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物理攫英

量子里程碑：1916 年密立根对普朗克常数的测量
(中国科学院物理研究所 汪 力 编译自 Gerald Holton. Physics， January 17， 2025)

该实验进一步证明了光子的存在，但密立根直到职业生涯后期才接受这一事实。

罗伯特·密立根 1916 年关于普

朗克常数测量的论文在当时是极

不寻常的。今天，这篇论文所承

载的历史仍然值得玩味：对于这

个事实上验证了量子理论并在 7 年

后获得诺贝尔奖的工作，密立根

本人的解读和认知却有一个纠结

的过程。

虽然人们早就知道光照射在金

属表面可能会射出电子 (光电效

应)，但密立根首次以极高精度确

定射出电子的最大动能符合爱因斯

坦 1905 年提出的方程：即
1
2

mv2 =

hν-P，其中 h是普朗克常数，ν是入

射光的频率，用密立根的话来说 P

是“将电子从金属中取出所需的

功”。通过测量阻止光电子发射所需

电场的势能，即可确定光电子的动

能。应用他在 1913年油滴实验中确

立的电子电荷 e 的独特精确值，密

立根最终确定 h的值为 6.57×10-27尔

格·秒，“精度约为 0.5%”，这一数

值远优于所有先前的结果。密立根

的这一实验在当时具有最高的重要

性，并作为他 1923年获得诺贝尔奖

工作(电的基本电荷和光电效应)的

一部分。

在Phys. Rev.同一卷的另一篇早

期论文(1916年 1月，如图所示)中，

密立根在第一句话中写道：“爱因斯

坦的光电方程……在我看来，目前

不能被视为建立在任何令人满意的

理论基础之上”，尽管“它实际上非

常准确地描述了”光电效应。事实

上，在密立根关于测量普朗克常数

的论文表述中，他始终与爱因斯坦

1905年将光效应与某种形式的量子

理论联系起来的尝试保持距离。我

们现在所称的光子，当时在密立根

看来，是“大胆的，甚至可以说是

鲁莽的假说”，因为它与光作为波传

播现象的经典概念相悖。因此，密

立根的论文并不像我们现在所期望

的那样，是对光的量子理论的实验

证明。

1912年，密立根在美国科学促

进会与美国物理学会联合举行的克

利夫兰会议上发表演讲，明确认为

自己是普朗克辐射理论的合适介绍

者。带着他一贯的自信，密立根坦

承光的微粒理论对他来说“完全不

可想象”，在他看来，这与衍射和干

涉现象无法调和。简而言之，密立

根 1916年的经典论文纯粹是为了验

证爱因斯坦的光电效应方程并确定

h 的数值，而不接受任何“激进”

的解读。

当密立根获得 1923年诺贝尔奖

时，他的诺贝尔演讲中包含的一些

段落，再次显示了他对自己成就进

行解读时的纠结：“这项工作出乎我

自己的意料，首次直接实验证明了

……爱因斯坦方程，并首次直接光

电测定了普朗克的h。”

然而，很难在密立根当时的实

验论文中找到任何关于这种与自己

预期不符的文字表述。他的内心冲

突是另一种类型，虽然密立根承认

爱因斯坦的光电方程是“实验上确

立的……但局域光量子概念(爱因斯

坦据此得出他的方程)仍然必须被视

为远未确立。”有趣的是，正是密立

根的实验说服了倾向于实验主义的

斯德哥尔摩委员会在 1922年接纳爱

因斯坦进入那个精英圈子。

最后的认定：1950年，82岁的

密立根出版了他的自传，第 9 章直

接题为“光子存在的实验证明——

爱因斯坦的光电方程”。至此，密立

根已经接受了光子的概念，改变了

对他 1916 年左右所做工作的看法，

因为他现在写道，当实验数据逐渐

清晰，它们“简单而无可辩驳地证

明，以能量 hν逃逸的电子是通过光

直接向电子转移了 hν单位的能量，

几乎不允许任何其他解释，除了爱

因斯坦最初提出的半微粒或光子

理论。”

最终，密立根重构了他的辉煌

实验的复杂个人历史，以适应我们

许多物理教科书中讲述的简单

故事。
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1921 年，密立根发表在 Phys. Rev. 上

的论文第一段
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