


经典绝境逢新生
──近代物理的故事



微型“太阳系”
  

在汤姆逊发现电子的前一年，物理学上还有一个重大的发现，那就是法
国物理学家贝克勒尔和比埃尔·居里、居里夫人发现了元素的天然放射性现
象。
首先是伦琴发现了 X射线，证明阴极射线照射玻璃管壁的时候，不仅产
生了绿色的荧光，而且会产生一种穿透力很强的 X 射线，X 射线使很多科学
家发生兴趣，除汤姆逊之外，贝克勒尔也是其中之一。他很想知道，X 射线
同荧光究竟有什么关系。比如，荧光物质在受到太阳光照射发出荧光的同时，
是否也会放出 X射线呢？
贝克勒尔弄来了很多荧光物质，他选择了含铀矿石。试验方法也很简单：
含铀矿石下面放一张用黑纸严密包着的照相底片，含铀矿石经太阳光照射后
发出荧光，如果底片“安然无恙”，那就表明没有 X射线放出；如果底片感
光了，那就说明经太阳光照射的含铀矿石也能发出 X射线。
1896 年春天贝克勒尔开始试验。事情不巧，那几天天气不好，总是阴雨，
不见阳光，他只好把准备好的含铀矿石和黑纸包着的底片一起放到抽屉里。
几天之后，雨过天晴，贝克勒尔在正式进行试验之前，决定先把几张底
片拿出冲洗，看看是否漏光失效。冲洗的结果使他大吃一惊，底片居然感光
了，而且感光部分的形状正好同含铀矿石的形状完全一致。黑纸没有漏光，
含铀矿石也没有受到阳光照射，那么，是谁使底片感光的呢？
经过多次反复实验，证明使底片感光的是含铀矿石中的铀元素放出来的
一种看不见的射线，这种射线的穿透力比 X射线还强，而且不管外界条件如
何改变，它总是不断地放出这种射线。
就这样，贝克勒尔虽然没有完成他预想的试验，但却意外地取得了一项
有助于其他科学家更接近于了解原子究竟是什么的发现。人们把物质的这种
自发地放出射线的现象叫做放射性现象，而铀就是人类找到的第一种放射性
物质。
这项发现引起了另外两位法国青年物理学家比埃尔·居里和居里夫人的
注意。他们深入地研究了铀的放射性现象，发现含钍的化合物也有放射性。
在提炼纯铀的过程中，他们又发现作为原料的沥青铀矿的放射性比铀和
钍强得多。这说明，铀矿石中除了含有放射性铀之外，一定还含有其他放射
性比铀、钍更强的元素。
经过两年的努力，一种放射性比铀强 400 倍的新元素找到了，取名叫做
钋。以后又经过 4年的艰辛劳动，从 30 多吨铀矿石中，提炼到了 0.1 克另一
种新元素——镭的化合物，镭的放射性比铀强几百万倍！放射性的发现告诉
我们原子是可以分割的，且有自己的内部结构。
从放射性元素放射出来的射线究竟是什么呢？它们看不见、摸不着，不
断地放射，似乎永不停息。
出生在新西兰的英国物理学家卢瑟福解开了这个谜。他让放射性元素发
出的射线通过很强的磁场，结果分成了三部分，原来它是由三种射线组成的。
第一种射线根本不受磁场的影响，笔直向前，说明它不是带电的粒子，
而是一种像光一样的能量波，卢瑟福把它叫做γ射线，γ射线的穿透力很强。
第二种射线会在磁场中偏转，偏转得比较厉害，偏转的方向与阴极射线
相同，说明它是由带负电的粒子组成的。进一步的研究证明，这种射线就是
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同阴极射线一样的速度很高的电子流，卢瑟福把它叫做β射线。β射线的穿
透能力比较强，能穿透大约半毫米厚的铝片。
第三种射线也会在磁场的影响下偏转，但偏转的程度不如β射线大，偏
转的方向与β射线正好相反，这说明它是一种带正电的粒子流，卢瑟福称它
为α射线。α射线的穿透能力最小。一张纸片就可以把它挡住，1/50 毫米的
铝片它也穿不过去。
卢瑟福对α射线特别感兴趣。通过深入研究，他发现α射线是带有两个
正电荷的粒子流，粒子的质量几乎等于氦原子的质量，很可能就是氦原子的
正离子，即失去了两个电子的氦原子。
原子不像人们原先所想象的那么简单，它不仅是可以分割的，而且内部
结构一定挺复杂。
卢瑟福的老师汤姆逊第一个发现了电子。原子里含有电子，那么原子的
其他部分又是什么呢？
汤姆逊根据自己的实践经验，又借鉴了别人的研究成果，认定一个原子
不可能仅仅由电子组成，因为不然的话，这些电子会“同性相斥”而全部散
射开来，宇宙间也就除了看不见的电子之外什么也不存在了。
我们平时看到的物质原子全都是中性的，不带电。那么，原子的其他部
分必然带有正电，以便与电子所带的负电相平衡。原子中每个电子所带的每
个负电荷，必然在原子的其他部分中存在着一个与之相对应的正电荷。
那么这些正电荷又在原子的哪个部分呢？它们在原子中是怎样分布的
呢？
1904 年，汤姆逊根据元素化学性质的周期性，反复推敲出了一个“葡萄
干蛋糕式”的原子模型。他认为，原子里带正电的部分是均匀地分布在整个
原子球体之中的，而带负电的电子则在这个球体之中运动，就像一块蛋糕里
夹着一些葡萄干一样。这个设想非常简单，但是设想是不是事实，还需要通
过实践来检验。这项使命后来落到了汤姆逊的学生卢瑟福身上。
原子本身已微不可见，它的内部结构当然更加难以把握。卢瑟福和他的
助手首先发明了一种“计数管”，可以数出通过α粒子的数目；α粒子打到
硫化锌荧光屏上，还会闪现一下亮光。
根据汤姆逊的原子模型，α粒子通过“葡萄干蛋糕式”的原子时只能产
生很小的偏转，因为在α粒子进入原子之前，中性的原子不会对它起作用；
进入原子后，电子的质量只有α粒子的 1/7000，α粒子同电子相撞，犹如一
个大铁球同一个小玻璃球相撞一样，影响甚微。至于正电荷，由于它们均匀
分布在整个原子中，力量分散，对α粒子的偏转也不会产生多大的影响。
卢瑟福开始是相信汤姆逊模型的，他想用实验来加以证实。实验装置很
简单：用α粒子作“炮弹”，一片极薄的金属箔片作靶子，靶子后面是用来
记录打靶结果的荧光屏。如果原子的内部结构真像汤姆逊所说的那样，那么，
α粒子就能几乎不受任何阻碍，轻而易举地穿透金属箔片打到荧光屏上。
但是实验结果使卢瑟福大吃一惊：极少数的α粒子撞击金属箔片后的运
动方向竟然发生了很大的偏转，有的甚至干脆被弹射回来。
经过多次观察，卢瑟福得出结论：平均每发射 8000 个α粒子，就有一个
发生大角度的偏转或弹回。他把这种现象叫做α粒子的散射现象。
事实终于迫使卢瑟福来反对自己的老师了。事实证明，个别α粒子的大
角度偏转或弹回，用汤姆逊模型是无论如何也解释不了的；原子不仅不是非



常密实的球体，而且它内部的绝大部分空间是空着的。可以估算出来，原子
中带正电的物质只有集中在一个极小极小的核心里，α粒子只有同这个距离
它 1/10000 亿厘米、质量比它大许多倍的正电荷核心相遇时，才会发生那么
强大的斥力，把α粒子弹向一边。
于是，卢瑟福提出了一个原子结构的模型。这个模型就像一个微型的“太
阳系”：“太阳”位于原子的中心，被叫做原子核；电子则像“行星”一样，
绕着原子核急速旋转。不同的是在这个微型的“太阳系”里，“太阳”和“行
星”都是带电的，“行星”都是一样的大小，支配着“微型太阳系”一切的
是强大的电磁力而不是万有引力。
卢瑟福的原子有核结构模型得到了一系列实验的证实，终于成为原子结
构的基本观点。

   
电子的发现
  

电子是人们最早发现的带有单位负电荷的一种基本粒子。英国物理学家
汤姆逊是第一个用实验证明电子存在的人，时间是 1897 年。
汤姆逊是一位很有成就的物理学家，他 28 岁就成了英国皇家学会会员，
并且担任了有名的卡文迪许实验室主任。
X 射线的发现，特别是它可以穿透生物组织而显示其骨骼影像的能力，
给予英国卡文迪许实验室的研究人员以极大激励。汤姆逊倾向于克鲁克斯的
观点，认为它是一种带电的原子。
导致 X射线产生的阴极射线究竟是什么？德国和英国物理学家之间出现
了激烈的争论。德国物理学家赫兹于 1892 年宣称阴极射线不可能是粒子，而
只能是一种以太波。所有德国物理学家也附和这个观点，但以克鲁克斯为代
表的英国物理学家却坚持认为阴极射线是一种带电的粒子流，思路极为敏捷
的汤姆逊立即投身到这场事关阴极射线性质的争论之中。
1895 年，法国年轻的物理学家佩兰在他的博士论文中，谈到了测定阴极
射线电量的实验。他使阴级射线经过一个小孔进入阴极内的空间，并打到收
集电荷的法拉第筒上，静电计显示出带负电；当将阴极射线管放到磁极之间
时，阴极射线则发生偏转而不能进入小孔，集电器上的电性立即消失，从而
证明电荷正是由阴极射线携带的。佩兰通过他的实验结果明确表示支持阴极
射线是带负电的粒子流这一观点，但当时他认为这种粒子是气体离子。对此，
坚持阴极射线是以太波的德国物理学家立即反驳，认为即使从阴极射线发出
了带负电的粒子，但它同阴极射线路径一致的证据并不充分，所以静电计所
显示的电荷不一定是阴极射线传入的。
对于佩兰的实验，汤姆逊也认为给以太说留下了空子，为此，他专门设
计了一个巧妙的实验装置，重做佩兰实验。他将两个有隙缝的同轴圆筒置于
一个与放电管连接的玻璃泡中；从阴极 A出来的阴极射线通过管颈金属塞的
隙缝进入该泡；金属塞与阴极 B连接。这样，阴极射线除非被磁体偏转，不
会落到圆筒上。外圆筒接地，内圆筒连接验电器。当阴极射线不落在隙缝时，
送至验电器的电荷就是很小的；当阴极射线被磁场偏转落在隙缝时，则有大
量的电荷送至验电器。电荷的数量令人惊奇：有时在一秒钟内通过隙缝的负
电荷，足能将1.5 微法电容的电势改变 20 伏特。如果阴极射线被磁场偏转很
多，以至超出圆筒的隙缝，则进入圆筒的电荷又将它的数值降到仅有射中目



标时的很小一部分。所以，这个实验表明，不管怎样用磁场去扭曲和偏转阴
极射线，带负电的粒子又是与阴极射线有着密不可分的联系的。这个实验证
明了阴极射线和带负电的粒子在磁场作用下遵循同样路径，由此证实了阴极
射线是由带负电荷的粒子组成的，从而结束了这场争论，也为电子的发现奠
定了基础。
如何成功地使阴极射线在电场作用下发生偏转？早在 1893 年，赫兹曾做
过这种尝试，但失败了。汤姆逊认为，赫兹的失败，主要在于真空度不够高，
引起残余气体的电离，静电场建立不起来所致。于是汤姆逊采用阴极射线管
装置，通过提高放电管的真空度而取得了成功。通过这个实验和提高放电管
真空度，汤姆逊不仅使阴极射线在磁场中发生了偏转，而且还使它在电场中
发生了偏转，由此进一步证实了阴极射线是带负电的粒子流的结论。
这种带负电的粒子究竟是原子、分子，还是更小的物质微粒呢？这个问
题引起了汤姆逊的深思。为了搞清这一点，他运用实验去测出阴极射线粒子
的电荷与质量的比值，也就是荷质比，从而找到了问题的答案。
汤姆逊发现，无论改变放电管中气体的成分，还是改变阴极材料，阴极
射线粒子的荷质比都不变。这表明来自各种不同物质的阴极射线粒子都是一
样的，因此这种粒子必定是“建造一切化学元素的物质”，汤姆逊当时把它
叫做“微粒”，后来改称“电子”。
至此可以说汤姆逊已发现了一种比原子小的粒子，但是这种粒子的荷质
比 107约是氢离子荷质比 104的 1000 倍。这里有两种可能，可能电荷e很大，
也可能质量 m很小。要想确证这个结论，必须寻找更直接的证据。
1898 年，汤姆逊安排他的研究生汤森德和威尔逊进行测量 e 值的实验，
随即他自己也亲自参与了这项工作。他们运用云雾法测定阴极射线粒子的电
荷同电解中氢离子所带的电荷是同一数量级，从而直接证明了阴极射线粒子
的质量只是氢离子的 1‰。

   
质子的发现
  

19 世纪末、20 世纪初，贝克勒尔和居里夫妇发现了放射性现象。卢瑟福
仔细研究了射线，证明那是由α、β、γ三种射线组成的。β射线是如同阴
极射线的高速电子流，γ射线是类似 X射线的电磁辐射，那么α射线呢？
通过艰难的探索，卢瑟福证明α射线是由带正电的粒子组成的，每个α
粒子上的电荷是一个电子的两倍，质量是电子的 7300 倍。接着他又设法让α
粒子吸收电子，抵消正电荷，结果是——他得到了氦。
从放射性元素里居然产生了氦元素，这就证明了他和索迪早在 1902 年就
提出的理论：放射性是某些元素的原子自然裂变的表现，裂变的结果是使这
种元素变成了另一种元素。
1911 年，卢瑟福通过用α粒子轰击金箔的实验，证明原子中有带正电的
原子核存在，α粒子其实就是氦原子的原子核。原子核实在太小了，直径只
有 10-13～10-12厘米，不及原子直径的 0.1‰。
后来，卢瑟福又用α粒子去轰击氮原于核，结果得到了氧核和氢核。
人们知道最轻的元素是氢元素，最简单的原子是氢原子。氢原子只有一
个电子，绕着只带一个正电荷的原子核旋转。有那么多的原子核，它们带的
正电荷都是氢原子核电荷的整数倍，质量也差不多是氢原子核质量的整数



倍。这样看来，各种各样的原子核不都可以看成是由氢原子核组成的吗？
于是，带一个正电荷的氢原子核就被叫做质子，正因为质子很重要，是
构成一切原子核的基本材料，所以科学家们用质子——希腊文中“第一”的
意思来命名。
质子带正电的电量与电子所带负电的电量相等，都是一个电荷单位，但
它的质量比电子大得多，是电子的 1836 倍。
卢瑟福 1919 年的实验，可以说是人类第一次用人工的方法从原子核中击
出了质子。

   
中子的发现
  

1932 年，英国物理学家查德威克宣布发现了一个全新的粒子——中子，
这个发现标志着探索原子核的实验工作和核结构的理论研究进入一个新的阶
段。
在查德威克发现中子之前，虽然已有迹象表明，存在着一种电子性的粒
子，可是当时谁都没有能抛弃常规的旧观念而向前迈进一步。如卢瑟福在用
α粒子轰击氮的研究过程中，就认为存在着一种电中性粒子，这种粒子不能
被束缚在任何容器之中，他想象这种粒子大概是由当时已知的质子和电子结
合而成，因为质子带正电荷，电子带负电荷，两者结合就变为电中性。
此后，玻特和贝克发现用α粒子轰击铍原子时会产生一种穿透力极强的
射线。约里奥·居里夫妇对这种射线进行研究，他们用石蜡把铍板和测量仪
器隔开，结果发现当有石蜡插在中间时仪器记录到的效应比中间没有石蜡时
要显著得多，也就是观察到石蜡中放射出一种强质子流的放射现象难以解
释。
这时查德威克也一直在进行铍辐射的研究，他敏锐地觉察到铍辐射决不
是γ辐射，很可能就是卢瑟福早先预言的，也是他多年寻找的中子辐射。于
是对这种射线进行更细致的研究，并使用了各种记录快速粒子的方法，结果
在 1932 年取得令人信服的证据。证明这种中性粒子确实存在，而且其质量与
质子的质量相等，这种粒子并不是卢瑟福所假设的那种质子和电子的复合粒
子，而是一种全新的粒子。除了不带电荷外，其基本性质与卢瑟福提出的质
子几乎一样，查德威克便把这种粒子命名为中子。
中子发现后不久，伊凡宁柯和海森伯都提出了原子核是由质子和中子构
成的假说，这个假说成功地解释了核的角动量及其统计性质，说明了同位素
的存在，并且使人们对原子核的结构有了新的认识。

   
介子理论
  

介子是在探索核力性质时提出的。
由于原子核一般很稳定，这表明核子，即质子和中子之间结合得很紧。
但中子不带电，而质子又互相排斥，这种结合力究竟从何而来？而且，这种
力只存在于核内，在核外部无作用。为了解释核力的这种特殊性质，日本物
理学家汤川秀树提出一种大胆设想：如果利用各种已知的粒子都不能解释核
力的话，那么这里面很可能就隐居着新的粒子。于是他模仿电磁作用力的传
递机制，对核力的来源提出一个理论——介子理论。
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汤川幼时没有任何可能成为物理学家的迹象，他对文学深感兴趣，是什
么因素使汤川弃文转向物理学呢？他在晚年回忆说，当他还在中学时，使他
走上研究物理学道路的一个重要因素，是人们在日本人中间找到了一位伟大
的物理学家——长冈半太郎。汤川把长冈视为楷模。
长冈在决定从事物理学研究之前也犹豫过，他也怀疑过东方人在研究自
然科学方面的能力。但当他了解到东方人特别是中国人在过去对科学的贡献
曾远远领先于欧洲之后，便毅然决定做一名职业物理学家。长冈曾说：“我
如果不能进入先进的研究者行列，并对某一个学术领域做出贡献，那么生而
为人就毫无意义。”长冈后来成为磁学、光谱学和原子物理学的一位著名科
学家。所有这些，都促使汤川下决心为物理学献身。
汤川是在日本接受全部教育的，而且大部分是在京都读书。在一定程度
上，他又是自学成才的。因为当时在日本没有专门研究量子力学的人，以至
连懂得这个理论而能够开这门课的人也没有。于是他和他的同学朝永振一郎
一起学习量子力学，一部分是从原始论文上学，一部分则是从书本上学。相
互帮助，共同切磋。
针对核力的解释，汤川探讨了与核力场有关的量子特征。他认为，作为
核力及β衰变的媒介存在的新粒子具有有限的静止质量，而他作出这个推理
时，所用的理论只不过略超出一点测不准原理和相对论。他估计，该粒子的
静止质量大约是电子质量的 200 倍。把这种粒子称为介子正是表示其质量介
于质子与电子之间。
介子理论起初并没有引起很大轰动，因为那时还没有人看到与汤川的假
设相类似的粒子。然而 1936 年，美国的安德森和尼德迈耶尔在研究宇宙线中
发现了一种质量为电子 207 倍的带电粒子，称为μ介子，于是汤川的介子理
论开始受到人们的重视。
可是，当初在宇宙线中发现的这种介子平均寿命很长，比汤川理论所预
言的要大许多倍。为解决这一困难，日本的谷川、坂田和井上及美国的贝特
和马沙克，各自独立地提出了一个假设，即观察到的μ介子是汤川介子的衰
变产物，而尚没有人观察到汤川介子。直至 1947 年，美国的鲍威尔等人在宇
宙线中发现了另一种粒子，认定是汤川所预言的介子，被命名为π介子。
从 40 年代末到 50 年代末，人们又陆续发现了一些新的基本粒子。这些
新粒子都有一种奇特的性质，就是它们都产生得快，衰变得慢。这表明它们
在产生过程中起作用的是类似核力的强相互作用，而在衰变过程中却受支配
于β衰变时出现的那种弱相互作用，两者相差 1013倍。这种情况颇令人费解，
因此人们把这些新粒子统称为奇异粒子。其中有 1947 年发现的比π介子重的
Kπ子，比质子、中子重的兰姆达超子和西格马超子；1954 年发现的克西超子。
尤为值得一提的是，1959 年我国著名物理学家王淦昌在前苏联杜布纳联

合原子核研究所，利用 10GeV 的质子同步稳相加速器和他们自己制造的 24L

丙烷气泡室，从 4万张照片中发现了反西格马负超子，从而引起物理学界新
的轰动。

   
“窃能贼”中微子

  
β衰变是指原子核自发地放射出β粒子或俘获一个轨道电子而发生的转
变。在研究β衰变的初期，人们在实验上遇到一个难以理解的事实，那就是



电子所带走的能量，总比原子核放出的能量要少得多，而且这个能量值每次
都不相等。换句话说，原子核所释放的能量有一部分“失窃”了。
围绕着这一桩“窃能”案，物理学家们展开了一场激烈的争论和“破案”
工作。
有些大胆的物理学家甚至是物理学权威对β衰变中能量是否仍然守恒提
出了疑问。如著名的丹麦物理学家玻尔认为，能量守恒定律只是在许多次衰
变过程中在平均的意义上才有效，而并非在每一次衰变中都能成立。又如量
子力学创始人之一的奥地利物理学家薛定谔也对这种能量守恒只是一条统计
定律的说法，表示十分赞赏。
在此之前，德国物理学家索末菲在他那本著名的《原子结构和光谱线》
一书中，也曾考虑放弃能量守恒定律的严格确实性。他说：“因此，对于必
须应用的波动理论的最温和的修正，是不能承认能量定理对于单个辐射现象
是适用的，并且承认它仅仅在很多过程取平均时才是适用的。”
物理学权威们对能量守恒定律表示了怀疑。能量守恒定律在β衰变中被
破坏和不适用了。这种看法引起了物理学界思想的极大混乱，要是这个定律
真的被推翻了，整个物理学的宏伟大厦和精巧建筑会毁于一旦。
这种怀疑和看法，后来被验证是错误的。那么，这些物理学权威们为什
么要去怀疑能量守恒定律，提出能量守恒定律不适用的看法呢？产生这种情
况是有其原因的。
早在爱因斯坦提出光量子概念，即把光看作是由一份份独立的能量子—
—光量子组成的这一崭新概念时，就没有得到有关物理学权威的承认。他们
认为光量子说很难被接受，因为它与传统的波动说是那样格格不入，且无法
解释光的干涉等波动所特有的效应。
在他们看来，光量子说虽有某些特定的实验根据，实际上不过是早已被
推翻了的微粒说在新形式下的复活；而波动说虽然在个别实验的解释上遇到
困难，但支持它的实验事实却比支持光量子说的多得多，新观点怎么能与经
过千锤百炼、近乎炉火纯青的旧理论相匹敌呢？但是，作为光量子说重要实
验根据的光电效应又该怎样用传统的波动说来解释呢？为了“拯救”物理学，
这些权威们作了一个异乎大胆的然而又是十分错误的选择，那就是不坚持能
量和动量守恒的普遍适用性。因为这样就提供了用传统的波动说“解释光电
效应唯一的可能性”，可是他们的这个选择最后是失败了。
基于不承认光量子说这样一个保守的原因，他们为着保持辐射的经典的
波动理论，于是对β衰变中能量守恒问题再次提出了疑问。有的权威声称：
“在原子理论的现阶段，我们可以说，无论是从经验上还是从理论上都没有
理由坚持在β衰变中能量一定守恒。原子的稳定性迫使我们放弃的也许正是
能量平衡的观念。”其结果是在β衰变能量“失窃”案的侦破中，同样导致
了失败。
就在这样一个紧要关头，有一位年轻的物理学家泡利却非同凡响，提出
了自己的崭新见解。他预言：能量守恒定律是有效的；在β衰变过程中放出
了一个难以探测到的中性粒子，而这中性粒子在不知不觉中带走了原子核释
放的能量。
1930 年 12 月，泡利向在杜宾根参加放射性工作会议的人们写了一封信。
就在这封信中，泡利叙述了他所预言的中性粒子，并给此新粒子取命为“中
子”。有了这个预言中的新粒子，β衰变中能量守恒的困难就可迎刃而解，



这个“窃能”案也就可以破了。
泡利的这个预言太新奇了，立即引起了当时在哥本哈根的意大利物理学
家费密的注意和欣赏。他运用泡利的观点，成功地解释了原子核的β衰变，
提出了一种新的自然力——弱相互作用理论。费密还给那个“窃能贼”取了
一个十分风趣的名字——中微子，意思是“微小的中性小家伙”。
尽管泡利的这个预言简单明确，但当时大多数物理学家对此却持怀疑的
态度。物理学家们真是感到左右为难，放弃基本的能量守恒定律吧，他们忧
心忡忡；承认中微子吧，实验物理学家不论怎样努力寻找，却又始终未能找
到这种新粒子。
这一时期物理学家把实验中出现的矛盾，归之于基本物理定律在原子核
中不适用，如对能量守恒定律表示怀疑，而不是去怀疑原子核的内部组成，
产生这种错误的认识也是有一定原因的。
首先，当时人们所认识的“基本粒子”寥寥无几，除去光子，能够组成
物质的算来只有质子、电子，不要说α粒子，连卢瑟福认为的中子也只是质
子、电子的复合体，实际上是特殊的原子核，如何设想在认识非常有限的“基
本粒子”的基础上能提出新的原子核的组成理论呢？
其次，时代的局限性，限制了人们提出新粒子的可能性。尽管在理论和
实验上都显示出新粒子被发现的曙光，但正如狄拉克所说：“在那些日子里，
情况就是这样，人们非常不愿意提出一个新粒子。”也就是说，在那时提出
一个新粒子的科学预言需要巨大的勇气和胆识。正是有了这种勇气和胆识，
才使泡利在纠正所谓能量守恒定律不适用的错误中作出了不懈努力和杰出贡
献。
中微子的科学预言在理论上是令人满意的，它完全说明了在β衰变过程
中“失踪”的能量去向何方，圆满地解决了一些矛盾。然而，在人们尚未捕
获中微子之前，预言仅能作为一种假说。
要证实假说，就得通过实验去捕捉中微子。由于中微子不带电，作用极
为微弱，捕捉它就显得很困难。中微子是以光速运动的，但它并不是光子。
光子非常容易同物质粒子作用，当它们通过物质时很容易被吸收掉。而通过
β衰变放射出来的中微子却不会被物质吸收。它要穿过大约 1000 亿个地球才
会与其内的一个原子核碰撞一次。多么神秘的穿透力！即使做成像地球那么
大的探测器，当有 1000 亿个中微子通过时，大约只能探测到 1个。中微子的
主要奥秘就在于此。
尽管捕捉中微子如此之难，不少物理学家仍然千方百计去寻找它。1941
年，我国著名物理学家王淦昌提出通过轻原子核俘获 K壳层电子释放中微子
时所产生的反冲探测中微子。在这类过程中，所产生的原子核的反冲能量和
动量将仅仅同发射的中微子有关。他把自己的设想写成《探测中微子的建议》
一文发表于 1942 年 1 月出版的美国《物理评论》杂志
王淦昌的论文发表不过几个月，美国物理学家阿伦就据此做了的 K电子
俘获实验，证明了丢失的能量和动量正好符合中微子的要求，这是显示中微
子存在的第一个实验。王淦昌的设想和阿伦的实验，被认为是 1942 年世界物
理学的重要成就之一。
当然更为直接的实验是对已被放射出来而脱离源的中微子进行探测。这
个实验直到 1956 年由美国洛斯阿拉莫斯实验室的柯温和莱因斯完成。他们用
了 200 升水和 370 加仑液体闪烁体做成探测器，埋在美国一个核反应堆附近



很深的地下，来探测核反应堆放射出来的极强的中微子。经过相当长的时间，
才成功地探测到了为数不多的中微子。

柯温和莱因斯的实验是这样设计的：当反中微子 射到水中与质子碰Ve
撞，便发生下面的反应过程 Ve＋pn＋e+，由此放出的正电子经过减速后与电

子湮没，转化成两个γ光子。这些光子同时射入两边的两个液体闪烁体，产
生一个符合信号。所谓符合信号是两个闪烁体同时记录到γ光子而产生的信
号。这个信号的出现就表明在水中发生了 e+e-的湮没过程。
值得注意的是，上述过程还产生了一个中子（n），它将经过很多次碰撞，
约经过数微秒后，被掺在水中的一个镉（Cd）原子核吸收，同时产生若干个
γ光子 n＋Cd*→d→Cd+γ+γ＋⋯⋯这些γ光子再进入闪烁体，又产生一个延
迟符合信号。这个信号的出现进一步证明在水中确实发生了上述过程。柯温
和莱因斯就是用这种实验方法证实 Ve 存在的。
这样，20 多年的“窃能”案终于被彻底侦破，中微子也就归了案。后来
随着人们对弱相互作用的理解加深，对中微子的认识也更清楚了。现在已知
道，太阳及遥远的星体内部发生核反应时都会产生中微子，中微子一经产生
便向四面八方飞出，到处都有。特别在建造了核反应堆这个强大的中微子源
后，虽然中微子只有 1/1020的捕获率，但依靠现代物理仪器也足以能探测到
它的存在，并把它捉拿“归案”。

   
黑体辐射
  

1859 年 10 月 20 日，35 岁的中年教授基尔霍夫从海德堡提交了他的第一
篇热辐射论文。全篇论文虽然只有两页，却引起了科学思想的又一场革命。
该年 7月，是一个阳光灿烂，适于做实验的日子。在海德堡大学一间宽
敞的实验室里，基尔霍夫正在专心致志地做着物质吸收光的实验。他把一个
三棱镜和光屏放置在靠窗口的长桌上。窗口用布遮盖起来后，便走到棱镜一
侧，把酒精灯点燃，用它去烧灼准备好的食盐。被烧灼的食盐立即升起黄色
的钠光。钠光透过三棱镜，映在了对面的光屏上。光屏立即显现了两条黄色
的明线。
然后，他又轻轻地转过身去，掀起布的一角，让窗口的太阳光通过钠光
和棱镜照到光屏上，看看会有什么变化。果然出现了变化：当太阳光较弱时，
明线仍然存在；当逐渐增强太阳光，达到某一强度时，明线消失，并在同一
位置上出现两条暗线。他把烧灼的食盐拿掉一些，暗线又消失了。基尔霍夫
观察到此，内心为之一阵激动，因为他发现了一个不同寻常的物理新现象。
作为严谨治学的实验物理学家是绝不会放过偶然出现的新现象的。他一
次又一次重复实验：顺手把拿掉的食盐放回原处，只见光屏上的两条暗线又
出现了；当再遮住太阳光时，只见光屏上出现的是两条明线，这究竟是什么
原因呢？
经过苦苦思索，基尔霍夫对这一现象的研究过程中，突然心领神会，原
来是“物体会发什么光，便会吸收什么光”。也就是说，在上述实验中，金
属钠原子能发出两条黄色的明线，因而它能从太阳光中吸收与之相同波长的
光，并在被吸收掉光的部分留下黑色的痕迹，即出现两条暗线。于是，基尔
霍夫又换用其他物质，以相同的方法，反复进行实验，结果得到了相同的结
果。由此，他发现了热辐射的定律，后被称为基尔霍夫定律：任何物体的发
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射本领和吸收本领的比值与物体特性无关，是波长和温度的普适函数。
作为善于思考的理论物理学家从热辐射定律又引出一种崭新的想法：如
果自然界能找到一个这样的物体，对它加热后，随着温度的不同能发出各种
光时，它也同样会吸收掉与之对应的各种光，那么这个物体就可称为一个完
全“黑”的物体了。顺着这个思路，基尔霍夫于 1862 年提出了理想黑体的概
念。
理想黑体是从观察自然中抽象出来的一种物理模型。理论分析表明，一
种理想黑体能够全部地吸收投射到它上面的一切辐射，而在同样温度下，它
所发出的热辐射也比任何其他物体为强。对于理想黑体，不论其组成的材料
如何，它们具有在相同温度下发出同样形式的辐射能量。因此，研究这样的
黑体辐射，具有很大的理论意义和实际意义。
然而实际上黑体是不存在的，但可以用某种装置近似地代替黑体。它是
一个带有小孔的空腔，并且小孔对于空腔足够小，不会妨碍空腔内的平衡。
通过小孔射入空腔的所有辐射经腔内壁多次反射后，几乎全部被吸收，再从
小孔射出的辐射极少。
基尔霍夫认为黑体辐射也可称为空腔辐射，他给出了空腔辐射的有效定
义：“已知一空间被许多温度相同的物体所闭合，没有辐射能穿透出去，于
是这空间中的每束辐射其组成在性质和强度方面与来自同温度的一个理想黑
体的辐射一样。”
于是，基尔霍夫向理论学家和实验学家提出了相似的挑战。基尔霍夫强
调实验上存在着特大的困难是有道理的，因为实验学家必须解决下列三个问
题：
（1）构造一个具有理想黑体特性而又易于办到的物体；
（2）装置具有相当灵敏度的辐射探测器；
（3）找到将测量扩展到大的频率范围的方法。
为了回答基尔霍夫提出的挑战，人们足足做了 30 多年的实验才得到较为
足够的数据。1893 年，一位年仅 29 岁的德国青年学者维恩从热力学第二定
律出发，结合新设计的实验，首先推演出黑体辐射的位移定律。
维恩从 1891 年来到柏林国立物理研究所后，就悉心从事黑体辐射的研
究。面对当时科学界正在寻找理想黑体终无所得而束手无策时，他却充分地
显示了自己的才能。这就是专门设计了一只箱子，箱子内壁全涂成黑色，形
成一个空腔，上面开有小孔；为了加强吸收效果，又在空腔壁上装了许多带
孔的横壁，从而使得辐射更不容易直接反射出去。
春天来临，经过无数次实验和思考的维恩，终于发现黑体的温度（绝对
温度）同所发射能量最大的波长成反比，即维恩位移定律。
1896 年，维恩把热力学考察和多普勒原理结合起来，应用到空腔辐射的
压缩。他指出，在一定温度下的辐射密度可以通过反射壁包围辐射区域的绝
热收缩或绝热膨胀，转变到另一温度的辐射，从而得出了黑体辐射的能量按
波长（或频率）分布的公式，又称维恩公式。这个公式的短波部分同实验数
据很好符合，并足以解释为什么光谱的极大强度在黑体的温度升高时愈来愈
向短波方向移动。
那么，维恩公式把空腔辐射的问题解决了吗？没有。1897 年，卢默尔和
普林斯海姆对空腔的能量分布进行了测量，发现维恩公式只在波长较短、温
度较低时才和实验结果相符，在长波部分却偏离很大、完全不能适用，由此



反映出经典物理学在解释黑体辐射规律时遇到了严重困难。
令人关注的黑体辐射，在英国也投入不少研究力量。特别是瑞利，这位
出生贵族家庭的物理学家，时至 1900 年，尽管他已年过半百、颇有声望，可
是依然积极致力于研究工作。
就在这一年，瑞利应用经典统计力学和电磁理论来计算一个封闭腔的热
辐射。他指出，随着封闭腔被加热，那么腔中将建立一个电磁场，这个电磁
场可分解成为一个具有不同频率和不同方向的驻波系统，每一个这样的驻波
就是电磁场的一个基本状态。于是在一定频率间隔内的场能的计算变为去导
出基元驻波的个数，由此得到一个新的热辐射公式。
可是瑞利在推导中错了一个因数 8，这个错误为英国当时只有 27 岁的金
斯所发现。他于 1905 年给《自然》杂志的一封信中加以修正，即把原来的瑞
利公式用 8去除，得到了现在称之为瑞利—金斯公式。
这是企图用古典理论来处理黑体辐射的又一重要尝试。这个公式表明，
辐射能量密度的频率分布正比于频率的平方。于是在长波部分与实验数据基
本相符，但在短波部分却完全不相符合，因此此时按公式计算而得到的辐射
能量将变成无穷大，显然这是不可能的。
古典理论与实验事实产生了很大的矛盾，这种情况曾被荷兰物理学家埃
伦菲斯特称为“紫外灾难”。事实上，维恩公式与瑞利—金斯公式，各从一
个侧面反映出物体辐射中的部分规律，但在解释全部热辐射现象却产生了矛
盾和“灾难”，这就充分暴露了经典物理学本身的缺陷。

   
光电效应
  

光电效应是光从金属表面击出电子的效应。它是最早发现的量子现象，
即最早发现的据说是不能作出经典解释的现象，人们把被实验事实所否定的
经典机制描述如下：
“当辐射击中在原子内振动着的电子时，就将能量转移给电子。如果电
场的振动频率恰好是原子中电子的共振频率，电子就会从光波中吸收能量直
至它被释放出来。”
提出这一机制以后，人们就不厌其烦地向读者们证明它怎样地与实验事
实不符，却从来不屑于想一想：这一机制从经典物理学的角度来看是否合理？
其实，只要稍微细心一点，就能发现这一机制是经典物理学所不允许的。
第一、实验证明：光只有照射金属才发生光电效应，金属的特点是有大
量自由电子，可见光电效应是光与自由电子的相互作用。而自由电子不能有
“强迫振动”，因为它没有强迫振动所需要的恢复力（阻止电子逸出金属表
面的力是单向的，不是恢复力）。
第二、即使金属中有电子在光作用下强迫振动，其共振频率将是光的频
率，因此其振幅将小于光的波长（否则电子的速度将超过光速）。如此频率
极大而振幅极小的振动又怎能使电子脱离金属呢？
当然，根据力学原理，即使没有恢复力，电子在光波中也会振动，但这
不是本来意义下的“强迫振动”，其振幅也小得不能为宏观仪器所察觉。从
这一点出发，我们可得到光电效应的经典解释：
当电子在光波中达到电动平衡时，它将在光的电场作用下振动，在光的
磁场作用下以交变的角速度运动，我们称这种运动为“光致运动”。这种运



动使电子激发一个附加的驻波场，我们称它“光致波包”。此外，我们把电
子的光致运动的平衡点的运动称为“整体运动”。一般地说，电子在光波中
的这种整体运动是等速直线运动，于是电子在光波中有三种运动形式：内部
运动、光致运动和整体运动。电子在真空中则没有光致运动，只有内部运动
与整体运动。
当电子从真空进入光波时，将从真空中的电动平衡过渡到光波中的电动
平衡，这是一个整体过程，我们称它为“入光过程”。在入光过程中，电子
将产生光致运动，建立光致波包，为此，电子将从光波中吸收能量，即吸收
一份光波。此外，电子的整体运动状态也将因此而改变，从一种等速直线运
动状态过渡到另一等速直线运动状态。
电子在入光过程中所吸收的那一份光波，乃是原光波的一部分，从而是
一份有限的单色光波波列，由于有限，单色只是近似的，这份光波就是一个
爱因斯坦的“光量子”或“光子”。
这份光波作为从原光波中分离出来的一部分，可以用能量ε和动量 p来
描写它，即把它看作一个以光速运动的物体。另一方面，作为一个波列，又
可用

频率ν和波数σ来描写它，其中
ε
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则要求从理论上证明（这要求更细致的电子模型）。爱因斯坦和德布洛依心
爱的波与粒子的神秘对称性，已经不再是什么“解释”了。
当光照射金属时，金属中的自由电子经历入光过程，吸入一个光子并从
静止转入运动，并因此逸出金属表面，这就是光电效应。
这种经典机制可解释最初发现的实验事实：首先，入光过程极为短促，
因此光电效应没有明显的“惯性”；其次，光越强，入光过程越短促，因此
就有越多的电子在两次与金属的晶格点阵碰撞的自由程内完成入光过程，成
为“光电子”，因此，光电子的数目取决于光的强度；最后，电子进入光波
以后的光致运动，决定于光的频率而与光的强度无关。因此电子在入光过程
中所吸收的光波的能量及电子所获得的动能也决定于光的频率而与光的强度
无关。
诚然，爱因斯坦的“光子”对光电效应的解释似乎更简单而准确，但这
一成功却以一系列的挫折为代价。
60 年代，曼戴尔（Mandel）等人考察了两个独立激光之间的干涉。由于
观测时间很长，使得“当下一个光子被两个光源中的任一个发射出来之前，
上一个光子已被吸收”，却仍然获得干涉条纹影像，假若把其中的一支激光
停掉，就什么干涉也没有。这似乎表明一个光束中的光子会同另一光束的“虚
无”发生干涉。
早在 1909 年，泰罗（Taylor）就做过“单光子干涉”实验：先用强光拍
下细针的衍射象，然后把光源衰减，相应地增加曝光时间。最后一次曝光长
达 3个月，相应的光弱到不可能有多于一个光子同时通过仪器。结果发现衍



射图像与短时间的强光照相同。令人困惑的是：“一个光子怎么可以同时处
在两束分光束中呢？”如果是双缝衍射，则问题成为：“一个入射光子怎么
可以同时穿过两个狭缝呢？”
在“光子”学说遇到挫折的地方，我们的经典解释却照样通行无阻。
首先，我们应考察光电效应的一个重要的性质：单个原子辐射出来的光
子是有限的单色光波波列，在一般情况下，物质所辐射的光波并不是“光子
流”，而是大量光子相互迭加而形成的连续波场。在光电效应中，电子所吸
收的光子乃是这个连续波场中的一份，它一般不再是某一原子所辐射出来的
一个光子。显然，刚好可以从金属表面击出一个电子的光波，必须多于一个
光子。
我们可以用一个笨拙的比方来阐明上述结论：将光波比作一桶水，电子
比作舀水的杯子，则原子辐射好比用杯子往桶里加水，虽然水是连续的，但
在这一加水过程中桶里的水还是一杯一杯地增加。光电效应好比用同一种杯
子从桶里舀水出来，一般地说，舀出的这一杯水不再是原来舀进的某一杯水。
此外，当桶里刚好还可以舀出一杯水时，桶里一定不止一杯水。
只有光流的强度非常小时，诸光子才成为离散的，不再相互迭加，这样
的光波才是名副其实的“光子流”，但这种光子流却已经不可能从金属表面
击出光子。
人们常用光电检测器给光子计数，对于强光，这种仪器是足够准确的；
但对于弱光，当它告诉说只有一个光子（只击出一个电子）时，那就肯定不
止一个光子。
最初曼戴尔的实验是用光电检测器给光子计数的，因此它关于“当下一
个光子发射之前上一个光子已被吸收”的报告是不可信的。后来换用底片曝
光，也有同样的问题。
至于单光子干涉实验，从我们的角度来看，光子本是一个单色光波波列，
可以自己与自己相干涉。因此从实验的干涉机制来看没有困难，但从探测机
制来看却存在同一问题：如果光源真是弱到发射“光子流”的程度，则照相
底片将不再感光，因此我们估计，泰罗实验中的光源还是比他认为的要强一
些。
这一切都还有待实验进一步检验。

   
普朗克的突破
  

1900 年夏末的一天。在柏林郊外的哥鲁内瓦尔特森林里，德国物理学家
普朗克正在和儿子一起散步。就在这长时间的散步过程中，他对儿子热心地
谈到了自己在这一年夏天得出的关于热辐射问题的新构想。
据记载，普朗克对儿子说，这个新构想使他作出了第一流的发现，是革
命性的发现，恐怕只有牛顿的发现才能与之相比。实际上，普朗克这时对自
己工作的认识是正确的，他所作出的量子假说，当之无愧地是第一流的发现，
更是革命性的发现。
普朗克早年在慕尼黑和柏林接受大学教育。在柏林大学曾听过亥姆霍兹
和基尔霍夫的讲课。他对这两位物理学家的人品和科学研究十分崇敬，然而
对他们的讲课却感到帮助不大。正像普朗克晚年回忆这段经历时说，亥姆霍
兹讲课没有准备，说起话来结结巴巴，经常在黑板上写错字，“我们总是觉



得他自己对讲这门课是厌烦的，弄得我们也厌烦了。基尔霍夫的讲课准备得
非常仔细，每句话都挑选得很准，一个字不多，一个字不少，可是既干巴又
单调。我们真佩服讲师本身的那股劲儿，可是对他的讲课倒不怎么欣赏。”
正是由于这个缘故，普朗克经常地是自学，研究他们的原著。亥姆霍兹
和基尔霍夫的原著立刻就使他感到钦佩，此外是克劳修斯的主要著作《力学
的热理论》也对这位年轻的学生产生了强烈的印象，使他立志去寻找像热力
学定律那样具有普遍性的规律。
就是在那些年月里，普朗克形成了自己特有的方法论的基本原则。
据说，当时德国实验物理学家约里曾告诉他：物理学基本上是一门已经
完成了的科学，因此，要研究物理学不会有多大成果。可是普朗克还是下决
心研究物理学，因为物理学可以探索到绝对客体的更多规律。
普朗克早期主要从事热力学研究，他的博士论文就是《论热力学第二定
律》。他认为，热力学第二定律不只是涉及热的现象，而且同一切自然过程
有关。热力学第二定律的关系式不仅指出了自然过程的方向，而且由于熵的
极大值对应于平衡态，深入地研究熵就可使我们掌握关于物理和化学平衡的
一切规律。
简单的热力学关系式能解释那么多现象的这一事实使普朗克深信，在自
然界中它们就是真理，是基础，是绝对的，能够描述自然界中一切最简单的、
不可动摇的、永恒的东西。普朗克十分向往完成他自己的这种心愿，于是他
多年的科研计划就是为了揭示如何从热力学第二定律中得到尽可能多的结
果。
普朗克在散步中谈起，直接导致他作出第一流发现的，是关于黑体辐射
的研究。普朗克于 1894 年起，就把注意力转向黑体辐射问题。于是立即被基
尔霍夫函数的普遍适用性迷住了，他说：“这个所谓的正常能量分布代表着
某种绝对的东西，既然在我看来，对绝对的东西所作的探求是研究的最高形
式，因此我就劲头十足地致力解决这个问题了。”
1896 年，普朗克在热辐射理论研究中，感觉到应用麦克斯韦的电动力学
是解决这个问题的一条直接道路。也就是说，他想象物体的空腔内充满了具
有各个不同固有周期的、弱阻尼的线性谐振子或者是共振器；由于热辐射而
激起的振子能量交换就会逐渐地达到标准能量分布的、与基尔霍夫定律相符
合的定态。
1899 年，普朗克表述了如下不成熟的想法：“我认为，这必然会使我得
出这样的结论，即辐射熵的定义因而还有维恩的能量分布定律，两者必定都
是通过将熵增加原理应用于电磁辐射理论而得出的。因而这条定律有效性的
限度，如果它存在着这种限度的话，将与热力学第二定律所受到的完全相同。
显然，这使我们对这条定律再做一番实验研究显得更加极端重要了。”
该年年底，普朗克得知鲁本斯等人在 9月发表的实验报告中指出了维恩
公式在λT→∞时出现明显的偏差，因而表明了维恩理论的缺陷。
第二年，鲁本斯夫妇访问了普朗克，鲁本斯告诉他，在λT→∞时，瑞利
于当年 6月发表的公式却与实验结果很好地符合。
这使普朗克受到很大启发，立即尝试用内插法去寻找新的辐射公式，使
在长波方面渐近于瑞利公式，在短波方面渐近于维恩公式。普朗克于 10 月 7
日当天就得到了一个他所要求的新的辐射公式，并于 10 月 19 日的柏林物理
学会上以题为《维恩辐射定律的改进》的论文作了报告。



第二天早晨，鲁本斯告诉普朗克说，在学会会议结束后的当晚，他将这
个新公式跟他自己曾经做过的实验数据作了非常仔细的比较，结果是处处相
符，令人满意。鲁本斯深信在这个公式中孕育着极其重要的真理，绝不是一
个偶然的巧合。
可是当时也有人认为这个公式只是具有形式上的意义，并把它看做是一
条靠侥幸猜中的规律而已。这就推动着普朗克去寻找他的公式的理论基础。
事后普朗克曾回忆说：“即使这个新的辐射公式竟然能证明是绝对精确的，
但是如果可以把它仅仅看做是一个侥幸揣测出来的内播公式，那么它的价值
也只是有限的。正是由于这个缘故，从它于 10 月 19 日被提出之日起，我即
致力于找出这个等式的真正物理意义。这个问题使我直接去考虑熵和几率之
间的关系，也就是说，把我引到了玻耳兹曼的思想。”
在这以前，普朗克对玻耳兹曼的统计理论并不欣赏，但他曾负责编辑过
他的老师和前任基尔霍夫文集的工作，因而对于玻耳兹曼理论的数学方面是
很熟悉的。他根据玻耳兹曼的统计解释，即状态的熵等于这种状态的几率的
对数同 K（玻耳兹曼常数）的乘积，来计算同一定能量的单色振子相对应的
几率，那么也就可以计算这个体系的熵，从而也可以计算它的温度。至于单
色振子相对应的几率，他引用一个新的普适常数 h，由于 h 的因子是能量与
时间的乘积，普朗克就称 h为作用量子。这样，该几率量度既合乎玻耳兹曼
的理论，也适用于辐射现象。
值得注意的是，普朗克在这一处理方法中，实际上他已经作了一个革命
性的假设，已经与经典物理学有所不同了。因为按照经典理论看来，所有的
各个微观态的总和应当组成一个连续体。也就是说，把所有可能的微观态编
排起来，应当得到一个连续的组合。而按照普朗克的思想线索，实际上是认
为所有可能的微观态的总组合是分立的集合；一个系统的每一个宏观态对应
于完全确定数目的微观态，这个数目就是所谓状态的几率。再从配容入手，
很自然要引入能量不连续的假定，因为只有把能量分成一份份的，才能够计
算确定的配容数目，如果总能量是可以无限连续地划分的话，能量分配的方
式就不可能是有限的。
在 1900 年末，普朗克终于确信这个公式所包含的无法避免的似乎振子只
能包含分立能量子的结论，并于 1900 年 12 月 14 日，在德国物理学会上宣读
了他的论文《关于正常光谱的能量分布定律的理论》，明确提出了有关物质
微观结构的量子假说。
普朗克指出，为了得到和实验符合的黑体辐射公式（普朗克公式），必
须抛弃经典物理学中关于物体可以连续辐射或吸收能量的概念，而代之以新
的概念。他认为可以将构成黑体腔壁的物质看做带电的线性谐振子，它们和
腔内的电磁场交换能量（辐射或吸收能量）。而这些微观谐振子只能处于某
些特定的状态，在这些状态中它们的能量是最小能量ε0的整数倍。它辐射或

吸收能量时只能由一个可能状态跃迁到另一可能状态，即能量只可一份一份
地改变，而不能连续地变化。这最小能量ε0称为量子，它与振子的振动频率

v成正比，比例系数就是 h（又称普朗克常数），ε0=hv。根据这些假设可以

成功地导出普朗克黑体辐射公式。
普朗克的量子假说，突破了经典物理学的旧框框，首次提出了微观系统
的量子特性，从而打开了认识微观世界的大门，是现代物理学史上又一次革
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