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第一朵乌云——黑体辐射疑难
文 _ 赵　峥

赵峥，1967 年毕业于中国科技大学物理系，1981 年于北京师范

大学天文系获硕士学位，1987 年于布鲁塞尔自由大学获博士学位。

曾任北京师范大学研究生院副院长、物理系主任、中国引力与相对

论天体物理学会理事长、中国物理学会理事。现为北京师范大学物

理系教授，理论物理博士生导师、教育学博士生导师。

［物理故事］

1900 年 4 月 27 日，德高望重的物理学家开尔文勋爵在英国皇家学会迎接新世

纪的年会上致辞。他充满自信地讲道：“物理学的大厦已经建成，未来的物理学

家只需要做些修修补补的工作就行了。只是明朗的天空中还有两朵乌云，一朵与

黑体辐射有关，另一朵与迈克耳孙实验有关。”这两朵乌云，都与光的本性有关。

第一朵乌云，与光究竟是粒子还是波的问题有关，当时波动光学和电磁理论

都表明光是波动，但是黑体辐射的问题却使人对光的波动说产生了怀疑。解释这

一实验产生的困难，最终导致了光量子理论的诞生，使人们惊讶地看到光不是简

单的、单纯的波动，光还具有粒子性。光既是波，同时又是粒子，这是怎么回事呢？

1870 年，普法战争结束，法国战败割地赔款，德国在得到阿尔萨斯和洛林两

个省和一大笔战争赔款后，开始实施其工业化的目标。德国的工程技术人员和科

学家很快认识到提高钢铁质量的关键之一是控制炉温。为此他们发明了通过钢水

的热辐射来确定炉温的方法。在高炉或平炉上开一个小孔，他们发现从小孔射出

的热辐射的能量分布会呈现为一条曲线，他们称其为黑体辐射曲线。当时已经知

道热辐射是光波的一种，本质上是电磁波。也就是说，黑体辐射的成分就是电磁波。

图 1 中这条黑体辐射曲线，横坐标表示辐射波长，左边波长短，呈现为蓝白

色光，右边波长长，呈现为红色光。纵坐标表示辐射能的密度。科学家们发现这

条曲线的高矮胖瘦的形状与温度有关，从对这些辐射曲线的描绘和测量，可以探

知辐射的温度，它也就是钢水或铁水的温度。

而令科学家困惑不解的是，黑体辐射的能量分布为什么会呈现出这种形状的

曲线。于是他们试图构造物理模型来加以说明。当时原子论已经被多数科学家接受，

一般人认为物质的最小结构单元就是原子。物质发射和吸引辐射就是由一个个原

子进行的。原子就像弹簧支配的谐振子，在不断地振动，吸收辐射，振动就加剧；

b

图 1　黑体辐射曲线
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放出辐射，振动就减弱。维恩按照这样

的思路，构造了一个物质发射和吸收辐

射的模型，并通过计算描出了一根热辐

射曲线，即图中的维恩线。这根线在短

波波段与实验数据（图中圆点所示）符

合得很好，但在长波波段却偏离实验结

果。

英国当时正在继续他们的工业革

命，也在努力提高炼钢技术，他们也在

研究炉温的测量与控制。面对同样的黑

体辐射曲线，英国物理学家瑞利和金斯

也设想了一个物理模型，与维恩的模型

不同，从他们的模型绘出的曲线，即图

中的瑞利—金斯曲线，在长波波段与实

验数据符合得很好，但在短波波段则大

大偏离实验值，呈现为出现无穷大的发

散曲线，学术界称其为“紫外光灾难”。

这是因为紫外线比可见光波长短，紫外

线是当时知道的波长最短的电磁波。

维恩线与瑞利—金斯线均与实验

不符，这就是开尔文所说的第一朵乌

云——来自黑体辐射的困难。

1900年的下半年，德国物理学家普

朗克在反复考虑黑体辐射导致的困难时

偶然发现，如果认为原子在发射和吸收辐

射时，不是连续的，而是一份份的，每份

电磁辐射的能量和频率之间有正比关系，

那么得到的黑体辐射谱的理论曲线将如图

1的实线所示，恰好与实验点（图中圆点）

相符合。电磁理论和波动光学都告诉我们，

辐射能应该是连续的，怎么可能不连续

呢？普朗克百思不得其解。

于是，普朗克在校内报告了他的这

一发现。不过，普朗克很担心这一工作

是否有问题，所以在报告时极其谨慎，

以至于有些听众认为这次白来了一趟，

普朗克教授什么也没有讲出来。

然而，在私下与儿子散步时，普朗

克告诉儿子：“我最近有一个发现，这

个发现如果是正确的，将可以与牛顿的

成就相比美！”可见，普朗克还是很清

楚这一发现的重要性的，只不过他当时

无法肯定此发现是否确实无误，因为在

他和当时的所有物理学家看来，电磁辐

射能都应该是连续的，不可能是一份一

份的。电磁能不连续的想法，无法从麦

克斯韦的电磁理论和波动光学理论得到

支持。

不过，普朗克提出的量子论是不彻

底的。他认为原子在吸收和发射电磁辐

射时，辐射能是不连续的，但在辐射脱

离原子的时候，会和其他辐射融合在一

起，仍然是连续的。由于普朗克一会儿

说辐射是不连续的，一会儿又说辐射是

连续的，一些人听不明白，有一个记者

就问他：“你一会儿说辐射是连续的，

一会儿又说是不连续的，那么到底辐射

是连续的还是不连续的呢？”普朗克回

答说：“有一个湖，湖旁边有一缸水，

有人用小碗把缸里的水一碗碗舀出来倒

到湖里，你说水是连续的呢，还是不连

续的呢？”这个回答，非常清楚地表达

了普朗克对电磁辐射究竟连续还是不连

续的理解。不难看出，普朗克认为辐射

本质上还是连续的，仅当原子辐射或吸

收时，才表现出不连续性。

1905 年，《德国物理年鉴》收到

一篇稿件，作者是个名不见经传的人，

叫爱因斯坦。这篇文章是解释刚发现不

久的光电效应的。作者在文章中指出，

辐射不仅在原子发射和吸收它的时候是

一份一份的，辐射在脱离原子在真空中

运动时依然保持不连续性，依然是一份

一份的。也就是说，爱因斯坦认为电磁

辐射本质上就是不连续的，是一粒一粒

的光量子。爱因斯坦把普朗克的量子说，

发展成为光量子说。

普朗克不同意爱因斯坦的看法，不

承认脱离原子而存在的光量子。但是爱

因斯坦的这一理论可以解释光电效应。

普朗克虽然觉得爱因斯坦的理论十分可

疑，但觉得它能解释实验，所以还是同

意杂志发表这篇文章。他同时又给爱因

斯坦写了一封信，提出对他的理论的怀

疑。普朗克表现出大家风范，不给小人

物设置障碍，还十分客气地向他讨教，

后来还派他的助手劳埃去拜会这位初出

茅庐的年轻人，与他平等探讨。

普朗克在相当长的一段时间内对爱

因斯坦的光量子理论持怀疑和反对的态

度。普朗克在给维恩的一封信中谈到光

量子理论时说：“当然，爱因斯坦的这

一观点肯定是错误的。”然而，普朗克

没有因为自己有不同意见而阻止爱因斯

坦的理论的发表，后来还连续支持了爱

因斯坦的所有论文的发表，使 1905 年

成了爱因斯坦的丰收年，使爱因斯坦一

下成为了世界著名的物理学家。

一直到 1913 年，普朗克和能斯特

一起推荐爱因斯坦担任普鲁士科学院院

士的时候，他们在高度评价和赞扬爱因

斯坦在众多领域的重大成就的同时，依

然表达了对光量子学说的保留。他们在

推荐信中说：“总之，我们可以说，在

具有丰富内容的现代物理学的所有重大

问题上，几乎没有哪个问题没有爱因斯

坦的巨大贡献。可能有时他的设想也会

迷失方向，例如，他的光量子假说。但

不能以此来否定他，因为即使在最精确

的科学中，也不可能不冒一点风险而能

提出新的观点。”

具有讽刺意味的是，1922 年，在

诺贝尔奖评委会决定授予爱因斯坦1921

年的诺贝尔物理学奖时，授奖原因不是

他的相对论，也不是他的其他成果，恰

恰就是他的光量子理论。瑞典皇家科学

院宣布的授奖原因是爱因斯坦“对理论

物理，特别是对光电效应定律的发现”

所作的贡献，也就是他的光量子理论。

在通知他获奖的信中还明确告知，“但

是没有考虑您的相对论（指狭义相对论）

和引力理论（即广义相对论）一旦得到

证实所应获得的评价。”这一方面是因

为，评委们没有对相对论的正确性和重

要性达成一致看法，另一方面也许是有

些评委还想为他的相对论和引力理论再

颁一次奖。但后来大概评委会改变了主

意，不想给一个人颁两次奖了，所以爱

因斯坦没有再次获奖。他对科学和人类

的最大贡献——狭义和广义相对论，没

有获得诺贝尔奖，这不能不说是诺贝尔

奖的一大遗憾。■


