




第十四章
微观粒子的波粒二象性
















19 世纪末，光的电磁说成功地解释了光的一系列波动现象，取得了巨大的成功。但是，光电效应现象的规律却与经典理论产生了严重的冲突。爱因斯坦大胆地借助量子论的观点，重提光的粒子性，从而圆满地解释了光电效应。同时，物理学家也发现了诸如电子等微观粒子的波动行为。近代物理学的研究表明，只有从波粒二象性出发，才能理解光和微观粒子的各种行为。

在选择性必修第一、二册中，我们已经学习了光的波动性和电磁波。在本章中将了解光电效应现象；知道光电效应方程及其意义；能说明光的波粒二象性；知道实物粒子的波动性；了解微观世界的量子化特征。在学习中，经历观察光电效应实验现象的过程，体会光的波粒二象性，进一步提升科学推理和科学论证的能力。通过对电子衍射实验的了解，理解实物粒子的波粒二象性，完善对物质和运动的认识。通过相关史实，感受物理学家实事求是、不迷信权威的科学精神，体会量子理论的建立对人类认识物质世界的深远影响。





第一节
光电效应  光子说



1887 年，H. 赫兹在研究电磁波的实验中偶然发现，当紫外线照射到电磁波接收器间隙的负电极上时，负电极更容易产生电火花。物理学家在运用经典理论解释该现象时，遇到了难以克服的困难。当时，谁也没有想到，对这个现象的进一步研究，使得人们对光的本性的认识又前进了一大步。
光电效应现象
用细砂纸打磨锌板，除去锌板表面氧化层。将锌板与验电器相连。先用带负电的橡胶棒接触锌板，使锌板带负电，此时验电器指针张开 [ 图 14 – 1（a）]。再用紫外线照射锌板，并观察验电器指针。指针张角的变化 [ 图 14 – 1（b）] 表明，锌板所带的负电荷减少。
图 14 – 1 光电效应实验
(a)
(b)

上述实验表明，经紫外线照射的锌板释放了电子。
许多实验表明，有些金属（如钾、钠、锌等）即使在太阳光的照射下也会发射出电子。金属在光的照射下发射出电子的现象称为光电效应（photoelectric effect），从金属表面逸出的电子叫做光电子（photoelectron）。
利用图 14 – 2 所示的装置可以研究光电效应所遵循的规律。图中 S 是抽成真空的容器，紫外线或可见光可以透过石英小窗 C（石英对紫外线的吸收很少）入射到容器内的金属板 K 上，板 K 的对面是另一块金属板 A，将板 A、K 分别与电源的正、负极相连。用频率、强度一定的光照射板 K，电流表指针发生偏转，这表明板 K 逸出的光电子向板 A 做定向移动形成电流，这种电流称为光电流。
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当板 A 的电势高于板 K 的电势时，A、K 之间的电势差 U 称为正向电压。移动滑动变阻器的滑片，即可调节U 并观察到光电流随正向电压增大而增大。当正向电压增加到一定大小时，光电流达到饱和值（最大值）Im，此后即使再增大正向电压，光电流也不再变化。图 14 – 2 研究光电效应
S
K
C
A
R
E
V
μA

光电子从板 K 逸出时具有初动能。即使没有正向电压的加速作用，初动能较大的光电子也可以到达板 A。将图 14 – 2 中的电源反接，这时板 A 的电势低于板 K 的电势，A、K 之间的电势差 U 称为反向电压。移动滑动变阻器的滑片，当电流表的示数刚好减为零时，意味着在从金属板 K 逸出的光电子中，即便具有最大初动能 Ekm 的光电子也不能到达板 A。此时的反向电压值称为反向遏止电压 Uc。图 14 – 3 光电流和电压的关系
I
Ima
Imb
U
O
− Uc
a
b

用频率一定、强度不同的两束单色光 a、b（入射光 a 的强度较大）分别进行实验，电流表与电压表示数的关系大致如图 14 – 3 所示。
换用不同金属材料极板，还可以研究光电子最大初动能与极板材料之间的关系。

大家谈
如何根据 Im、Uc 求出单位时间内从板 K 逸出的光电子数和光电子的最大初动能？若研究逸出光电子最大初动能与板 K 材料之间的关系，需控制哪些变量？

光电效应的实验规律
实验表明，光电效应遵循以下规律：
（1）对于某种金属，入射光的频率必须大于某一频率才能产生光电效应；低于这一频率时，无论入射光强度多大，照射时间多长，都不能产生光电效应。这个频率称为截止频率。不同金属的截止频率不同，如表 14 – 1 所示。

表 14 – 1 几种金属材料的截止频率
	金属
	铯
	钠
	锌
	银
	铂

	ν0/Hz
	4.545×1014
	6×1014
	8.065×1014
	1.153×1015
	1.529×1015


（2）当入射光频率高于截止频率时，单位时间内从金属表面逸出的光电子数与入射光的强度成正比。
第一节  光电效应 光子说

81



（3）当入射光频率高于截止频率时，光电子的最大初动能与入射光的强度无关，只随入射光频率的增大而增大。
（4）当入射光频率高于截止频率时，几乎在光入射金属表面的同时即有光电子逸出。
光电效应实验规律与经典理论之间的矛盾
19 世纪末，光的电磁理论成功地解释了光的一系列波动现象，取得了巨大的成功。但是，光电效应的实验规律却与经典理论产生了剧烈的冲突。
按照光的电磁理论，光的能量由光的强度决定，而光的强度又由电磁波的振幅决定，与频率无关。那么，只要入射光的强度足够大或照射时间足够长，就可以积蓄足够多的能量产生光电效应。因此，经典理论无法解释金属材料的截止频率，也无法解释光电子的最大初动能为何与入射光的强度无关。此外，根据经典波动理论计算，光照射金属表面需较长的时间才会有光电子逸出。这也不能解释光电效应的实验规律。
当时，还有一个问题也使经典物理学处境维艰。我们知道，所有物体在受热后都会向外辐射电磁波，这种辐射被称为热辐射。19 世纪末 20 世纪初，科学家在用经典理论解释热辐射问题时也遇到困难，经典理论因此受到严峻的挑战。图 14 – 4 普朗克（M. Planck，1858—1947）与爱因斯坦（右）

德国物理学家普朗克（图 14 – 4）自 1897 年开始研究热辐射问题，获得了与实验结果符合得很好的热辐射公式。1900 年 12 月，普朗克在德国物理学会上作报告，提出了著名的能量子假说。普朗克假设电磁波是由一份一份的“能量子”组成的，每一份的能量是 hν，ν 为电磁波的频率。
当时名不见经传的专利局技术员爱因斯坦明确地意识到，普朗克的发现标志了物理学的新纪元。爱因斯坦发展了普朗克的能量子假说，提出了光子说，很好地解释了光电效应现象。
光子说
爱因斯坦假设光也是由一份一份能量子组成的，这些能量子后来被称为光子（photon），一个光子的能量 E = hν，ν 为光的频率。光射到金属上时，一个光子的能量可以被金属中的某个电子完全吸收。电子吸收光子的能量后动能增加，若向金属表面运动就可能逸出。逸出过程中，电子需要克服金属原子实对它的吸引而做功，从而使电子的动能减少，犹如做竖直上抛运动的物体克服重力做功，动能减少。因此只有动能足够大的电子才能逸出成为光电子。
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假说·按照预先设定，根据已知的科学事实和科学原理，通过对数据的详细分类、归纳分析，对自然现象及其规律提出推测和说明，并得到一个暂时的但是可以被接受的解释。物理学发展的过程中出现过许多假说，例如“安培分子电流假说”等。任何一种科学理论在未得到进一步的实验确证之前都表现为假说。
助
臂
一

电子从金属表面逸出时的动能称为光电子的初动能，电子克服金属对它的束缚所做功的最小值称为逸出功（work function）。逸出功是由金属的材料决定的。根据能量守恒定律，光电子的最大初动能 Ekm 与入射光子的能量 hν 和逸出功 W 之间的关系是
Ekm = hν − W
上式称为光电效应方程，运用光电效应方程可以解释光电效应的规律。
如图 14 – 5 所示为光电效应示意图，金属内的电子（图中层叠的绿色小球）位于一个“能量阱”中。电子离开“阱”口的距离代表它向金属表面运动并最终逸出过程中必须克服金属对它的束缚做功所损失的动能。“阱”中最上层与“阱口”的竖直距离就代表逸出功。一个入射光子的能量可能会被“阱”中的一个电子完全吸收。电子吸收了入射光子的能量后转化为自身的动能，有的向金属表面运动，有的向金属内部运动而无法逸出。向金属表面运动的电子，原先在“阱”中的深度不同，在逸出途中损失的动能也不同。只有原先能量处于“阱”中最上层的电子直接越出“阱”口才具有最大初动能。
图 14 – 5 光电效应示意图（电子在图中位置的高低代表电子能量的大小）
入射光子
光电子
逸出功W
逸出功W
光电子
入射光子

对于一定的金属而言，逸出功的值是确定的，所以入射光子的频率越高，光电子的最大初动能就越大。若入射光子的频率较低，电子获得的能量小于逸出功，即使再多的光子都无法使“阱”中最上层的电子越出“阱”口（不产生光电效应），这就是光电效应规律中截止频率的由来。截止频率 ν0 可表示为
hν0 = W，即 ν0 = 
不同金属的逸出功不同，所以它们的截止频率也不同。入射光频率大于截止频率时，
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入射光强度越大，单位时间内射到金属表面的光子数越多，金属材料中更多电子有机会获得能量逸出金属表面。所以，入射光强度越大，产生的光电子越多，光电流饱和值越大。
爱因斯坦的光子说和光电效应方程简洁明了，与已有的实验事实相符。但是这个假说在当时看来实在太“前卫”了，它包含能量量子化的概念，重提光的粒子性。包括普朗克在内的许多物理学家都将光子说看成奇谈怪论。

图 14 – 6 电影胶片 
音轨
影像
光源
光电管
图 14 – 7 开关控制电路
STSE
除了在建立光子说的过程中扮演了具有历史意义的角色以外，光电效应还具有许多实际的应用价值。如图 14 – 6 所示，影片后期录音时，利用特殊设备将声音的变化以宽窄不同的条纹记录在电影胶片边缘的音轨上。放映时，强度不变的窄光束通过音轨时，由于音轨上条纹的宽窄变化，通过音轨进入光电管的光的强度也做相应变化。这样，光电管产生的光电流也随之变化，经过电流放大后再通过喇叭将声音放送出来。图 14 – 7 所示则是广泛用于报警
器、自动门等设备中的开关控制电路，当照射光电材料的入射光的强度发生变化时，电路中的电流发生变化，从而改变电磁铁的磁性强弱，实现对开关的吸放效果。
目前，在实际应用中，光电管已普遍被称为光电二极管的半导体器件所代替。在光电二极管中，光子的能量可以使束缚电子释放，进而改变半导体材料的导电能力，并最终改变通过光电二极管的电流。

光电效应方程的实验验证
美国物理学家密立根也对光子说抱有极大的怀疑，他决心通过实验来批驳爱因斯坦的假说。
密立根历时十载，仔细地研究了不同金属在各种频率单色光照射下反向遏止电压 Uc
4
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与入射光频率 ν 之间的关系，从而得到了十分精确的实验结果，如图 14 – 8 所示。图 14 – 8 反向遏止电压 Uc 与入射光频率 ν 的关系
Uc
O
Cs
Na
Ca
νCa
νNa
νCs
ν

实验结果表明，Uc 与 ν 之间成严格的线性关系。密立根并由此测得普朗克常量，通过与热辐射等实验中测得的数值进行比较，却发现结果一致。由此，爱因斯坦的光电效应方程反而得到了实验验证。

大家谈
为什么图 14 – 8 中三条直线彼此平行？如何由图线求出普朗克常量？


普朗克常量是量子化的量度，普朗克常量的精确测定是一项重要的物理学基础研究工作。1921 年，我国物理学家叶企孙（图 14 – 9）与合作者利用 X 射线测定普朗克常量的值。叶企孙改进了测量技术，获得精确程度更高的普朗克常量测量值，h = 6.556×10−34 J·s。叶企孙的测量结果是当时的最佳数据，这一数据在物理学界沿用达十余年之久。现在，科学界公认的普朗克常量是 6.626×10−34 J·s。图 14 – 9 叶企孙（1898—1977）

密立根的实验结果违背了他的初衷，但是在事实面前，密立根反过来宣布爱因斯坦光电效应方程完全正确。这种实事求是的科学态度值得后人学习。
问题   思考
与



1． 金属钨的逸出功为 4.52 eV，则其截止频率是多少？用频率介于 3.9×1014 ~ 7.5×1014 Hz 的可见光照射钨，是否会发生光电效应？
2． 用甲、乙、丙三种不同的单色光照射同一光电管，得到了如图 14 – 10 所示的三条光电流与电压之间的关系图线。分析比较三种情况下入射光频率、光电子最大初动能和饱和光电流之间的关系。图 14 – 10
甲
乙
丙
I
O
U

3． 在图 14 – 2 所示的实验中，为什么光电流不能一直随正向电压增大而增大？光电流达到饱和值后，怎样才能使光电流继续增大？
4． 若一个电子可以同时吸收多个光子的能量，简述光电效应现象会发生怎样的变化。
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整章分析
学习目标
1．通过演示实验，观察光电效应现象；知道光电效应的实验规律及其与光的电磁理论的矛盾；理解遏止电压、截止频率、逸出功等概念的含义。
2．理解光子说及其对光电效应的解释，能根据光电效应和康普顿效应说明光的粒子性；理解光的波粒二象性，形成对光的本性的正确认识。
3．了解德布罗意波（物质波）的概念及其实验探索和验证，通过波粒二象性知道物质波是概率波；知道电子云的概念，了解波粒二象性是微观世界的基本特征，进一步体会建构物理模型的意义，了解建构模型的方法和意义。
编写意图
课程标准中对本章的“内容要求”为：
3.4.1  通过实验，了解光电效应现象。知道爱因斯坦光电效应方程及其意义。能根据实验结论说明光的波粒二象性。
3.4.2  知道实物粒子具有波动性，了解微观世界的量子化特征。体会量子论的建立对人们认识物质世界的影响。
本章以课程标准规定的内容为载体，展现人类对粒子性和波动性的认识由相互对立走向相互融合的过程。量子力学对原子结构的刻画，假说和建模等过程中所用的科学方法，以及物理学家实事求是的科学态度、求真务实的科学精神都为培养学生物理学科核心素养提供了生动的教育素材。
本章内容为完善学生对物质和运动的认知奠定重要的知识基础，有助于提升学生的物理观念、科学思维和科学探究的能力。
完成本章内容的学习，共需要 3.5 课时，其中第一节 1.5 课时，第二节 1 课时，第三节 1 课时。

本节编写思路
本节主要介绍光电效应现象与经典理论之间的矛盾，以及爱因斯坦光子说对光电效应现象所作出的解释。本节内容按照光电效应现象与经典波动理论的矛盾、光子说及其进一步的实验验证为主线展开：
1．通过演示实验，介绍光电效应现象以及相关概念、规律。
2．通过光电效应与经典理论之间的矛盾，展现爱因斯坦提出光子说的历史背景。
3．通过光子说、对光电效应现象的解释，以及密立根实验，展现光子说的创新性和科学性。
在学习过程中让学生经历认识光电效应的实验现象、规律及爱因斯坦光子说的过程，有助于学生形成相对科学的物质观念，领悟实事求是、不迷信权威的科学精神。
正文解读
教材中提供的实验操作方式较为简单易行，而且现象比较明显。教师可引导学生分析验电器指针张角减小的原因。

图 14 – 2 中，滑动变阻器作为分压器使用，学生在此前学习稳恒电路时已经了解滑动变阻器作为限流器和分压器的连接方法。分压器常用于测定元件的伏安特性曲线。因此，图 14 – 3 就可以看成是图 14 – 2 中光电管在不同光强的单色光照射下的伏安特性曲线。教师可视具体情况引导学生分析下列问题：
（1）当正向电压由零逐渐增大时，光电流为何先增大再保持不变？
（2）当图 14 – 2 中的电源反接时，光电流为何不立即减小到零？
（3）图 14 – 3 中红色和蓝色图线的光电流饱和值与遏止电压的关系说明哪些问题？

此处设置“大家谈”旨在帮助学生加深对相关电学知识以及控制变量法的理解。单位时间从板 K 逸出的光电子数为 n = ；光电子的最大初动能为 Ekm = eUc。研究逸出光电子的最大初动能与板 K 材料之间的关系时，应控制入射光的频率和强度。

教师可利用表 14 – 1 所列数据，引导学生估算铯、钠、锌等金属产生光电效应时光电子初动能的数量级。

由表 14 – 1 可知，铯、钠、锌等金属要产生光电效应，入射光至少需要使光电子的初动能达到约几个电子伏的能量。以下按照经典理论估算光电效应的响应时间。实验发现，光强为 1 μW/m2 的光照射到钠金属表面，即可测到光电流。这相当于一个功率为 500 W 的点光源照到 6 300 m 处的钠金属板上，即可有电子发射。钠原子的半径 r 约 2×10−10 m，估算得面积为 1 m2 的单原子层的体积为 V = 2×2×10−10×1 m3 = 4×10−10 m3，则假设钠金属有 10 个单原子层的厚度，其中的钠原子数约 1020 个。这样，每个钠原子每秒从入射光获得的能量约为 0.1 μeV。即使每个原子中只有一个电子接收能量，这个电子也需要 107 s 的时间才能获得 1 eV 能量。这一响应时间与实验结果相去甚远！

普朗克认为，原子发射和吸收的能量是一份一份的，而能量（电磁波）在传播过程中仍是连续的。“能量子”假说是一项有划时代意义的工作，它标志着量子力学的诞生。但在当时，不论是普朗克本人还是他的同时代人，对这一观念都没有充分认识。普朗克还为自己提出了不连续的“能量子”思想违反了经典的连续性概念而烦恼和后悔。他本人宣称量子概念“只是理论上的假设”，“只有附属的数学价值”。普朗克由黑体辐射的测量数据算出了普朗克常量 h = 6.55×10−34 J·s。

关于光子的质量请参阅“资料链接”。

此处设置“助一臂”旨在帮助学生了解物理重要的思想方法——假说。

图 14 – 5 以及相关说明文字帮助学生直观地理解光电效应方程所描述的物理过程。教材中“逸出过程中，电子需要克服金属原子实对它的吸引而做功，从而使电子的动能减少，犹如做竖直上抛运动的物体克服重力做功，动能减少”，为图 14 – 5 所采用的类比方式埋下了“伏笔”。光电效应方程反映了一种功能关系，并非所有光电子都具有最大初动能，只有受金属束缚作用最弱的光电子才具有最大初动能。

截止频率常被称为“红限”。

此处设置“STSE”旨在介绍光电效应现象的实际应用，体现科学与技术之间的关系。除教材所提及的光电效应（亦称为“外光电效应”）以外，半导体材料所涉及的“内光电效应”目前的应用更为广泛。光照射在某些半导体材料上并被吸收后，会在半导体内部激发出导电的载流子（电子空穴对），从而使得材料导电能力显著增加；或者由于这种载流子的运动所造成的电荷积累，使得材料两面产生一定的电势差（所谓“光生伏特”）。这些现象统称内光电效应。

光电效应已在生产、科研、国防中有广泛的应用。在有声电影、电视和无线电传真技术中都用光电管或光电池把光信号转化为电信号；在光度测量、放射性测量时也常常用光电管或光电池把光变为电流并放大后进行测量；光计数器、光电跟踪、光电保护等多种装置在生产自动化方面的应用更为广泛。

爱因斯坦的光子说没有及时地得到人们的理解和支持，他提出“遏止电压与频率成正比”没有直接的实验依据。直到 1916 年，密立根设计如图 1 所示的实验装置对此作出了验证。他的实验排除了表面的接触电势差、氧化膜的影响，获得了比较好的单色光。他选了三种逸出功较低的材料——钠、钾、锂作为阴极，置于特制的真空管中，分别接受光的照射，同时测其光电流。通过实验，密立根测得普朗克常量 h = 6.56×10−34 J·s。
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图 1

此处设置“大家谈”旨在帮助学生理解图 14 – 8，并体验密立根测定普朗克常量的方法。根据光电效应方程，图14 – 8 中直线的斜率均为 ，而 h、e 均为物理学基本常数，故三条直线彼此平行。同时，由直线斜率及电子电荷量 e 可算出普朗克常量 h。

关于普朗克常量的进一步介绍，请参阅本节“资料链接”。
问题与思考解读
1．参考解答：截止频率 ν0 满足：逸出功 W = hν0，故
ν0 = = Hz ≈ 1.09×1015 Hz。
可见光频率小于此截止频率，可知可见光照射钨不会发生光电效应。
命题意图：练习运用截止频率的条件判断光电效应是否发生。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。

2．参考解答：由图可知饱和光电流 Im甲 > Im乙 > Im丙。入射光频率 ν、光电子最大初动能 Ekm、逸出功 W 与反向遏止电压 Uc 满足：hν – W = Ekm = eUc。由图可知 Uc甲 = Uc乙 < Uc丙，所以光电子最大初动能 Ekm甲 = Ekm乙 < Ekm丙，入射光频率 ν甲 = ν乙 < ν丙。
命题意图：通过分析光电效应中入射光频率、光电子最大初动能和饱和光电流之间的关系，加强对光电效应、光子说的理解。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

3．参考解答：单位时间内特定数目的光子照射金属，产生一定量的光电子，一部分的光电子从阴极运动到阳极从而产生光电流。随着正向电压的增大，有更多的光电子到达阳极，使光电流增大，但单位时间内照射金属的光子数目是有限的，产生的光电子数目也是有限的，所以随着正向电压的继续增大，几乎全部的光电子参与导电，光电流也就达到饱和。要使光电流继续增大，可以增大照射金属的光强，即增大单位时间内光子的数目，增大产生的光电子数目，增大饱和光电流。
命题意图：通过对光电流的分析，加强对光电效应、光子说的理解。
主要素养与水平：交流（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

4．参考解答：若用光照射金属时，一个电子可以同时吸收多个光子的能量，则不管单个光子的能量如何，电子总是可以积累多份能量，克服金属的束缚成为光电子，由此可知光电效应不会有截止频率，光电子的最大初动能也不会仅与单个光子能量有关，还应和电子能吸收的光子个数有关。如果光强足够弱，电子需要等待一段时间才能吸收多个光子能量从金属表面逸出，则瞬时性规律也发生变化。饱和光电流与光强成正比的规律没有变化。
命题意图：对比基于不同假设对光电效应的分析，加强对光子说的理解。
主要素养与水平：交流（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。
资料链接
光子的质量与动量
光子以光速运动，故牛顿力学不再适用。按照狭义相对论质量和能量的关系式 E = mc2，可以确定光子的质量，即
m = = 
在狭义相对论中，质量和速度的关系为
m = 
m0 为静止质量，光子永远以不变的速度运动，因而光子的静止质量必然等于零，否则 m 将为无穷大。从另一角度看，因为相对于光子静止的参照系是不存在的，所以光子的静止质量等于零也是合理的。而原子组成的一般物质的速度总是小于光速的，故它们的静止质量不等于零。在 m0 是否等于零这一点上，光子和普通物质有显著的区别。
在狭义相对论中，任何物体的能量和动量的关系为
E2 = c2p2 + m02c2
光子的静止质量 m0 = 0，故光子的动量为
p = = = 
普朗克常量与国际单位制基本单位
普朗克常量是一个很小的量，它给出了量子化的一个基本单位。普朗克将它称为“作用量子”，是微观世界有代表性的特征量，也是最重要的物理学常数之一。
2019 年 5 月 20 日，国际单位制基本单位的新定义生效，kg、A、K 及 mol 四个基本单位改为以物理学常数精确值的方式定义，这些常数中就包括普朗克常量 h［其他常数分别是：元电荷（e）、波尔兹曼常数（k）及阿伏加德罗常数（NA）］。另外三个基本单位 s、m 和 cd，此前已经以物理学常数定义。
例如，kg 的定义就发生了根本性改变。kg 的旧定义依赖于人造国际千克原器，即：kg 是质量单位，1 kg 等于国际千克原器的质量。而新定义则可以等价地表达为：1 kg 等于频率总和为 1.356 392 489 652×1050 Hz（基于 Cs133 原子不受扰动的基态超精细能级跃迁频率，ΔνCs = 9 192 631770 Hz）的一组光子具有相同能量的物体的静止质量。显然，这一定义涉及的关系式是 hν = m0c2，其中含有的物理学常数就有光速 c 与普朗克常量 h。
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