
光子、电子、能量、量子

小圆滚滚

1 光子、能量、电荷、电子、质量请详述他们之间的关联

量子理论说能量是一份一份的。这个一份儿的大小是光子吗？是电子吗？

量子理论中的“一份一份”的能量指的是能量的量子化现象，这种现象表明在微观世界中，能量

的传递和吸收并不是连续的，而是以最小的能量单位，即量子的形式进行的。在量子理论中，光子就

是电磁辐射能量的量子化体现，而电子则与这种量子化现象密切相关。

1.1 光子与能量量子化

- **光子是能量量子化的体现**。在量子理论中，光被描述为由无数个被称为光子的粒子组成。每

个光子携带的能量是离散的，其大小与光的频率成正比，关系式为 E = h · f。这意味着，光子是电磁
辐射能量的基本传递单位，能量的传递和吸收都是以光子为基本单位进行的。例如，当一个电子吸收

一个光子时，它会跃迁到一个更高的能级，而这个跃迁过程是离散的，不能吸收半个或三分之一个光

子的能量。

1.2 电子与能量量子化

- **电子的能级是量子化的**。在原子中，电子的运动遵循量子力学规律，其能量状态是量子化

的。电子只能存在于特定的能级上，这些能级对应着不同的能量值。当电子从一个能级跃迁到另一个

能级时，会吸收或释放一个光子，其能量正好等于两个能级之间的能量差。这一过程体现了能量的量

子化传递。

- **电子与光子的相互作用体现能量量子化**。电子在吸收或发射光子时，这种相互作用是量子化

的。电子必须吸收一个完整的光子才能跃迁到更高的能级，或者发射一个完整的光子来回到较低的能

级。这种相互作用过程直接体现了能量的量子化特性。

1.3 总结

在量子理论中，“一份一份”的能量指的是能量的量子化现象。光子是电磁辐射能量的量子化体现，

每个光子携带特定的能量，是能量传递和吸收的基本单位。而电子在原子中的能级也是量子化的，其

跃迁过程伴随着光子的吸收或发射，这也体现了能量的量子化特性。因此，光子是电磁辐射能量的基

本量子单位，而电子的能级跃迁过程则展示了这种量子化现象在物质中的体现。

公式 E = h · f 是量子力学中的一个基本公式，用于描述光子的能量与光的频率之间的关系。其中
三个参数的含义如下：
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1.4 1. **E**：能量

- **定义**：E 表示光子的能量，即光子所携带的能量大小。 - **单位**：焦耳（J）。 - **物理意

义**：光子的能量决定了它在与物质相互作用时的表现。例如，高能量的光子（如 X射线和伽马射线）

具有更强的穿透能力，而低能量的光子（如无线电波）则能量较弱。

1.5 2. **h**：普朗克常数

- **定义**：h 是普朗克常数，是一个基本的物理常数，用于量化能量的最小单位。 - **值**：普

朗克常数的值约为 6.626× 10−34 焦耳·秒（J·s）。 - **物理意义**：普朗克常数是量子力学中的一个核

心参数，它表明能量在微观世界中是量子化的，即能量只能以离散的单位（量子）存在。普朗克常数

的引入标志着经典物理学向量子物理学的转变。

1.6 3. **f**：频率

- **定义**：f 表示光的频率，即光波每秒振动的次数。 - **单位**：赫兹（Hz），1 Hz = 1次/秒。

- **物理意义**：频率是描述波（包括光波）的一个基本参数。不同频率的光对应不同的光子能量。频

率越高，光子的能量越大；频率越低，光子的能量越小。

1.7 公式解释

公式 E = h · f 表明，光子的能量 E 与光的频率 f 成正比，比例系数是普朗克常数 h。这意味着：

- 高频率的光（如 X 射线、伽马射线）对应的光子能量较大。 - 低频率的光（如无线电波、微波）对应

的光子能量较小。

1.8 例子

以可见光为例，其频率范围大约在 4× 1014 Hz（红光）到 8× 1014 Hz（紫光）之间。计算红光光

子的能量：

E = h · f = 6.626× 10−34 J·s× 4× 1014 Hz = 2.65× 10−19 J

这个能量也可以用电子伏特（eV）表示：

E ≈ 2.65× 10−19 J

1.602× 10−19 J/eV
≈ 1.65 eV

1.9 总结

公式 E = h · f 体现了能量的量子化特性： - **E** 是光子的能量，表示光子携带的能量大小。 -

**h** 是普朗克常数，量化了能量的最小单位。 - **f** 是光的频率，决定光子的能量大小。

这个公式揭示了光的波粒二象性：光既具有波动性（频率、波长等特性），又具有粒子性（光子的

能量）。

2 那么电子吸收的能量总是一份儿光子。岂不是大小也不相等？

电子吸收的能量通常是一个光子的能量，但并非总是如此。
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2.1 1. **电子吸收一个光子**

在大多数情况下，电子吸收的能量是一个光子的能量。这是因为光子是电磁辐射能量的最小单位，

电子与光子的相互作用通常是单个光子与单个电子之间的相互作用。例如： - 当一个电子吸收一个光

子时，电子会跃迁到一个更高的能级。吸收的能量必须等于两个能级之间的能量差。 - 当电子从高能

级跃迁回低能级时，会发射出一个光子，其能量等于两个能级之间的能量差。

2.2 2. **光子的能量大小**

光子的能量大小由其频率（或波长）决定，公式为 E = h · f。不同频率的光子具有不同的能量：
- 高频率（短波长）的光子（如 X 射线、伽马射线）具有较高的能量。 - 低频率（长波长）的光子（如

无线电波、微波）具有较低的能量。

因此，电子可以吸收不同能量的光子，具体取决于光子的频率。

2.3 3. **电子吸收多个光子**

在某些特殊情况下，电子可以吸收多个光子。例如： - 在强激光场中，电子可能同时吸收多个光

子，这种现象称为多光子吸收。 - 多光子吸收通常发生在高功率激光与物质相互作用的情况下，例如

在某些非线性光学过程中。

2.4 4. **电子与光子相互作用的量子化特性**

根据量子力学，电子与光子的相互作用是量子化的。电子只能吸收完整的光子，不能部分吸收。这

意味着： - 电子要么吸收一个完整的光子，要么不吸收，不存在吸收部分光子能量的情况。 - 吸收光子

的能量必须满足能级跃迁的能量差条件。

2.5 总结

- **通常情况**：电子吸收的能量是一个光子的能量，这个能量由光子的频率决定。 - **特殊情

况**：在强激光场或某些非线性光学过程中，电子可以吸收多个光子。 - **量子化特性**：电子与光子

的相互作用是量子化的，电子只能吸收完整的光子，不能部分吸收。

因此，电子吸收的能量通常是“一份儿”光子的能量，但这份儿的大小取决于光子的频率，而且在

特殊情况下可以涉及多个光子。

3 也就是说如果光子的频率不合适，那么电子就一定不会吸收？

是的，如果光子的频率不合适，电子通常不会吸收这个光子。这种现象与电子能级的量子化特性

密切相关。

3.1 电子能级的量子化

在原子或分子中，电子的能级是量子化的，意味着电子只能存在于特定的能级上，每个能级对应

一个特定的能量值。电子在不同能级之间的跃迁需要吸收或释放特定能量的光子，这个能量必须等于

两个能级之间的能量差。
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3.2 光子频率与能级跃迁

光子的能量由其频率决定，公式为 E = h · f（其中 h 是普朗克常数，f 是光子的频率）。当光子

的频率对应的能量正好等于电子所在能级与另一个能级之间的能量差时，电子会吸收这个光子并跃迁

到更高的能级。如果光子的频率对应的能量不匹配任何可能的能级差，电子就不会吸收这个光子。

3.2.1 举例说明

以氢原子为例，其电子的能级由公式 En = − 13.6 eV
n2 给出（其中 n 是主量子数，取值为 1, 2, 3

等）。假设电子处于基态（n = 1），能量为 E1 = −13.6 eV。如果一个光子的能量正好等于基态和第一

激发态（n = 2，能量为 E2 = −3.4 eV）之间的能量差（即 E2 −E1 = 10.2 eV），那么电子会吸收这个

光子并跃迁到第一激发态。如果光子的能量不是 10.2 eV或其他可能的能级差，则电子不会吸收这个光

子。

3.3 不同情况下的光子吸收

3.3.1 恰好匹配能级差的光子

当光子的频率对应的能量正好等于电子所在能级与另一个能级之间的能量差时，电子会吸收光子

并跃迁。例如，若电子处于能级 Ei，接收到频率为 f 的光子，且 h · f = Ef − Ei（其中 Ef 是更高能

级的能量），则电子会吸收光子并跃迁到能级 Ef。

3.3.2 高于能级差的光子

如果光子的频率对应的能量高于两个能级之间的差，但又不足以使电子跃迁到更高能级（例如，能

量超过电离能），则电子不会吸收这个光子。不过，如果能量足够高，电子可能会被电离，即从原子或

分子中脱离出来。

3.3.3 低于能级差的光子

如果光子的频率对应的能量低于两个能级之间的差，电子不会吸收这个光子。这种光子的能量不

足以使电子跃迁到更高的能级。

3.4 特殊情况

3.4.1 多光子吸收

在某些特殊情况下，如强激光场或特定的非线性光学过程中，电子可能同时吸收多个光子。这种

多光子吸收过程需要光子的总能量满足能级跃迁的能量差。例如，若一个光子的能量为 E1，另一个光

子的能量为 E2，当 E1 + E2 = Ef − Ei 时，电子可能会同时吸收这两个光子并跃迁。

3.4.2 等离激元吸收

在某些材料中，如金属纳米结构，电子可以集体振动形成等离激元。在这种情况下，电子可以通

过吸收光子获得能量，但这种能量吸收过程可能不遵循单个电子能级跃迁的简单规则。
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3.5 总结

电子吸收光子的过程受到电子能级量子化特性的严格限制。电子通常只会吸收那些频率对应的能

量正好等于两个能级之间差的光子。如果光子的频率不满足这个条件，电子不会吸收光子。然而，在

某些特殊情况下，如多光子吸收或等离激元吸收，电子可能会以更复杂的方式与光子相互作用。
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