二、光电效应

光电效应和爱因斯坦的光量子的假设进一步发展了普朗克的作用量子的理论。在讨论光电子理论前，我们还是先引一段库珀书上的话： 在普朗克的作用量子的假设中，并没有考虑到电子那样的实物和光的相互间的关系，所以普朗克的关系式 可以说是凭空想出来的、毫无根据的东西、毫无根据的东西，它对于经典物理学来说也是大逆不道的。甚至普朗克本人，还有其它人，都希望能有某种方式是这个关系式消失掉。
普朗克写道：他“试图将和纳入经典物理学的范畴，但是一切试验都失败了，这个量显得非常顽固。”
他又写道：“想越过这个泥潭的一切尝试都失败了，这使人们毫无疑义地很快意识到，作用量子在原子物理学中将起重大的作用……”
最后，他说：“在好几年时间内，我化费了很大的劳动，徒劳地去尝试如何将量子作用引入到经典理论中去。我的一些同事把这看成是某种悲剧。但我自己有不同的看法，因为我从深入的剖析中获得极大的好处。要知道，起初我只是倾向于认为，而我现在确切地知道，做用量子将在物理学中发挥巨大的作用……”
1    1887年赫兹在研究电磁波性质时发现,如果用紫外光照射电极,那么电极间的放电就变得容易“点着”了。演示这种这种现象时，将一个阴极置于真空管内，并用光照射它。这时就开始有电子从阴极飞出。这些电子向正电极(方向)运动，产生很微弱的电流。研究这些电流与入射光的颜色和强度间的关系是很有意思的。像图？所示的那样测量出电流和电压，就能够确定释放出的电子的数目和能量。根据麦克斯韦理论我们可以期望，光源的功率越大，释放出的电子所具有的能量也越大。但这却与实验观察到的完全不同。
        总电流的大小表征着放出的电子数目的多少，它与入射光的强度有关。但对于阴极来说，单个电子的能量只与入射光的颜色(即它的频率)有关。即使是很很弱的光源，只要它的频率足够高，也能引起很大能量的电子的发射。另一方面，低频率的光，不论，不论光源的功率多大，无论如何也不能引起电子的发射。这样的结果是与麦克斯韦理论相矛盾的，因为根据麦克斯韦理论，光也好，电场矢量或者是振动的电磁波也好，都是依靠电场作用于的力而传递能量的。如果光源很弱，则分布于整个空间的电场矢量也很弱。对于这样弱的电场来说，要打出足够能量的电子将需要很长的时间。可是在实验中看到的事实是：不管紫光的强度如何，只要它以射到阴极上，立刻就发出光电子。 
光照射到某些物质上，引起物质的电性质发生变化。这类光致电变的现象被人们统称为光电效应。从微观看来，不管什么光电效应，归根结底，乃是光与电子相互作用带来的结果。二者相互作用，各自产生了相应的变化：对于光而言，它或被吸收，或改变频率和方向；对于电子而言，发生了能量和状态的变化，从束缚于局域的状态转变到比较自由的状态，从而致使物质电特性发生了变化。

 1887年，德国物理学家赫兹在证实麦克斯韦所预言的电磁波的存在的实验中，发现了一个奇妙的现象；当用紫外光照射他的装置时，电极之间发生电火花要容易一些。赫兹作了进一步研究，但没有坚持下去。一年后，霍耳瓦克斯证明，这是由于出现了带电粒子的缘故。后来，人们知道这种粒子就是电子，紫外线可以从金属中“照出”电子，可见光等也有这种本事。至今，人们把由于光照射固体而从表面逐出电子称为外光电效应，或光电发射效应，被光逐出的电子称为光电子。

外光电效应是把两个金属电极即阴极K和阳极A安装在抽成真空的玻璃泡中，在阳极和阴极之间加上直流电压并串联一个灵敏电流计G。当光不照射阴极K时，玻璃泡内阴极K和阳极A之间的空间无载流子，如果不顾及暗电流的话电阻为无穷大，没有电流流过G。当有光照射阴极K时，便有光电子从阴极飞出，在电压作用下，飞向阳极A，G中便有稳定的光电流流过。

  1899——1902年，赫兹的助手勒纳德利用各种频率和强度的光，对光电效应进行了系统的实验研究，发现了三条实验规律。1、当一定频率的光照射金属阴极K时，只要阴极与阳极之间有足够的加速电压，光电流正比于光强。

(2、每种金属各自存在一个足以发生外光电效应的最低频率；当光的频率大于这个频率时，不管光多么弱，都会立刻发射光电子，不存在时间滞后。(当光的频率小于这个频率时，不会逸出光电子； 

3、光电子从金属表面刚逸出时的最大初动能1/2mv2与光的频率有线性关系，与入射光的强度无关。

目前，人们认为光具有波粒二象性，在与物质相互作用时，会更明显地表露它的粒子（光子）特征。人们还认为，光电效应三条实验规律，除了第一条能利用波动说解释以外，其它两条实验规律与光的波动学说发生了剧烈冲突。Einstein从普朗克解释黑体辐射时提出的辐射能量量子化的假设得到启示，意识到光电效应是光的粒子性的表现，于1905年春提出了光量子假说。他在论文中写道：“在我看来，如果假定光的能量不连续地分布于空间的话，那么，我们就可以更好地理解黑体辐射、光致发光、紫外线产生阴极射线以及其它涉及光的发射与转换的现象的各种观测结果。根据这种假设，从一点发出的光线传播时，在不断扩大的空间范围内能量不是连续分布的，而是一个数目有限地局限于空间中的能量量子所组成，它们在运动中并不瓦解，并且只能整个地被吸收或发射。”

(这样，在Einstein的观念中，一束频率为υ的光便是一束单个粒子能量为hυ光子流，在光与物质相互作用时，就是这些光子与物质微粒之间的事情了。(利用光子概念和能量守恒定律，对于外光电效应可以写出下列方程式， hυ =mv2/2+ E，
这个方程被称为Einstein方程。就是这方程，成功地解释了外光电效应的实验规律，使外光电效应的机理变得简单面清晰。(式中E为金属逸出功或功函数。金属中的自由电子在金属内部可以自由游荡，但它们并不能随意地越过金属表面，因为表面附近的金属正离子要拽住它们，不让它们外逃，好似有一堵墙阻挡着。我们可以用能的“势阱”来表示金属表面对电子的这种约束作用。不同金属的逸出功不相同，红限频率也不相同。(金属中的电子如果不能从获得等于或大于E的能量，它就无法外逃。这也就是外光电效应存在的红限频率的小能包，当它与电子碰撞并为电子所吸收时，电子获得光子的能量，一部分用于克服金属的束缚，也就是逸出功。余下的便成为外逸光电子的动能了。既然光子的能量是一份份的，电子吸收光子的能量也就是一份份的了。

    光量子hυ是原子中的电子从高能级向低能级跃迁时辐射的能量。假设光量子hυ是由一串数目有限的，局限于空间各点的，离散的亚光量子所组成，每个亚光量子有且只有一个光矢量，每个光矢量的幅度和方向在其传播方向的垂直平面内不随时间变化。在一个光量子中，光矢量的方向以其传播方向为轴随时间呈螺旋分布，如果迎着光的传播方向看，按时序到达的光矢量端点的轨迹以其传播方向为轴顺时针右旋或逆时针左旋。光矢量变化一周所需的时间为光量子的周期，其倒数为光量子的频率，光矢量相同的两个相邻亚光量子间的距离为光量子的波长（见图1）。
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图1

 Einstein的光子假设和Einstein方和方程成功地解释了外光电效应。几十年来，人们没有看到什么事情偏离Einstein方程。但是，随着强度大、单色性好的激光器的问世，新的情况出现了。

1963年Ready等人用激光作光电发射实验时，发现了与Einstein方程偏离的奇异光电发射。1968年Teich 和Wolga用GaAs激光器发射的h υ(=1.48eV的光子照射逸出功=2.3eV的钠时，发现光电流与光强的平方成正比。按Einstein方程，光子的频率处于钠的红限频率以下，不会有光电子发射，然而新现象却发生了，不但有光电子发射，而且光电流不是与光强成正比，而是与光强的平方成正比。于是，人们设想光子间进行了“合作”，两个光子同时被电子吸收得以跃过表面能垒，称为双光子光电发射。后来，进一步的实验表明，可以三个、多个、甚至40个光子同时被电子吸收而发射光电子，称为多光子光电发射。人们推断，n光子的光电发射过程的光电流似乎应与光强的n次方成正比。(
 因此，光电效应的粒子的解释有如下两个困难：1、电子是如何吸收光子的能量的，它的物理过程是怎样的？光子的频率是如何转化成电子的速度？2、为什么某些激光不遵循Einstein方程？为什么非激光光源不会产生多光子光电发射？钠原子的价电子吸收了GaAs激光器发射的h υ(=1.48eV的光子，齐步到达一个亚稳的激发态，再吸收第二批光子，越过逸出势垒，发生光电流。从而光电流不是与光强成正比，而是与光强的平方成正比。对于，吸收n光子的光电发射过程的光电流应与光强的n次方成正比。如果不用激光，而用普通白光，由于是宽频光，各个价电子吸收了，是杂乱地进入激发态，这些杂乱步调的电子相互影响、干扰，从而谁也无法越过逸出势垒，不能发生光电流。是光子的能量扣除越过逸出势垒所需的能量（相当于势能）后，余下的就成了光电子的动能了。不是光频转化为电子速度！
      Einstein多次强调：“物理学的目前局面可以概括如下：有一些现象可以用量子论来解释，但不能用波动说来解释，光电效应就是这样一个例子，此外还有已被发现的其它的例子。又有一些现象只能用波动说来解释而不能用量子论来解释，典型的例子是光遇到障碍物会弯曲的现象。还有一些现象，既可用量子论又可用波动说来解释，例如光的直线传播。 到底光是什么东西呢？是波呢，还是光子“雨”呢？我们以前也曾经提出过类似的问题：光到底是波还是一阵微粒？那时是抛弃光的微粒说而接受波动说的，因为波动说已经可以解释一切现象了。但是现在的问题远比以前复杂。单独的应用这两种理论的任一种，似乎已不能对光的现象作出完全而彻底的解释了，有时得用这一种理论，有时得用另一种理论，又有时要两种理论同时并用。我们已经面临了一种新的困难。现在有两种相互矛盾的实在的图景，两者中的任何一个不能圆满地解释所有的光的现象，但是联合起来就可以了！怎样才能够把这两种图景统一起来。我们又怎样理解光的这两个完全不同的方面呢？要克服这个新的困难是不容易的。我们再一次碰到一个根本性问题。我们以前问过，光是什么？它是一阵波还是一阵粒子？现在我们又要问，电子是什么？它们是一阵粒子还是一阵波？电子在外电场或外磁场中运动时的行为像粒子，但在穿过晶体而衍射时的行为又像波。对于物质，我们又遇到了在讨论光子时所遇到的同一困难。” 密立根是这样评价光电效应的：“它把普朗克通过研究黑体辐射而发现的量h物质化了，并且使我们完全相信，普朗克的著作所依据的主要物理概念是同现实相符的。【1】1914年，密立根用实验完全确认了爱因斯坦的光量子理论。1923年，康普顿的X射线散射实验证实了辐射的粒子性；在康普顿的“X射线在轻元素上的散射的量子理论”中写道：“这个实验非常令人信服的指出，辐射量子确实既带有能量，也带有定向的动量。”
密立根是这样评价光电效应的：“它把普朗克通过研究黑体辐射而发现的量h物质化了，并且使我们完全相信，普朗克的著作所依据的主要物理概念是同现实相符的。
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