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Background	
  Introduc3on 



•  普朗克于1900年建立了黑体辐射定律的公式，并于1901年发
表。其目的是改进由维恩提出的维恩近似。维恩近似在短波范
围内和实验数据相当符合，但在长波范围内偏差较大；而瑞
利-金斯公式则正好相反。普朗克得到的公式则在全波段范围
内都和实验结果符合得相当好。在推导过程中，普朗克考虑将
电磁场的能量按照物质中带电振子的不同振动模式分布。得到
普朗克公式的前提假设是这些振子的能量只能取某些基本能量
单位的整数倍，这些基本能量单位只与电磁波的频率有关，并
且和频率成正比。 

•  这即是普朗克的能量量子化假说，这⼀一假说的提出比爱因斯坦
为解释光电效应而提出的光子概念还要至少早五年。然而普朗
克并没有像爱因斯坦那样假设电磁波本身即是具有分立能量的
量子化的波束，他认为这种量子化只不过是对于处在封闭区域
所形成的腔（也就是构成物质的原子）内的微小振子而言的，
用半经典的语言来说就是束缚态必然导出量子化。普朗克没能
为这⼀一量子化假设给出更多的物理解释，他只是相信这是⼀一种
数学上的推导手段，从而能够使理论和经验上的实验数据在全
波段范围内符合。不过最终普朗克的量子化假说和爱因斯坦的
光子假说都成为了量子力学的基石。 



•  当然了，这些背景知识都不重要……	
  
•  这都是近代课上讲述的内容……	
  
•  重要的是爱因斯坦的新的理论假设的提
出…… 



不久之前，我发现普朗克的方程的推导是与维恩
的原始论文十分相近的，而且都是以量子理论的
基本假设为基础的。这个推导展示了Maxwell’s 
curve 和 chromatic distribution curve之间的联
系，然而在这里，值得注意的不仅仅是因为这种
普遍性，更是因为这件事似乎让我们搞清了一个
困惑我们已久的问题，就是物质辐射和吸收能量
的机理。	
  
这里，爱因斯坦表示，他将从量子理论中给出一
些假设，经过一些列推导可以将普朗克的方程变
得惊人的简练和普适。而且，一旦这些关于辐射
和物质之间内在联系的假设被验证成立，它将会
给出更多的含义，比如在辐射和吸收能量过程中
存在动量的交换。而且，这些理论最后也会满足
麦克斯韦的经典分布，能均分定理（在普朗克辐
射场下的温度T） 
 



1.Fundamental	
  hypothesis	
  of	
  quantum	
  
theory	
  .Canonical	
  distribu3on	
  of	
  states 





2.Hypotheses	
  on	
  the	
  radia3ve	
  of	
  
energy 



•  设气体分子有两个量子态Zm和Zn，能量是
Em>En。假设分子能够从n态变到m态同时
吸收Em-­‐En且反之亦可放出同样的辐射能量。	
  

•  为了引入这个跃迁服从的定律，我们首先
给出一些猜测，这些猜测都是由已知的经
典理论到未知的量子理论过度中得到的。 







•  我们继续讨论在这种状态变化下，动量会
怎样转移。	
  

•  首先是研究受激辐射过程，如果一个给定
方向的辐射光束在普朗克共振器上工作，
则相应的能量就会从辐射光束上转移开，
同时动量也一同转移至共振器上（动量守
恒），共振器因此在这样的作用下工作。
如果量子假说成立，我们应该可以做如下
理解。 





•  然后是自发辐射的讨论。	
  
•  经典理论认为由于自发辐射是以一种球面
波的形式放出，所以不会有动量的转移。	
  

•  而量子理论要求放射过程要和吸收过程一
样，是有方向性的。	
  

•  如此，即要求分子在放出能量过程中，分
子由m到n态需要有一个（Em-­‐En）/c的动量
变化。 



3.Deriva3on	
  of	
  the	
  Planck	
  radia3on	
  
law 

•  下面我们推导辐射率，我们已知的式子是 
（A）（B）（B’）。显然，（B）发生的几
率应该和（A）（B’）一起发生的几率一样
大，即受激吸收应该等于自发辐射和受激
辐射之和。	
  

•  所以一定有 



•  如果我们再给出假设，另辐射率随T可以趋
于无穷大（这个显然是合理的……），则有	
  

•  而立即有 



•  对照前面的普朗克方程，即可以立即给出 



4.A	
  method	
  for	
  calcula3ng	
  the	
  mo3on	
  
of	
  molecules	
  in	
  the	
  radia3on	
  field	
   

•  为了研究这个问题，我们采取这样一种方
法：只考虑一个方向上的分子的运行规律
来简化计算，而且，我们只考虑这个进程
中分子动能的值。同时忽略可能出现的v/c
的高阶量，使用最经典的定律，假设分子
只能处于m和n两个状态。 



•  则动量一个分子的动量Mv，在很短的一段时
间t内有两个不同形式的变化（辐射，吸收）。
尽管辐射是由各个方向来的，分子的受力仍可
以说是的辐射源方向贡献，从而阻碍其运动。
根据假设无妨设为Rv（后文会证R为一常数）。
而且，如果不是由于辐射作用产生的不规则性，
这将会使分子停止运动，而正是这种不规则性
在t时间内会传给分子⊿的。如此不系统的影
响是与我们先前的理论完全背道而驰的，但将
会维持分子的运动，而由此我们显然可以得出，
在t时间内，分子动量会变为 



•  由于速度的分布关于时间的平均仍被认为
是常数，而另外两项由于只在很小的t内成
立，在长时间的平均里，可以将其皆看成
是为零，故有	
  

•  而v和⊿的相对独立性告诉我们他们的积的
平均只可以不被考虑，所以展开上式有 



•  而我们有	
  

•  所以给出	
  

•  而对于一个给定的辐射率 ，        和R
都是可以由我们之前的假设被算             
出的。这样，由于它们一定满足以上的恒
等式，我们可以得出一些结论！ 



5.Calcula3on	
  of	
  R 

•  在这里，由于时间和篇幅有限，而且这里
面的计算实在过于繁琐，就不一一展示了，
综指在计算R的过程中运用了第二节的假设
（如果有希望探讨的同学可以下课来找我
一起研究原文）。	
  

•  最后给出： 
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  of	
  	
  	
   

•  这一过程相对简单，但考虑到有些步骤要
与上一证明过程相结合，这里也略去，直
接给出表达式：	
  

•  以上两式中S为：	
  



7.Conclusion 

•  我们现在就要展示我们的最基本的假设——动
量会在辐射场中传递给分子——是不会影响热
力学平衡的。	
  

•  即，将以上得出的两个式子带入第四节给出的
恒等式，我们立即发现，当且仅当辐射率满足
普朗克的方程，等号成立！	
  

•  现在，我们已经完全结束关于第二节给出的猜
想的讨论，因为它已经被很好的证明了，即：
在物质和辐射场之间的吸收和释放能量的时候，
是存在动量变化的。 



•  爱因斯坦之所以会有这样的猜想，，是因
为他一直理所当然的认为分子的行为应该
符合量子理论，这是类似于普朗克当年给
出的假设的（但显然，普朗克仅仅把这个
当做是数学工具，而没有从物理上认识这
个理论），这些与波尔的第二个公设符合
的非常完美 



以下的论述可以因此被看作是很好
的证明过的结论 

如果一个辐射光束是分子吸收或放出了hv的
能量，那么就会有hv/c的动量变化。	
  

对于一个吸收能量的过程，它发生的方向是
辐射光束传播的方向，对于释放能量的过
程，方向相反。	
  

如果分子有几个方向的辐射光束，总是只有
一个辐射光束参与这一过程。	
  

这一个辐射光束本身决定了动量传送的方向。 



•  如果分子自发的进行辐射，这个过程也是
有方向性的，向外辐射的球面波是不存在
的，在辐射过程中，分子以一个大小为hv/c
的随意方向和时间的动量产生反冲。 



•  方程                              是
物质本身具有的属性，这使                               
量子辐射理论是几乎不可避免的。这个理
论的缺陷在于，一方面它无法使我们与波
理论建立任何相近的联系；另一方面，在
自发辐射中，仅仅说是时间和方向为随意
的动量反冲。尽管爱因斯坦已经很确定他
选择的方法是最可靠的一种。 



•  这里仍给了后人很大的空间去完善这个理论。
几乎所有热辐射理论都是建立在辐射和分子之
间的联系上的。但是这里的限制我们的是我们
只考虑了能量交换而忽略了动量。一个人会很
容易的认同这一点，因为一个辐射场给出的很
小的冲量在正常实践中会被忽略，当人们去比
较其他影响的时候。然而作为一个理论的讨论，
这种小影响应该被重视，因为它等同于一个很
大影响的立足点（能量的转移是很显而易见的
影响），即动量和能量的显然是密不可分的。 



•  从这个角度来看，这个理论能被认为很准
确的，当且仅当，你可以根据热力学理论
证明在辐射场中冲量的发射可以导致分子
的运动，而爱因斯坦恰恰是这样做的~ 



补充说明 

•  爱因斯坦在玻尔工作的基础上于1916年发表《关于辐射
的量子理论》。文章提出了激光辐射理论，而这正是激
光理论的核心基础。因此爱因斯坦被认为是激光理论之
父。在这篇论文中，爱因斯坦区分了三种过程：受激吸
收、自发辐射、受激辐射。前两个概念是已为人所知的。
受激吸收就是处于低能态的原子吸收外界辐射而跃迁到
高能态；自发辐射是指高能态的原子自发地辐射出光子
并迁移至低能态。这种辐射的特点是每一个原子的跃迁
是自发的、独立进行的，其过程全无外界的影响，彼此
之间也没有关系。因此它们发出的光子的状态是各不相
同的。这样的光相干性差，方向散乱。而受激辐射则相
反。它是指处于高能级的原子在光子的“刺激”或者
“感应”下，跃迁到低能级，并辐射出一个和入射光子
同样频率的光子。 



•  这篇论文总结了量子论的成果，指出旧量子论的主要缺
陷，并运用统计方法，又一次论证了辐射的量子特性。	
  

•  他考虑的基本点是，分子的分立能态的稳定分布是靠分
子与辐射不断进行能量交换来维持的。分子跃迁的过程
有两种基本方式，自发辐射，受激辐射。根据这两种方
式发生的几率，他推导出玻尔的频率定则和普朗克的能
量分布公式。	
  

•  这样他就把前一阶段量子论的各项成果，统一在一个逻
辑完备的整体之中。值得特别指出的是，爱因斯坦的受
激辐射理论，为50年后激光的发展奠定了理论基础。 	
  

•  在这里，我必须说的一点是，受激辐射理论为后来激光
的 发明提供了理论基础~~ 


