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摘 要:从量子力学绪论课的开端 ——— 黑体辐射入手,在普朗克能量量子化假说,引入普朗克常数基础上,结

合完善的热力学统计物理学理论,对Planck辐射公式进行了简单、清晰的推证.拨开迷雾,从源头开始,阐明Planck

辐射定律及其物理背景,使学生明白量子论的产生不是凭空的,是解决经典物理学中所存在的矛盾的必然性结果,

从而能够帮助学生更好地理解量子力学,使得量子力学及相关课程教学效果得到很好的提升.
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  量 子 力 学 是 描 写 微 观 物 质 运 动 规 律 的 理

论[12],是物理学专业的重要专业基础理论课程.作

为现代物理学的理论基础,量子力学已经渗入到物

理学和科学技术的很多个领域,深刻影响着人类社

会的物质生活.量子信息学就是近些年迅速发展起

来的一门新兴前沿学科[34],其核心思想是运用量

子力学基本原理进行信息编码、通信和计算处理.我

们知道,自20世纪20年代量子力学建立到现在,人

们对其中基本问题的争论从来没有停止过,经历了

无数实践的检验.20世纪80年代兴起的量子信息

学,利用量子力学的奇妙特性,在提高运算速度,保

证信息安全,扩大信息容量,增强检测精度,实现不

能破译,不能窃听的保密通信等方面突破现有的经

典信息系统的极限,引起信息技术的革命.尤其是近

年来在理论和实验上取得的很多重大突破性进展,

反过来又极大丰富了量子理论本身的内容,深化了

量子力学基本原理的内涵,并进一步验证了量子论

的科学性.因此量子信息学和量子力学是相辅相成

的、相互促进的.目前国内许多高校都对研究生开设

了“量子信息学导论”,甚至一些高校在对本科生开

设“量子力学”课程时,从一开始就揉和了量子信息

学的基本概念.对于量子力学的讲授,其绪论 ———

量子力学的建立和发展史,是必不可少的.由于量子

力学不同于经典物理,它有自己独特而全新的理论

框架体系,其基本概念和原理使初学者本身就感到

很困惑.因此开篇第一课直接从量子力学五大基本

假设开始,如波函数、薛定谔方程、厄米算符等,学生

往往会被搞得一头雾水.量子力学的创始人之一,丹

麦著名物理学家玻尔(Bohr)曾风趣地说过:“如果

谁没被量子力学搞得头晕目眩,那他就一定没有真

正理解量子力学.”因此,拨开迷雾,从源头开始,阐

明量子力学产生的实验基础和历史背景,使学生明

白量子论的产生不是凭空的,是解决经典物理学中

所存在的矛盾的必然性结果,教学效果会得到很好

的提升.
量子力学的开端是黑体辐射.我们知道所有物

体都具有不断吸收和辐射电磁波的本领.物体辐射

出去的电磁波在各个波段是不同的,也就是具有一

定的谱分布.这种谱分布与物体本身的特性及其温

度有关,因而被称为热辐射.1859年,德国物理学家

基尔霍夫(Kirchhoff)定量地研究了物体对光的吸

收和辐射效应,发现在同一温度下,任何物体辐射光

与吸收光的能力之比是一常数,这一比值只与物体

自身的温度和光的波长或频率有关,而与物质材料

及结构无关.随后.基尔霍夫引入了黑体的概念.所

谓黑体,是指在任何温度下都能全部吸收到达其上
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的一切辐射,即它的吸收本领等于1.可见黑体的吸

收能力达到了最大,那么我们关注的就是黑体辐射

规律了.

1 黑体辐射公式

1896年,德国物理学家维恩(Wien)从热力学出

发,总结实验数据,得到了一个辐射能量分布的半经

验公式

E(ν)dν=aν3e-bν
Tdν (1)

这里,E( )ν dν表示温度为T时黑体内频率在ν~ν+

dν之间的辐射能量密度,a、b是两个参数.但这个公

式只在短波部分与实验结果符合.

1900年,英国物理学家瑞利(Rayleigh)根据经

典电动力学和统计物理理论得到了黑体辐射公式,

后来由美国物理学家金斯(Jeans)在1905年进行了

修正,即瑞利 金斯公式

E( )ν dν=8πkTν
2

c3 dν (2)

其中,k=1.38×10-23J/K是玻尔兹曼常数,c是光

速.如图1所示[5],这个公式与维恩公式恰好相反,

在长波部分时与实验值符合较好.但是随着频率ν
增大,辐射能量密度会无止境地增加,这完全不符合

黑体辐射的真实情况,历史上称为“紫外灾难”.

图1 3种黑体辐射能量分布曲线与实验值比较

维恩公式和瑞利 金斯公式都是用经典物理学

的方法来研究热辐射所得的结果,都与实验结果不

完全符合,明显暴露了经典物理学的缺陷,黑体辐射

是物理学晴朗天空中一朵令人不安的乌云.
为了 解 决 上 述 困 难,德 国 物 理 学 家 普 朗 克

(Planck)经过缜密思考,兼顾维恩公式和瑞利 金

斯公式,利用数学上的内插法,巧妙地把两个公式融

合在一起,于1900年10月在德国物理学会上给出

了强行拼凑出来的黑体辐射公式

E( )ν dν= αν3

e
βν
T -1

dν (3)

这里α、β是两个参数.图1给出了3种黑体辐射能量

分布曲线与实验值比较,显然普朗克定律与实验结

果符合得很好.由式(3)可知,在高频区,e
βν
T -1≈

e
βν
T,这正好就是维恩公式;在低频区,e

βν
T -1≈βν

T
,

若取α
β

=8πkc3
,就得到了瑞利 金斯公式,由此可见

普朗克公式有多精妙.关于普朗克内插法的详细过

程,可以参见文献[6].
一般情况下,物理学家是先做出一些假设,然后

在物理意义上推演出理论和公式,而普朗克反其道

而行之,根据实验数据用数学技巧先凑出了公式.既

然普朗克公式严格符合实验数据,仅靠猜测实在难

以服众,接下来的两个月,他全心全意寻找理论上完

善的推导方法.1900年12月14日普朗克在柏林物

理学会上发表论文《论正常光谱的能量分布定律的

理论》,提出了能量量子化假说,给出了普朗克公式

的推导,这一天就作为了量子物理诞生日.
普朗克辐射定律如此完美,但是几乎所有的量

子力学或者量子信息学教材,或由于篇幅原因或由

于原始文献给出的推导比较复杂,只简略给出了普

朗克黑体辐射公式表达式.后来也有文献曾经专门

研究过普朗克辐射定律的推导,推导方法各有特色,

比较典型的有文献[7 8].对于黑体辐射这部分课

堂教学,教师一般也只是按照教材介绍普朗克公式

建立依据的量子化假说,然后直接给出公式结果.对

于大学生或者研究生来讲,只记住公式,知其然不知

其所以然显然是不够的.事实上,公式的推导在物理

尤其是理论物理的学习过程中是非常重要的.作为

物理教师应该跳出原有教材框架,对教材内容适当

进行深入的学习研究,通过课堂上对该公式的推导

这一过程,引领学生经历物理学家研究的过程,认识

到科学的本质,领会科学研究方法,养成逻辑分析思

维习惯,从而能更好地培养学生的物理科学素养,帮

助学生形成正确的科学态度、科学世界观和价值观.
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2 普朗克辐射定律推证

为了能推导出与实验数据严格契合的普朗克辐

射定律,普朗克经过深入研究后,创造性地提出了能

量量子化假说:

(1)黑体空腔器壁上的原子可以看成线性谐振

子,谐振子按能量分布的概率服从玻尔兹曼分布.
(2)谐振子吸收和辐射电磁波时,能量是分立

的,即ε=nhν,n=1,2,… 为正整数.基本的能量单

元hν叫做量子,h是普朗克常量.
在能量量子化假设基础上,接下来我们给出一

个相对简单、清晰的普朗克辐射定律的推导方法.主

要包括两步.
(1)计算谐振子平均能量

对于玻尔兹曼分布,处在能量为εs 的量子态s
上的平均粒子数为[9]

fs=e-α-βεs (4)

则系统的粒子数N 和能量E 可以表示为

N=∑
s
e-α-βεs  E=∑

s
εse-α-βεs (5)

这里的∑
s

是对所有量子态求和,则每一个量子态

下谐振子的平均能量为

ε- =
∑
n
nhνe-α-βεn

∑
n
e-α-βεn

=

∑
n
nhνe-βεn

∑
n
e-βεn

=
∑
n
nhνe-βnhν

∑
n
e-βnhν

(6)

借助于

∑
¥

n=0
xn= 1

1-x
(7)

式(6)分母部分变为

∑
n
e-βnhν= 1

1-e-βhν (8)

对式(7)两边求导数,左边

∂
∂x(∑

∞

n=0
xn)=∑

∞

n=0
nxn-1

右边

∂
∂x

1
1-x=

1
(1-x)2

因此式(6)的分子部分变为

∑
n
nhνe-βnhν =hνe-βhν∑

∞

n=0
n(e-βhν)n-1=

hνe-βhν

(1-e-βhν)2 (9)

将式(8)和式(9)代入式(6),可得谐振子的平均能

量为

ε-=
∑
n
nhνe-βnhν

∑
n
e-βnhν

= hν
eβhν -1

(10)

(2)计算单位体积内,ν~ν+dν范围内微观量

子态数

  在《热力学·统计物理学》中曾经给出[9],在体

积V 内,px ~px +dpx,py ~py +dpy,pz ~pz+

dpz 内粒子的量子态数为

dnxdnydnz=V
h3dpxdpydpz (11)

换成动量空间的球坐标p、θ、φ 来描写动量,p、θ、φ
与px、py、pz的关系为

px =psinθcosφ
py =psinθsinφ
 pz=pcosθ

(12)

根 据积分变量替换公式,在体积V内,p~p+dp,

θ~θ+dθ,φ~φ+dφ 范围内粒子的量子态数为

Ω=V
h3p2sinθdpdθdφ (13)

再对θ、φ积分,即

∫
π

0
sinθdθ∫

2π

0
dφ=4π

可得在体积V内,动量大小在p~p+dp范围内,粒

子的量子态数为

Ω=4πVh3 p2dp (14)

微观粒子具有波粒二象性,根据德布罗意关系

及爱因斯坦质能方程可得p与ν的关系,即p=hν
c
,

将其代入式(14),并考虑到光波矢量k 有两个可能

的方向,容易得到在单位体积内,在ν~ν+dν范围

内微观量子态数为

2·4πh3
h2ν2
c2

h
cdν=8πν

2

c3 dν
(15)

将式(10)和式(15)相乘,并利用β=1kT
得到温度为
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T 时,黑体在频率ν~ν+dν范围内单位体积内的辐

射能量为

E( )ν dν=ε
-8πν2

c3 dν=

8πhν3
c3

1
e

hν
kT -1

dν (16)

至此,我们推导出了教材中给出的普朗克辐射定律

的表达式.

3 普朗克常量h的重要性

普朗克在研究黑体辐射时首次引进了一个常量

h,划开了经典物理学与量子物理学的分界线,从此

这个神奇的自然常量贯穿了整个量子论诞生和发展

历史.1905年爱因斯坦拓展了普朗克的量子论,提

出了光量子假说,给出了光电效应方程

hν=12mv2+W

成功解释了光电效应现象,向人类揭示出光具有波

粒二象性.这是量子论发展史上第二次出现了普朗

克常量h.1913年玻尔提出了定态假设和跃迁假设

hν=En-Em,用量子论原子模型解决了原子的稳定

性和氢原子光谱的分立问题.继普朗克、爱因斯坦、

玻尔之后,法国物理学家德布罗意(deBroglie)于

1924年提出了物质波假说,即一个动量为p、能量为

E 的自由运动的粒子,其呈现的物质波的频率和波

长为

ν=E
h  λ=h

p
联系物质的波动性和粒子性的恰恰还是普朗克常量

h,从此量子力学建立了.由于微观粒子具有波粒二

象性,其坐标和动量不能同时具有确定值,这就是德

国物理学家海森堡(Heisenberg)在1927年提出的

不确定性原理,即

ΔxΔp≥ h
4π

不确定度原理是量子力学的一条基本原理,量子

力学证明,只要两个表示微观粒子力学量的算符

不对易,则两个算符对应的力学量不能同时具有

确定值.在量子力学两种典型的描述方式,海森堡

的矩阵力学和和薛定谔(Schrödinger)的波动力学

中,都引入了h.纵观整个量子力学建立过程,可见

普朗克常量h具有重要意义,它是现代物理学的基

石与灵魂.

4 结束语

量子力学的产生和发展,使我们对客观世界

的认识从宏观深入到微观.讲好量子力学的绪论

课,对于我们如何学习和研究物理,建立创新性的

思维方法都具有重要的启发性.量子力学的开端,

黑体辐射公式的引入更具有非凡的意义.普朗克

在提出能量量子化假说、引入普朗克常量基础上,

利用完善的热力学统计物理学理论,详细推证出

与实验严格符合的黑体辐射公式,开创了物理学

的新纪元.因此给出普朗克辐射定律的推证,不仅

弥补了教材上只有结论、没有研究过程的遗憾,而

且使学生能够进一步理解普朗克辐射定律及其物

理背景,深刻感受物理学家的实际创造过程和领

会其研究思想,从而有利于促进学生形成严谨科

学的物理思维,激发学生对更深奥的物理理论的

探究热情,也为教师课程教学研究提供了有益的

启示.
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