
第八章 光的量子性和激光 
 

第二节 光的波粒二象性和光电探测 
 



8.2 光的波粒二象性和光电探测 
8.2.1 光电效应及其解释 

8.2.2 康普顿效应 

8.2.3 光的波粒二象性 

* 8.2.4 光电效应的应用 



8.2.1 光电效应及其解释 
光电效应的发现 

• 在光的照射下，材料的电性质发生变化 

• 1839年，Alexandre Edmond Becquerel注意到了在导电液体

中的电极，受到光的照射，会产生电流。 

• 1873年，英国的电力工程师Willoughby Smith（1828~1891）

也发现硒在光照下会成为电的导体。 

• 现代意义上的光电效应是赫兹在1887年进行电磁波实验过

程中发现的。 



8.2.1 光电效应及其解释 
赫兹对光电效应的实验 

• 一对电火花隙放在一个带有玻璃观察窗的暗

盒中 

• 放电时，两极间火花的长度变短了，将玻璃

板移开之后，电极间的火花又变长了。用石

英代替普通玻璃板后，火花的长度则没有缩

短。 

• 赫兹认为，紫外辐射会导致电荷在电火花隙

间跳跃，即会导致电荷产生 

－ ＋ 



8.2.1 光电效应及其解释 
1899年汤姆孙用克鲁克丝管观察光电效应 

光照在金属上，使电子从金属中脱出的现象。 



8.2.1 光电效应及其解释 
光电效应的实验现象 

饱 
和 
电 
流 

光 强 较 强 

光 强 较 弱 

遏 
止 
电 
压 

I

aU

1sI

2sI

O

U

1、单位时间内从阴极逸出的光电

子数(光电流)与入射光的强度成正

比。当光电管电压为零时，光电

流并不为零。 

2、光电子的初动能与入射光频率

成正比，与入射光的强度无关。

遏止电压的存在说明光电子具有

初动能，其关系为： 
光电效应伏安特性曲线 

当反向电压加至Ua 时光电流为零，

称Ua为遏止电压。 



8.2.1 光电效应及其解释 
光电效应的实验现象 
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3、存在截止频率（红限） 

对于给定的金属，当照射光频率小

于某一数值0 
（称为红限）时，无论

照射光多强都不会产生光电效应。0 

被称为某种金属的红限频率（或截止

频率）,0和金属有关，不同的金属0

不同。 

4、光电效应瞬时响应性质 

实验发现，无论光强如何微弱，从光照射到光照射到电子出现只需要 10-9s 

的时间。 

结论：光电效应的产生几乎无需时间的累积。 



8.2.1 光电效应及其解释 
光电效应的实验现象与经典理论的矛盾 

（1）按照经典电磁理论，光电子的初动能应决定于入射光的

光强，而不是决定于光的频率。 

（2）经典理论认为，只要光照射时间足够长，电子的能量会

充分累积，最后一定能产生电子。因此无法解释红限的存在。 

（3）电子需要能量累积过程，一定会存在一个滞后的时间。

对于弱光来说，需要积累的时间可能达到小时量级，因此无法

解释光电效应的产生几乎无须时间的积累的现象。 



8.2.1 光电效应及其解释 
光电效应的解释 

爱因斯坦的光子假说 

        光子是以光速 c 运动的微粒流，把这些微粒流称为光量子（光子）,

每个光子的能量为： 
h 

        金属中的自由电子吸收一个光子能量ℎ𝜈之后，一部分用于电子从金

属表面逸出所需的逸出功 A，另一部分转化为光电子的动能，即： 

        h — 普朗克常数 6.626 × 10−34 J ∙ s 

        𝜈 — 光子的频率 

21

2
h m A   ——爱因斯坦光电效应方程 

逸出功与
材料有关 

金属 钠 铝 锌 铜  银 铂 

A/eV 2.28  4.08  4.31  4.70  4.73  6.35 

几种金属的逸出功 

《关于光的产生和转化的一个启发性观点》1905 



8.2.1 光电效应及其解释 
光电效应的解释 
爱因斯坦对光电效应的解释 

21

2
h m A  

（1）光强大，单位体积光子数多，单位时间

内释放的光电子也多，所以光电流也大。 

（2）电子只要吸收一个光子就可以从金属表

面逸出，所以无须时间的累积。 

（3）从光电方程可以看出光电子初动能和照射

光的频率成线性关系。 

（4）从光电效应方程中，当初动能为零时，

可得到红限频率： 

0

A

h
 

爱因斯坦 
(1879-1955) 

1921诺贝尔物理学奖 

“在昨天举行的会议上，皇家科
学院决定授予您去年度（1921）
的诺贝尔物理学奖，这是考虑到
您在理论物理学尤其是您对光电
效应定律的发现，但没有考虑您
的相对论和引力场论在未来获得
证实以后将应有的价值。”—诺
贝尔委员会的来信。 



8.2.1 光电效应及其解释 
密立根对于光电效应的验证工作 
爱因斯坦曾经说过：“倘若光电方程正确无误，取直角坐标系将遏止电

压表征为入射光频率的函数，则遏止电压必定是一条直线，他的斜率与

金属材料性质无关。”  

但是在当时条件下，实验是很难实现的。

直到1916年美国物理学家密立根（R. A. 

Millikan ,1868-1953) 经过非常仔细的

实验，证实了爱因斯坦光电效应方程的

正确性。 

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。 

密立根(1868-1953) 

美国物理学家 

1923年诺贝尔物理学奖 



8.2.2 康普顿效应 
康普顿效应的实验 

1920年，美国物理学家康普顿在观察X射线被物质散

射时，发现散射线中含有波长发生变化的成分。这一

工作进一步验证了爱因斯坦的光子理论。 

X 射线管 

光阑 

石墨体（散射物） 

 

X射线谱仪 

康普顿散射实验装置 

A.H.Compton 

(1892-1962)美国物理学家 

 1927诺贝尔物理学奖 



8.2.2 康普顿效应 
康普顿效应 

经典电磁理论预言，散射辐射具有和入射

辐射一样的频率。光的经典电磁理论不能

解释新的波长的出现，以及波长改变和散

射角之间的关系。 

0

45

90

135

（相对强度） 

（波长） 

I

0

0



波长不变的散射称为正常散射。 

散射谱线中，除了波长不变的射线外，

还有波长变长的射线。这些波长变长的

散射被称为康普顿散射。 

实验证明： 

（1）散射 X 射线的波长中有两个峰值； 

（2）波长的偏移与散射角有关。 

0    

康普顿散射的实验现象 





（3）∆𝜆与散射物质无关，但𝜆0（𝜆）成分

随散射物原子序数增加而增加（减少）。 



8.2.2 康普顿效应 
康普顿散射现象的量子解释 
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 电子反冲速度很大，严格说来，需用相对论
力学来处理。 

（1）物理模型 

 入射光子（ X 射线或 𝛾 射线）能量大 . 

 固体表面电子束缚较弱，可视为近自由电子。  


x
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

电子 

光子 


 电子热运动能量 ≪ ℎ𝜈 ，可近似视为静止电子。 

eV10~10 54hE  范围为： 
模型：散射过程是光子

与散射体中的电子进行

弹性碰撞的过程。 

(1)与自由电子碰撞—康

普顿散射 

(2) 与紧束缚电子碰撞，

瑞利散射。 



8.2.2 康普顿效应 
康普顿散射现象的量子解释 

（2）理论分析 
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8.2.2 康普顿效应 
康普顿散射现象的量子解释 

（2）理论分析（续） 

  康普顿波长  
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8.2.1 光电效应及其解释 
康普顿散射现象的量子解释 

（3）结论 

 散射光波长的改变量 ∆𝜆 仅与 𝜃 有关 
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8.2.1 光电效应及其解释 
康普顿散射现象的量子解释 

（4）讨论 

（5）物理意义 

 若 𝜆0 ≫ 𝜆𝐶则 𝜆 ≈ 𝜆0 ,可见光观察不到康普顿效应. 

 光子假设的正确性，狭义相对论力学的正确性 .      

 微观粒子也遵守能量守恒和动量守恒定律. 

 ∆𝜆 与 𝜃 的关系与物质无关，是光子与近自由电子间的相互作用。 

 散射中 ∆𝜆 = 0  的散射光是因光子与金属中的紧束缚电子（原子核）
的作用. 

 



8.2.2 康普顿效应 
例题 

波长 𝜆0 = 1.00 × 10−10m 的X射线与静止的自由电子作弹性碰撞, 

在与入射角成90°  角的方向上观察,散射X射线的波长多大？反冲

电子的动能和动量各为多少？ 

解：将 θ＝90°代入康普顿散射公式 

所以 
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0 (0.1 0.024) 10 0.124 10 mc          

在这一方向还有波长不变的射线。 

对于反冲电子，所获得的动能𝐸𝑘等于入射光子损失的能量  
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8.2.2 康普顿效应 
例题 

设电子动量为𝑃𝑒    ，根据动量守恒定律 0
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8.2.2 康普顿效应 

 1923年,参加了发现康普顿效应的研究工作。 

（1897-1977）  

吴有训 

1925—1926年，吴有训用银的X射线

(𝜆0 = 5.62nm) 为入射线,   以15种轻重不

同的元素为散射物质，在同一散射角

( 𝜑 = 120°)测量各种波长的散射光强度，

作了大量 X 射线散射实验，对证实康普顿

效应作出了重要贡献。 

吴有训先生对研究康普顿效应的贡献 

1924年与康普顿合作发表《经过轻元素散射后的钼Ka射线的波长》  



8.2.2 康普顿效应 
康普顿效应与光电效应的联系与区别 

联系：康普顿效应与光电效应在物理本质上是相同的，它们研究的都不是

整个光束与散射物体之间的作用，而是个别光子与个别电子之间的相互作

用，在这种相互作用过程中都遵循能量守恒定律。 

区别： 

（1）光电效应是指金属内部电子吸收了光子全部能量而脱出金属表面，电

子处于原子中的束缚态，遵守能量守恒定律。康普顿效应则是光子与自由

电子的弹性碰撞，同时遵守能量和动量守恒定律。 

（2）两者入射光子能量不同，当光子能量与电子的束缚能同数量级时，主

要表现为光电效应。电子的束缚能一般为几个电子伏特，故入射光波长一

般在可见光和紫外光波段。 

（3）当光子能量远远大于电子的束缚能时，相对而言，电子被原子核束缚

的比较松，电子可视为自由电子。则主要表现为康普顿效应，入射光波长

越短，光子能量越大，康普顿效应越明显，故入射光波长主要在x射线或射

线波段。  



8.2.3 光的波粒二象性 
光的波粒二象性 回顾光的粒子性与波动性的发展 

牛顿 
惠更斯 

十七世纪 

明确形成波动说与粒子说两大学派 

十九世纪初期 

证明了波动说的正确性 

粒子说 
波动说 

光电效应现象 

期间粒子说一直占

有优势地位 

十九世纪末期 

二十世纪初期 

爱因斯坦提出光子说：光具有粒子特性

（此”粒子“非彼”粒子“） 

光子说 

爱因斯坦 



8.2.3 光的波粒二象性 
光的波粒二象性的描述和特点 

光既是一种波，也是一种粒子，同时具有波动性和粒子性两种特性。 

波动性：干涉、衍射、偏振。 粒子性：光电效应、康普顿散射。 

频率低波长长的光波动性较明显 频率高波长短的光粒子性较明显 

E

 P


h

/P h 

E h



8.2.3 光的波粒二象性 
伽尔顿板实验 

伽尔顿板实验演示了大量偶然事件的统

计规律和涨落现象，阐述了物理学中统

计与分布的概念。该演示实验是个理想

模型，可以演示单个粒子随机性，伽尔

顿板也可以演示大量粒子的统计规律。 

分布均匀的铁钉 

漏斗 

用竖直隔板隔成的等宽狭槽 

实验现象：单个小球下落的位置是不确

定的,但是它落在中间狭槽的可能性要大

一些，即小球落在中间的概率较大． 



8.2.3 光的波粒二象性 
单光子的杨氏双缝干涉实验 

减弱光源 

分析 



8.2.3 光的波粒二象性 
单光子的杨氏双缝干涉实验 

短 

长 

曝
光
时
间 

显示了光的粒子性 

光子落在某些条形区域内的可能性

较大（干涉加强区），说明光子在

空间各点出现的可能性的大小（概

率）可以用波动规律进行解释． 

当光源和感光胶片之间不可能同时

有两个和多个光子时，长时间曝光

得到的照片仍然和光源很强、曝光

时间较短时一样，则光的波动性不

是光子之间的相互作用引起的。 



8.2.3 光的波粒二象性 
单电子的杨氏双缝干涉实验的解释 

几率波—微观粒子的位置不确定性。 

干涉是振幅的相干叠加。 

几率幅—几率的振幅。 



8.2.3 光的波粒二象性 
对于单个光子叠加特性的进一步实验 

光源
（LS） 

探测器（Det）1 

探测器2 

半透半反镜（BS） 

实验装置1：一个光子通过半透半反镜 



8.2.3 光的波粒二象性 
德布罗意波 

德布罗意波（物质波）：德布罗意的假设

实物粒子也具有波动性，其波长为 
2

2
1

h h

p m c





  

Louis Victor de Broglie 

法国物理学家（1892-1987） 

1929年获诺贝尔物理学奖 

微观粒子的德布罗意波用波函数来描述。 

德布罗意在诺贝尔奖颁奖典礼的演讲中说： 

“我的研究始终围绕着这个思想，对于物质和辐射（尤其是光），

必须同时引入粒子的概念和波的概念，即在任何情况下粒子的存

在必然伴随着波动，因此，必须首先建立起粒子运动和波动传播

之间的对应关系。” 



1927年第五届索尔维会议 8.2.3 光的波粒二象性 

泡利 

海森堡 

波恩 
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本节重点 

(1) 光电效应的现象及其解释（理解、计算） 

(2) 康普顿效应及其解释（理解、计算） 

(3) 光的波粒二象性（理解） 



作业 

p290-1,2,3,5,7 

重排版 

p.470: 1,2,3,5,7 
 




