒉
𝒄𝟑

, 𝜷 = 𝒉/𝒌
假设系统的熵为

𝑺 = 𝑽2
𝟎

4

𝝓 𝒘, 𝝂 𝒅𝝂

熵极大、腔内能量确定要求𝒘 → 𝒘+ 𝜹𝒘时

𝜹2
𝟎

4

𝝓 𝒘, 𝝂 𝒅𝝂 = 𝟎, 𝜹2
𝟎

4

𝒘𝒅𝝂 = 𝟎



设辐射腔内电磁场的能量密度为𝒘 𝝂, 𝑻 ,普朗克公式

由于𝜹𝒘(𝝂, 𝑻)是任意函数，所以

𝜹2
𝟎

4
𝝏𝝓 𝒘, 𝝂
𝝏𝒘

− 𝝀 𝜹𝒘𝐝𝝂 = 𝟎,

，与𝝂无关。

𝐝𝑸 = 𝐝𝑬 = 𝑽2
𝟎

4

𝐝𝒘𝐝𝝂

熵改变
𝐝𝑺 = 𝑽2

𝟎

4
𝝏𝝓 𝒘, 𝝂
𝝏𝒘

𝐝𝒘𝐝𝝂 =
𝝏𝝓
𝝏𝒘

𝐝𝑸

𝝏𝝓 𝒘, 𝝂
𝝏𝒘 = 𝝀

如果温度升高dT，系统吸收热量

由热力学公式

𝑻𝐝𝑺 = 𝐝𝑸 →
𝝏𝝓
𝝏𝒘

=
𝟏
𝑻



将维恩公式代入

𝝂 → 𝝂 + 𝐝𝝂频率区间的能量 𝐝𝐄 = 𝑽𝒘𝐝𝝂 → 𝒘 = 𝟏
𝑽
𝐝𝑬
𝐝𝝂

, 熵可以写作

𝟏
𝑻
= −

𝟏
𝜷𝝂

𝐥𝐧
𝒘
𝜶𝝂𝟑

=
𝝏𝝓
𝝏𝒘

𝐝𝑺 = 𝝏𝝓
𝝏𝒘
𝐝𝑬 = − 𝟏

𝜷𝝂
𝐥𝐧 𝒘

𝜶𝝂𝟑
𝐝𝑬 = − 𝟏

𝜷𝝂
𝒍𝒏

𝐝𝑬
𝐝𝝂

𝑽𝜶𝝂𝟑
𝐝𝑬
𝐝𝝂
𝐝𝝂

等温膨胀 𝑽𝟎 → 𝑽
𝒅 𝑺 − 𝑺𝟎 =

𝐝𝑬
𝜷𝝂

𝐥𝐧
𝑽
𝑽𝟎

=
𝒌𝐝𝑬
𝒉𝝂

𝐥𝐧
𝑽
𝑽𝟎

如果𝝂 → 𝝂 + 𝒅𝝂频率区间的能量是由𝑵 = 𝒏𝑵𝑨个颗粒组成，每个颗粒能量𝒉𝝂

𝜟𝑺 = 𝒏𝑹𝐥𝐧
𝑽
𝑽𝟎

为什么在推导过程中使用维恩公式，而不是普朗克公式呢？按今天的理解，

热辐射系统实际是由光子气体组成的系统，光子气体系统的粒子数是不守恒

的，这与经典的理想气体系统是由差别的。但热运动很难使高能光子（高频

电磁波）发生产生和湮灭过程，因此只有高频段与经典理想气体比较接近。



光电效应实验

① 光强 I 对饱和光电
流 im的影响：

在 𝝂一定时， 。 Iim µ

1. 实验规律（特点）：

51−𝑼𝒄



光电效应实验

② 频率的影响：

1. 实验规律（特点）：

与光强 I 无关。

524.0 6.0 8.0 10.0 (1014Hz)
0.0

1.0

2.0

Uc(V)
Cs Na Ca

n

𝒆𝑼𝒄 = 𝒆𝑲𝝂 − 𝒆𝑼𝟎

③ 红限频率

对给定金属， 𝝂
高于一定值才会

发生光电效应。



光电效应实验

④ 转换时间极短<10-9s 。

1. 实验规律（特点）：

534.0 6.0 8.0 10.0 (1014Hz)
0.0

1.0

2.0

Uc(V)
Cs Na Ca

n



光子 (photon)
一.爱因斯坦的光子理论

光的发射、传播、吸收都是量子化的。

光子能量 ne h= （不是nhn）

当普朗克还在寻找他的能量子的经典理论的

根源时，爱因斯坦却大大发展了能量子的概念。

爱因斯坦光量子假设（1905）：
▲ 电磁辐射由以光速c 运动的局限于空间某一
小范围的光的能量子单元（光子）所组成，

▲ 光量子具有“整体性”：



二. 光子理论对光电效应的解释

Ahm m -= n2

2
1 v

(eUc) (eKn ) (eU0)

A：逸出功

光强 nhNI ×= N：光子数流通量
一束光就是以速率 c 运动的一束光子流。

一个光子将全部能量交给一个电子，

电子克服金属对它的束缚，从金属中逸出。

▲ I ®N ®单位时间打出光电子多® im 

▲ 光子打出光电子是瞬时发生的

（n一定）



光量子假设解释了光电效应的全部实验规律！

但是光量子理论在当时并未被物理学界接受！

▲ hn > A 时才能产生光电效应，

所以存在：

h
A

=0n红限频率

普朗克在推荐爱因斯坦为柏林科学院院士时说：

“ · · · 光量子假设可能是走得太远了。”

不发生光电效应，

当 n < A/h时，



爱因斯坦1921年获得了诺贝尔物理奖。

这和当时用其他方

法定出的h符合得很好。

Ahm m -= n2

2
1 v

4.0 6.0 8.0 10.0 (1014Hz)
0.0

1.0

2.0

Uc(V)
Cs Na Ca

n
0eUeKeUc -= n

eKh =

1916年密立根（R.A.Milikan）做了精确
的光电效应实验，利用Uc—n的直线斜率K，
计算出h = 6.56´10-34J.s，

从而进一步证实了

爱因斯坦的光子理论。



密立根由于研究基本电荷

和光电效应，特别是通过

著名的油滴实验，证明电

荷有最小单位，获得1923
年诺贝尔物理学奖

1868 — 1953

爱因斯坦由于对光电效

应的理论解释和对理论

物理学的贡献，获得

1921年诺贝尔物理学奖

1879 — 1955



在普朗克获博士学位五十
周年纪念会上普朗克向爱
因斯坦颁发普朗克奖章

普朗克是该杂志的主编，

他对爱因斯坦的工作给

予了高度的评价



经典物理观点

电磁波能量密度 w（类比于弹性波）∝ 𝑨𝟐

∵波的强度（光强）

I = wu ~ A2

∴电子要克服靶表面的束缚，需要增大振幅 A。

60



【例】求在离一个P发射=1.5W光源 R=3.5m 处
的钾箔需要多长时间的照射才能逐出电子。

关键点：假设光源向四周均匀、连续、平稳
地发射，钾箔对光完全吸收，吸收过程是钾
单个原子对光的吸收。已知钾的功函数为
F=2.2eV
解：

另一方面，如果电子要被逐出，其获得的
能量ΔE应该等于功函数Φ，因此

=Et
P P
D F

D =
吸收 吸收

61

一方面，全吸收意味着 P发射=P吸收



与光强 I和单个钾原子截面积 A的关系

2= =
( )

=Et
P P P IA I rp
D F F F F

D = =
吸收 吸收 发射

利用球面波假设，光强

24
P

I
Rp

= 发射

于是
2 2 19

11 2

4 (4 )(3.5m) (3.5 10 J)
(5.0 1(1.5W

4580 1
0)

.3
m)A

Rt

s h
P p
p p

-

-F ´
´

D = =

= »
发射

315.0 10r m-= ´

典型原子半径 

经典物理告诉我们逐出一个电子要等1个多小
时，但是实际上是小于 10-9秒。 62



光阑

X射线管

探
测
器

X射线谱仪

晶体

一.实验规律
1922-23年康普顿研究了X射线在石墨上的散射

l0

散射波长l,l0

石墨体

(散射物质)

j

+

-

康普顿效应（Compton effect）

l0



散射曲线的三个特点：

1. 除原波长l0外，出现了

移向长波方面的新的散射波

长l。
2.新波长l随散射角j的

增大而增大。

3.当散射角增大时，原波
长的谱线强度降低，而新波

长的谱线强度升高。

散射出现了l≠l0的现象，

称为康普顿散射。
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= 2.41´10-3nm（实验值）

只有当入射波长l0与lc可比拟时，康普顿

效应才显著。因此要用X射线才能观察到。

实验表明：

)cos1( jll -=D c 2
sin2 2 jlc=

lc 称为电子的康普顿波长

lc = 0.0241Å

新散射波长l >入射波长l0，

和散射物质无关。

波长的偏移Dl =l -l0只与散射角j有关，

实验规律是：



康普顿用光子理论做了成功的解释：

▲X射线光子与“静止”的“自由电子”弹性碰
撞

▲碰撞过程中能量与动量守恒

二.康普顿效应的理论解释
经典电磁理论难解释为什么有l≠l0的散射，

碰撞!光子把部分能量

传给电子

外层电子束缚能~ eV, 室温下 kT~10-2eV，）

（波长1Å的X射线，其光子能量e ~ 104 eV，

e

自由电子（静止）

0nh

v
!

m
q
j

m0

hn

!光子的能量¯

!散射X射线频率¯波长



)cos1( jl -= c

e0
0

0 n̂
c
hP n

=
! n

c
hP ˆn

=
!

v
!

m
q
j

m0
自由电子（静止）

)cos1(
00

0 j
nn

lll -=-=-=D
cm
hcc

   (m)
103101.9

1063.6
831

34

0 ´´´
´

== -

-

cm
h

cl = 2 .43´10-3nm
（理论值）

利用能量、动量守恒条件，得到：

= 2.41´10-3nm（实验值）



22
00 mchcmh +=+ nn

v!mn
c
hn

c
h

+= ˆˆ00 nn

22
0 /1/ cmm v-=

能量守恒：

动量守恒：

反冲电子质量：

解得： )cos1( jl -= c

e0
0

0 n̂
c
hP n

=
! n

c
hP ˆn

=
!

v
!

m
q
j

m0
自由电子（静止）

)cos1(
00

0 j
nn

lll -=-=-=D
cm
hcc

理论推导：



这是因为光子还可与石墨中被原子核束缚

得很紧的电子发生碰撞。

为什么康普顿散射中还有原波长l0呢？

光子和整个原子碰撞。

内层电子束缚能103~104eV，不能视为自由，
而应视为与原子是一个整体。 所以这相当于

光子原子 mm >>∵

即散射光子波长不变，散射线中还有与原波

长相同的射线。

∴在弹性碰撞中，入射光子几乎不损失能量，



因为自由电子若吸收光子，就无法同时满足

能量守恒和动量守恒。

1. 为什么康普顿效应中的电子不能像光电效应
那样吸收光子而是散射光子？

三. 讨论几个问题

违反相对论！

∴自由电子不可能吸收光子，只能散射光子。

c=® v  
自由
电子

吸收
光子

22
00 mccmh =+n

00
0 ˆˆ nmn
c
h v=
n

22
0 /1/ cmm v-=

2

2
11
cc
vv

-=-



2. 为什么在光电效应中不考虑动量守恒？

∴光子 -电子系统能量仍可认为是守恒的。

在光电效应中，入射的是可见光和紫外线，

光子能量低，电子与整个原子的联系不能忽略，

原子也要参与动量交换，光子 -电子系统动量

不守恒。又因原子质量较大，能量交换可忽略，

3. 为什么可见光观察不到康普顿效应？

因可见光光子能量不够大，原子内的电子不

能视为自由，所以可见光不能产生康普顿效应。



四.康普顿散射实验的意义

▲支持了“光量子”概念，进一步证实了

▲首次实验证实了爱因斯坦提出的“光量子

具有动量”的假设

▲证实了在微观领域的单个碰撞事件中，

动量和能量守恒定律仍然是成立的。

康普顿获得1927年诺贝尔物理学奖。

p = e /c = hn /c = h /l

e = hn



康普顿
（A. H.Compton)
美国人(1892-1962）



1925-26年，吴有训用银的X射线（l0 =5.62nm）

为入射线，

五. 吴有训对研究康普顿效应研究的贡献

1923年参加了发现康普顿效应的研究工作，

对证实康普顿效应作出了重要贡献。

在同一散射角（j =120°）测量各种波长的散射

光强度，作了大量 X 射线散射实验。

以15种轻重不同的元素为散射物质，



1. Dl与散射物质无关,仅与散射角有关。曲线表明：

0ll II >轻元素
0ll II <重元素2. ， 。

吴有训

的康普

顿效应

散射实

验曲线

散射角
0120=j



▲ 证实了康普顿效应的普遍性

▲证实了两种散射线的产生机制：

l－外层电子（自由电子）散射

l0－内层电子（整个原子）)散射

在康普顿的一本著作

“X-Rays in theory and experiment”(1935)中，
有19处引用了吴有训的工作。
书中两图并列作为康普顿效应的证据。

吴有训工作的意义：



五十年代的吴有训

吴有训（1897—1977）
物理学家、教育家

中国科学院副院长

曾任清华大学物理系

主任、理学院院长

1928年被叶企孙聘为
清华大学物理系教授

对证实康普顿效应作

出了重要贡献



光的二象性（dualism）

波动性特征： 0E、、ln

粒子性特征： pm、、e

ne h=

波长大或障碍物小→波动性突出
波长小或障碍物大→粒子性突出

统一于

概率波

理论

2c
hm n

=

l
n h
c
hp ==

光作为电磁波是弥散在空间而连续的

光作为粒子在空间中是集中而分立的

（振幅）

二
者
的
联
系



光子在某处出现的概率由光在该处的强度决定，

r

点光源

光子各向辐射等概率

2
1
r

I µ

单缝衍射

I大，光子出现概率大；

I小，光子出现概率小。

光子是分立的，光强分布可以是连续的。



波面被分割，不表示光子被割，

光子通过 1缝的概率正比于I1，

1

2

I1

I2

双缝实验

光子通过2缝的概率正比于I2 。

光子在某处出现的概率和该处光振幅

的平方成正比。


