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“量子”这个概念最早源自科学家对光的认识，所以就让我们从光的

性质说起吧。

自古以来太阳就是人类膜拜的对象。阳光是人类必不可少的生命源

泉，但人们对于光到底是个什么东西却说不清楚，所以古人只好把太阳当

作神灵来崇拜，把太阳作为光明的象征，也把太阳看作是世界的统治者。

在很长一段时间内，人类对光的认识只限于某些简单的现象和规律

描述，例如，战国时期的《墨经》中记载了投影、小孔成像等光学现象；

古希腊学者欧几里得的《反射光学》论述了光在传输过程中的直线传播

原理和光的反射定理。

随着科学的发展，人们逐渐开始以科学的方法来研究光，并发现了

反射、折射等一些基本的光学现象。到了 17 世纪，人们开始研究光的本

性，但对于光的性质却发生了似乎是水火不容的争论：牛顿认为光是一种

粒子，而惠更斯却认为光是一种波。

1.1 惠更斯的波动学说

荷兰物理学家惠更斯认为，如果光是一种粒子，那么光在交叉时就

会因发生碰撞而改变方向，可人们并没有观察到这种现象，所以粒子说

是错误的。他认为，光是发光体产生的振动在“以太”中的传播过程，

以球面波的形式连续传播。当时人们认为以太是充满了整个空间的一种

弹性粒子，当然，现在已经证明这是一种子虚乌有的东西。惠更斯认为，

1 光的本性之争：

光是粒子还是波？
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以太波的传播形式不是以太粒子本身的移动，而是以振动的方式传播。

1690年，惠更斯出版了《光论》一书，阐述了他的光波动原理。他指出：

“光波向外辐射时，光的传播介质中的每一物质粒子不只是把运动传

给前面的相邻粒子，而且还传给周围所有其他和自己接触并阻碍自己运

动的粒子。因此，在每一粒子周围就产生以此粒子为中心的波。”

惠更斯在此原理基础上，推导出了光的反射和折射定律，解释了光

速在光密介质中减小的原因，同时还解释了光进入冰洲石所产生的双折

射现象（1669 年，丹麦学者巴尔托林发现了此现象，透过它可以看到物

体呈双重影像）。

惠更斯的波动学说虽然冠以“波动”一词，但他把错误的“以太”

概念引入波动光学，对波动过程的基本特性也缺乏足够的说明。他认为

光波是非周期性的，波长和频率的概念在他的理论中是不存在的，所以

难以说明光的直线传播现象，也无法解释他发现的光的偏振现象。惠更

斯的光学理论只是很不完备的波动理论。

1.2 牛顿的粒子学说

牛顿则坚持光的粒子说。他做过很多光学实验，其中就包括著名的

三棱镜色散实验。其实这个实验在他之前就有人做过，不过做得不好，

只获得了两侧带有颜色的光斑，而牛顿则获得了展开的光谱。而且他用

各种不同的棱镜以及不同的组合方式严谨地研究了色散现象，所以不少

人都认为色散现象是他最早发现的。

牛顿认为，既然光是沿直线传播的，那就应该是粒子，因为波会弥

散在空间中，不会聚成一条直线。最直观的实验证明就是物体能挡住光而

形成阴影。他在 1675 年 12 月 9 日送交英国皇家学会的信中鲜明地指出：

“我认为光既非以太也不是振动，而是从发光物体传播出的某种与此
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不同的东西……可以设想光是一群难以想象的微小而运动迅速的、大小

不同的粒子，这些粒子从远处发光体那里一个接着一个地发射出来，但

我们却感觉不到相继两个粒子之间的时间间隔，它们被一个运动本原所

不断推向前进……”

牛顿在 1704 年发表了《光学》一书，书中论述了关于光的反射、折

射、拐射以及颜色等问题的实验和讨论，也提到了对于光的衍射现象的

一些观察实验。虽然《光学》一书主要叙述了他的微粒说观点，但是他

也不得不含糊地借用一些波动理论来解释一些实验现象。实际上，牛顿

在后期的研究中精确地测量了各种颜色光的波长，但他并不将其称为波

长，而且声明：

“这是何种作用或属性，究竟它在于光线或媒质，还是别的某些东西

的一种圆周运动或是振动，我在此不予探究……”

由于牛顿和惠更斯都提出了有理有据的论证，但又都有一些破绽，

所以科学家们分成了两大阵营，为光的微粒说和波动说吵得不可开交。

虽然牛顿含糊地借用了一些波动论的观点，但由于他的巨大声望以及著

作中实验和理论分析的严谨性，一时间光的微粒学说占据了上风。

1.3 杨氏双缝干涉实验

一个世纪以后，情况发生了变化。1807 年，英国科学家托马斯·杨

发表了一篇论文，这篇论文里描述了他发现的光的干涉实验：

“使一束单色光照射一块屏，屏上开有两条狭缝，可认为这两条缝就

是两个光的发散中心。当这两束光射到一个放置在它们前进方向上的屏

上时，就会形成宽度近于相等的若干条明暗相间的条纹……”

这个实验现在叫做杨氏双缝干涉实验，是物理学史上最著名的实验

之一。一束光照射到两条平行狭缝上（见图 1-1（a）），如果按照牛顿的
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光粒子理论，这束光只能在两条狭缝后的屏幕上照出两条亮条纹，但实

验结果却是整个屏幕上都出现了明暗相间的条纹（见图 1-1（b）），这不

就是波的干涉条纹吗？托马斯·杨终于找到了支持波动说的有力证据：光

从两条狭缝中通过后，波峰和波峰叠加形成亮条纹，波峰和波谷叠加形

成暗条纹。

托马斯·杨成功地完成了光的干涉实验，并由此测定了光的波长，

从而为光的波动性提供了重要的实验依据。

S

S1

S2

(a) (b)

图 1-1  杨氏双缝干涉实验示意图

用单色平行光照射一

个窄缝 S，即窄缝相当于

一个线光源。S 后放有与

其平行且对称的两狭缝 S1

和 S2，双缝之间的距离非

常小，双缝后面放一个屏

幕，则可以在屏上观察到

明暗相间的干涉条纹

1.4 泊松的乌龙球

杨氏双缝干涉实验拉开了光的波动说对微粒说的反击序幕。1818 年，

菲涅耳和泊松又发现光在照射圆盘时，在盘后方一定距离的屏幕上，圆

盘的影子中心会出现一个亮斑。这是光的圆盘衍射，是波动说的又一个

有力证据。

当单色光照射在宽度小于或等于光源波长的小圆盘上时，会在后面

的光屏上出现环状的互为同心圆的衍射条纹，并且在圆心处会出现一个

极小的亮斑，这个亮斑被称为泊松亮斑（见图 1-2）。

泊松亮斑的发现说起来还是一段歪打正着的佳话呢。
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1818 年，法国科学院提出一个

征文竞赛题目：利用精确的实验确定

光线的衍射效应。

当时只有 30 岁的菲涅耳向科

学院提交了应征论文，他提出一种

半波带法，定量地计算了圆孔、圆

板等形状的障碍物产生的衍射花纹，

得出的结果与实验吻合得很好。更

令人惊奇的是，菲涅耳竟然用波动

理论解释了光沿直线传播的现象。

竞赛评奖委员会中有著名的科学家泊松，但他当时是坚定的光的粒

子论支持者，菲涅耳的波动理论自然遭到了泊松的反对。

泊松希望找到菲涅耳的破绽来驳倒他。他运用菲涅耳的理论推导了

圆盘衍射，结果导出了一种非常奇怪的现象：如果在光束的传播路径上放

置一块不透明的圆盘，那么在离圆盘一定距离的地方，圆盘阴影的中央

应当出现一个亮斑。在当时来说，这简直是不可思议的，所以泊松宣称，

他已经驳倒了菲涅耳的波动理论。

但是另一位评委阿拉果却是波动说的支持者，他支持菲涅耳接受这

个挑战。他们立即用实验对泊松提出的问题进行了检验，结果发现影子

中心真的出现了一个亮斑，这个实验精彩地证实了菲涅耳波动理论的正

确性。在事实面前，泊松哑口无言。

这件事轰动了法国科学院，菲涅耳理所当然地荣获了这一届的科学奖。

令人啼笑皆非的是，原本想反对波动说的泊松，竟然无意中帮了波

动说一个大忙，虽然属于自摆乌龙，但毕竟为波动论进了一球，波动论

者也没有忘记他的功劳，慷慨地把这个现象称为泊松亮斑。不管泊松愿

图 1-2  泊松亮斑
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不愿意，他在后人心目中已经成了波动学说阵营中的一员大将。

1.5 光就是电磁波

随着时间的推移，波动说又取得了越来越多的证据。英国科学家麦

克斯韦在建立电磁理论的研究过程中，于 1862 年就预见到光是起源于电

磁现象的一种横波，他在相关论文中用斜体字写道：

“我们很难避免得出这样的结论，即光是由引起电现象和磁现象的同

一介质中的横波组成的。”

麦克斯韦在多年研究的基础上，于 1873 年出版了《电磁通论》一书，

指出了光就是电磁波！

麦克斯韦将电磁学里的四个公式结合起来，提出麦克斯韦方程组。

他明确指出，变化的电场会产生磁场，变化的磁场又会产生电场，这样

电和磁可以像波（称为电磁波）一样在真空中向前传播而不需要介质。

电磁波弥漫在整个空间，以光速传播。麦克斯韦同时预测：光就是电磁波。

1879 年，麦克斯韦因病逝世，年仅 48 岁。不少人都喜欢讲这样一

个巧合：爱因斯坦正好在 1879 年出生，莫非冥冥之中二人有着一定的联

系？遗憾的是，这样的八卦是经不住检验的，因为麦克斯韦在 11 月 5 日

去世，而爱因斯坦在 3 月 14 日就出生了。

虽然麦克斯韦提出了电磁波理论，但不少人对此还是半信半疑。

1886 年，德国物理学家赫兹发明了一种电波环，他用这种电波环做了一

系列实验，终于在 1888 年发现了人们期待已久的电磁波。赫兹的实验公

布后，轰动了世界，麦克斯韦的电磁理论至此取得了决定性的胜利。

于是，可见光、紫外线、红外线，以及后来发现的 X 射线、γ射线

等这些之前被认为不相干的东西，现在统统被统一成电磁波，光和电磁

波也明确地对应起来。至此，波动说终于彻底击败了粒子说，至少当时

人们都是这样认为的。
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电磁波理论取得了空前的成功。牛顿奠定了力学基础，而麦克斯韦

则奠定了电磁学基础，他也成为和牛顿比肩的科学巨匠。从惠更斯到麦

克斯韦，在众多科学家的努力下，波动说终于击败了粒子说。但是，不

久人们就发现波动说的胜利并非完美，因为有几个涉及光的实验是电磁

波理论所无法解释的！这也成为当时物理学界的最大谜团。

2.1 黑体辐射谜团

第一个就是黑体辐射规律。

所谓黑体，顾名思义，就是最黑的物体。我们知道，黑色的物体能

吸收光，那么最黑的物体就能把射入其内的所有光全部吸收。精确地定

义一下，黑体是指能全部吸收外来电磁波的物体，当它被加热时又能最

大程度地辐射出电磁波，这种辐射称为黑体辐射。

黑体辐射其实是一种热辐射。任何物体只要处于绝对零度（−273.15℃）

以上，其原子、分子都在不断地热运动，都会辐射电磁波（称为热辐射）。

温度越高，辐射能力越强。

其实通俗点说，热辐射就是指任何物体都会发光发热：辐射出的电

磁波就是“光”，发光时要释放能量，电磁波携带的能量就是我们通常所

说的“热”。当然这里的“光”并非都是可见光，只有在 500℃以上才会

出现较强的可见光，所以我们人类虽然也在发光，发出的却是肉眼看不

到的红外线。军事上常用的红外热像仪就是通过接收物体发出的红外线

2 电磁波能量谜团：

能量竟然不连续？
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能量，经光电转换获得红外热图像，从而让我们“看到”物体。

实际上，人们很早就开始观察并利用热辐射的能量分布指导生产实

践。例如，古人在冶炼金属时，炉温的高低可以根据炉火的颜色判断。

战国时期成书的《考工记》中就记载，冶炼青铜时炉中的焰气，随着温

度的升高，颜色要经过黑、黄白、青白、青四个阶段，到焰气颜色发青（炉

火纯青）时温度最高。另外，青白色的灼热金属比暗红色的灼热金属温

度更高。

黑体是研究热辐射的主要工具，

因为它的热辐射程度是最完全的。黑

体其实并不难做，做一个耐热的密闭

箱子，在箱子内壁涂上烟煤，还可以

在里边再加几块隔板，然后开一个小

孔，这样从小孔射入的光就能被它全

部吸收（见图 2-1）；反过来，当它被

加热时又能从小孔中最大程度地辐射

出电磁波。

对黑体加热，它就能发光发热，

既然光是一种电磁波，那它就有波长，

不同波长的光对应着不同的热——即

辐射能量。

19 世纪末，人们已经得到了黑体辐射的光的波长与辐射能量密度之

间的实验曲线，可是在理论解释上却出现了大问题，物理学家们按电磁

波理论推导出来的公式怎么也无法和全部实验曲线相对应。其中比较好

的有维恩公式和瑞利 - 金斯公式，但也只能分别解释短波部分和长波部

分（见图 2-2）。

图 2-1  黑体

一个耐热密闭的黑箱子开一个小

孔，就是一个简单的黑体，光线

射进去就出不来
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2.2 光电效应谜团

第二个是光电效应。

光电效应，顾名思义，就是由光产生电的效应。1887 年，赫兹发现

紫外线照射到某些金属板上，可以将金属中的电子打出来，在两个相对

的金属板上加上电压，被打出来的电子就会形成电流（见图 2-3）。这一

图 2-2  黑体辐射实验值（小圆圈）与两个公式的理论值（虚线）的图示，

维恩公式只适用于短波部分，瑞利 - 金斯公式只适用于长波部分

图 2-3  光电效应实验装置示意图

R

E

极板 C 被紫

外 光 打 出 电 子，

电子在电压作用

下移动到极板 A

上，形成电流回

路，于是电流表

G 的指针偏转
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现象引起众多研究者的兴趣，很快就进行了大量的研究，可是电磁波理

论在解释光电效应时却遇到了严重困难。

电磁波理论与实验结果的区别如下：

（1）按电磁波理论，只要光强足够，任何频率的光都能打出电子，可

实验结果是再强的可见光也打不出电子，而很弱的紫外线就可打出电子；

（2）按电磁波理论，10−3s 后才能打出电子，可实验结果是 10−9s 即

可打出电子；

（3）按电磁波理论，被打出的电子的动能只与光强有关而与频率无

关，可实验结果却是电子的动能与光强无关而与光的频率成正比。

实验现象与电磁波理论所做的预测大相径庭，令科学家们颇为苦恼。

2.3 原子光谱谜团

第三个是原子的线状光谱。

原子光谱是原子中的电子在能

量变化时所发射或吸收的特定频率

的光波。每种原子都有自己的特征

光谱，它们是一条条离散的谱线（见

图 2-4）。无论是发射光谱还是吸收
图 2-4  原子的线状光谱

图 2-5  原子发射光谱的测试原理

使试样蒸发气化转变成气态

原子，然后使气态原子的电子激

发至高能态，处于激发态的电子

跃迁到较低能级时会发射光波，

经过分光仪色散分光后得到一系

列分立的单色谱线


