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谈谈普朗克常数
聂元存

普朗克常数是现代物理学中最重要的物理常数

之一 , 它成为区分宏观客体和微观客体的界限。普

朗克常数的发现 , 在物理学的发展史上具有划时代

的意义 ,它第一次表明了辐射能量的不连续性 ,这是

现代物理学中富有革命性的事件。由于它的发现 ,

物理学进入了一个全新的时代 , 这个理论物理学的

新概念导致了量子理论的建立。

普朗克常数发现前经典物理面临的困难 19 世

纪末 20 世纪初 , 物理学的各分支已相当成熟 , 建立

起了系统的理论 , 在应用中发挥越来越大的作用。

但是 ,在和实验进一步对比的过程中 ,也出现了一些

经典物理的范畴内无法解决的困难。

黑体辐射 19 世纪末 , 人们用经典物理学解释

黑体辐射实验时 , 出现了著名的所谓“紫外灾难”。

虽然瑞利、金斯和维恩分别提出了两个公式 ,企图弄

清黑体辐射的规律 ,但是和实验相比 ,瑞利 - 金斯公

式只在低频范围符合 , 而维恩公式只在高频范围符

合。

光电效应 由光照导致的电子从金属表面的发

射 ,称为光电效应。对于表面光洁的金属材料 ,人们

积累了如下实验事实 : (1) 饱和光电流与光强成正

比 ; (2) 光电效应存在一个临界频率υ0 ,当入射光的

频率υ低于临界频率υ0时 , 不论光的强度如何 , 都

没有光电效应产生 ; (3) 光电子的动能与光强无关 ,

但与入射光的频率成线性关系 ; (4) 光电效应是“瞬

时”的 ,当入射光的频率大于临界频率时 ,一经光照

射 ,立刻产生光电子。显然 ,这些实验结果是无法用

经典电磁理论解释的 , 因为按经典电动力学 , 光是

电磁波 , 电磁波的能量决定于它的强度 , 即只与电

磁波的振幅有关 ,而与电磁波的频率无关。

原子的线性光谱 1889 年 ,里德伯把氢原子的

所有谱线归纳为一个里德伯方程 ,即

式中 为波长的倒数 , 称为波数 , R 称为里德伯常

数 , T( n) 称为光谱项 , n = 1 , 2 , 3 ⋯⋯,对于每一个

n ,有n’ = n + 1 , n + 2 , n + 3 ⋯⋯,构成一个谱线系。原

子的这种线性光谱用经典理论也是无法解释的 , 因

为按卢瑟福模型 , 原子中电子绕原子核运动 , 这是

一种加速运动 , 按经典电动力学 , 电子应不断发出

(b) 所示 ,利用计算机技术让两张图相减 ,相同的部

分骨骼像抵消掉 , 剩余的便是血管的像 , 见图 2(c)

和图 3。

DSA主要应用于血管相关性疾病的诊疗上。例

如冠心病的冠脉造影 ,球囊扩张及放置支架。脑动、

静脉畸形的栓塞等。

人类的四次技术革命都以物理学为先导 , 上个

世纪 , 物理学诞生了量子力学与相对论 , 因此人们

把 20 世纪誉为物理学的世纪。人们对诺贝尔生理

学奖或医学奖进行了分析 ,发现 60 %的获奖者具有

物理学的背景。物理学上的重大发现都对医学产生

极为深刻的影响 , 物理学的辉煌造就了现代医学的

今天。

(河南新乡医学院物理教研室 453003)
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辐射 ,并且不断损失能量 ;而且 ,加速电子发出的辐

射的频率应是连续的 ,不可能产生线状光谱。

原子的稳定性 原子结构的卢瑟福模型在经

典理论中是无法理解的 , 由上文可知 , 由于电子绕

核运动且辐射能量 , 必然使它的运动轨道变小 , 最

后“落到”原子核中去 ,也就是说 ,按经典理论 ,卢瑟

福的原子模型是不稳定的。这种原子最后必然坍缩

成一团 ,但现实世界中原子是稳定的 ,这一点 ,经典

理论无法解释。

比热 与实验结果比较后发现 , 经典的比热理

论存在着下述困难 : (1) 杜隆 - 珀蒂定律表明固体

比热与温度无关 , 这个结果只在常温下与实验相

符 ; (2) 不能解释为什么原子中处于束缚态的电子

对比热的贡献可以略去 ; (3) 不能解释为什么绝大

部分双原子分子 , 多原子分子在常温下振动自由度

被冻结 ,对比热无贡献。

另外 ,经典理论也无法解释 1923 年发现的康普

顿效应。

普朗克常数的引入及其重要意义

1900年 , 普朗克为了克服经典物理学对黑体辐射

现象解释上的困难 ,创立了物质辐射 (或吸收) 的能量

只能是某一最小能量单位 (能量量子) 的整数倍的假说 ,

即量子假说。他引进了一个物理普适常数 , 即普朗克常

数 ,以符号 h表示 ,其数值为 6. 626176×10 - 27尔格·秒 ,

是微观现象量子特性的表征。普朗克常数是普朗克在

研究黑体辐射时引进的一个描述辐射能量的比例常

数。他把黑体辐射的能量看成是一份一份不连续发射

出来的 , 辐射能量存在着一个最小的单位能量υh , 人

们现在把它称为能量子 ,把普朗克常数又称为能量常

数或量子常数。普朗克从理论上导出了黑体辐射的能

量按波长 (或频率)分布的公式 ,称为普朗克公式。量

子假说的提出对现代物理学 ,特别是量子论的发展起

了重大的作用。由于普朗克发现了能量子 ,对量子理

论做出了卓越贡献 , 他于 1918年获得诺贝尔物理学

奖。

1905 年爱因斯坦在解释光电效应时 , 将普朗克

的辐射能量不连续的假设作了重大发展 , 提出光并

不是由麦克斯韦电磁场理论提出的传统意义上的

波 , 而是由能量为 hυ的光量子 (简称光子) 构成的

粒子流。光电效应的物理基础就是光子与金属 (表

面) 中的自由电子发生完全弹性碰撞 , 电子要么全

部吸收要么根本不吸收光子的能量。据此 , 爱因斯

坦对光电效应做出了完美的解释。

1913 年 , 玻尔指出 , 如果原子能量是量子化的 ,

就能解释原子的线性光谱。他假设 : (1) 原子能量不

连续 , 它们对应着一组不连续的运动状态 , 称为定

态 ,带电粒子在其中不辐射 ; (2) 辐射和吸收光的机

制是从一个定态到另一个定态的跃迁。这样就解释

了组合规则 ,即 。

卢瑟福用 ɑ粒子在原子上的散射实验表明 ,

原子中正电荷集中在一个很小的核上 , 负电荷则

由电子携带绕核运动 , 这就是原子的有核模型。

原子能量量子化的概念表明不连续的能量可以

有一个最小值 ,处在相应定态 (基态) 中的原子不

能再降低能量 ,因此不会掉进原子核。

爱因斯坦和德拜用量子概念计算了固体中振动

能量随频率的分布 , 由此解释了固体比热在低温下

趋于零的特征。后来 , 科学家们证明了康普顿效应

是一种量子效应 , 是普朗克常数 h 起重要作用的量

子现象 , 在经典极限下 , h趋于零 , 能谱由分立变为

连续 , X射线被电子散射后波长不变 ,康普顿效应不

存在 ,就物理本质而言 ,康普顿效应是指高能光子与

低能电子碰撞时 , 高能光子把一部分能量传给了电

子 ,变为低能光子 ,从而使光子的频率变小 ,波长变

大。

光的量子性即光波的量子性 ,亦即光的波粒二象

性 ,是对光的本质的深刻认识 ,正是表达式ε= hυ和

p = h/λ把标志波动性质的υ和λ同标志微粒性的 E

和 p ,通过普朗克常数 h定量地联系起来了。在光的二

象性的启发下 ,德布罗意提出了与光的二象性完全对

称的设想 , 即实物粒子也具有波粒二象性的假设 , 粒

子的能量与波的 (角) 频率、波矢量间满足德布罗意关

系 , 1926年薛定谔建立了物质波的波动方程 , 算出了

氢原子的量子化能量 , 与实验完全符合。1927 年电

子衍射实验直接证实了物质波的存在 ,这样 ,真地建

立起了波动力学 , 成为微观世界的新力学 ———量子

力学的一种形式 ,与此同时 ,海森伯等人继承了量子

化、量子跃迁和对应原理 (经典力学适用的条件下新

力学应还原为经典力学的原理)等概念 ,对原子和分

子光谱作分析 ,在 1925 年建立了量子力学的另一形

式 ———矩阵力学 ,它很快被证明与波动力学等价。

普朗克常数的测定

如果电子脱离金属表面耗费的能量为 A ,则由于

光电效应 ,逸出金属表面的电子的初动能为
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科苑快讯

对于给定的金属材料 , 逸出功是一个定值 , 与入

射光的频率无关。具有临界频率υ0 的光子的能量恰

等于逸出功 A ,即 A = hυ0 ,所以 U s = hυ/ e - A/ e = h

(υ-υ0) / e。上式表明 ,截止电压是入射光频率的线性

函数。当入射光的频率υ=υ0 时 ,截止电压 ,没有光电

子逸出 ,上式的斜率 k = h/ e 是一个常数。可见 ,只要

用实验方法做出不同频率下的截止电压与入射光频

率的关系曲线———直线 , 并求出此直线的斜率 k , 就

可以通过式子 k = h/ e 求出普朗克常数的 h 数值。

普朗克常数 h 的发现 , 标志着物理学从“经典幼

虫”变成“现代蝴蝶”, 它在系统中所起的作用能否被

忽略 ,成为区分宏观客体和微观客体的界限。在接近

光速的高速领域 , 在普朗克常数起作用的微观领域 ,

牛顿力学不再适用 , 在这样的领域 , 适用的是相对论

和量子力学。但是在低速、宏观领域 ,牛顿力学仍然是

适用的 , 牛顿力学并没有被推翻 , 而是成了包容在更

广范围的相对论和量子力学之中的局部情况。

(江苏徐州市中国矿业大学理学院 0206信箱 221008)

以量子点为基础

全无机发光二极管

美国洛斯阿拉莫斯国家实

验室维克多 ·克里莫夫博士及

其同事研制成多色无机发光二极管 , 它是一种新型

固体辐射仪器。在新型发光二极管中采用胶质量子

点 (半导体纳米晶体) , 胶质量子点被放置在氮化镓

外壳内。洛斯阿拉莫斯国家实验室研究小组通报了

在纳米晶体基础上全无机系统电致发光实验的首次

成功。新型发光二极管将会出现在市场上 ,成为具有

宽幅变化辐射光谱的更有效光源。研究者改变量子

点的成分和大小 ,成功地获得不同波长的辐射波。在

原先的类似实验中将量子点连接到电压源是绊脚

石 , 这一困难被采用纳米晶体周围的最薄氮化镓层

所克服。当然 , 目前新型发光二极管尚未走出实验

室 ,但很快将会出现在市场上。

(周道其译自《世界新闻》2005/ 5/ 20)

(上接 9 页)光产生的附加光程差为

总之 ,在外加电路中若 V = Vλ/ 2 ,则光路全开 ;

若 V = 0 ,则光路全闭。这样我们可以利用阶跃电路

方便的控制光路 , 其驰豫时间一般小于 0. 01 纳秒

(10 - 11 s) ,也就是说 ,每秒光路可开关 1011次 ,当然这

是理论的计算 , 实际中要受到阶跃电路时间常数的限

制。

如果克尔盒的电极上加上调制电压 , 则透射光

强将随所加电压而改变 ,克尔效应的延迟时间极短 ,

在加上和撤去外电场的时间内即出现变化。因此 ,

可利用克尔效应制成驰豫时间极短的“电控光开

关”。光开关在高速摄影、影视制作和激光通讯等方

面广泛使用。

随着光联网概念的提出 ,光开关技术已经成为未

来光联网的关键技术 ,它不仅构成了波分复用光网络

中关键设备 (如 OADM/ OXC)的交换核心 ,本身也是

光网络中的关键器件。电子计算机向光学计算机发展

中 , 有可能先经过光 - 电混合型 , 如应用光互连集成

回路、若干光学开关和存储器以及光电转换元件 , 可

以解决诸如电子计算机由于电路中不可避免的电阻

和电容、电信号和传递速度受到 RC 弛豫时间的限

制 ,互连拥挤、电子信号很容易自身干扰等问题。

(陕西西安通信学院数理教研室 710106)


