
第八章 光的量子性和激光 
 

第一节 黑体辐射 
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8.1.1 热辐射的特征和定量描述 
热辐射的一般特性： 

温度高的物体辐射强，且向短波移动 

解释 

• 物体的温度与环境温度有差异时，两者之间将有能量交换，

热辐射是能量交换的一种方式。 

• 物体以电磁波的形式向外辐射能量，或吸收辐照到其表面的

能量 

• 分子(含有带电粒子)的热运动使物体辐射电磁波。这种辐射与

温度有关，称为热辐射。 

 



8.1.1 热辐射的特征和定量描述 
热辐射的定量描述： 

辐射的电磁波形成一个波场，即辐射场。辐射场与波长（频
率）、温度、方向等有关。 

辐射场的物理参数：温度T，波长λ或频率ν，辐射场的能量密度，
辐射场的谱密度  u（T，λ，θ ），辐射通量，辐射通量的谱密度，
辐射照度，辐射照度的谱密度等。 

辐射谱密度、辐射本领：温度为T 时，频率ν附近单位频率间隔内
的辐射能量，亦称单色辐出度。  

( , )r T

辐射通量：温度为T时，频率ν附近dν频率间隔内的辐射能量。 

d ( , ) ( , )dT r T   



8.1.1 热辐射的特征和定量描述 
热辐射的定量描述： 

吸收本领、吸收比： 

d ( , )T

d ( , )T其中被物体吸收的通量  

照射到物体上的通量  
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称为吸收本领或吸收比  



8.1.2 基尔霍夫定律 
物体间的热交换： 

• 与外界隔绝的几个物体，起初温

度各不相同 

• 假设相互间只能以热辐射的形式

交换能量 

• 每一个物体向外辐射能量，也吸

收其它物体辐射到其表面的能量 

• 温度低的，辐射小，吸收大；温

度高的，辐射大，吸收小 



8.1.2 基尔霍夫定律 
物体间的热交换： 

• 经过一个过程后，所有物体的温度相同，

达到热平衡 

• 热平衡时，每一个物体辐射的能量等于

其吸收的能量 

• 热平衡状态下，吸收本领大，辐射本领

也大 

• 基尔霍夫热辐射定律：热平衡状态下物

体的辐射本领与吸收本领成正比，比值

只与T，ν有关。  

Gustav Robert Kirchhoff，
1824～1887），德国物理学家 



8.1.2 基尔霍夫定律 
基尔霍夫定律： 
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 吸收大，辐射也大。  

辐射本领 

吸收本领 

必须同时测量 ( , ) ( , )r T a T 和

如果让 ( , ) 1a T  则 ( , ) ( , )F T r T 

( , ) 1a T 

普适函数，与物质无关 
应当通过实验测量 

才能得到 ( , )F T

的物体，称为绝对黑体 

热平衡状态下 



8.1.3 绝对黑体和黑体辐射 
绝对黑体： 

• 一个开有小孔的空腔，对射入其中的光几乎可以全部吸收 

• 等效于绝对黑体 

 

• 即可以得到 

( , ) ( , )F T e T 

( , )e T

测量空腔开口处的辐射本领 

( , ) 1a T 



8.1.3 绝对黑体和黑体辐射 
绝对黑体辐射的空腔辐射测量装置： 

光谱仪 
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以频率分布表示的黑体辐射定律 

对空腔加热到不同温度 



8.1.4 维恩公式和瑞利—金斯公式 
黑体辐射的定律： 

• 1、Stefan-Boltzmann定律（1879年、1884年） 

• 2、Wien位移定律（1893年） 

• 3、Rayleigh-Jeans定律（1900年，1905年） 

Stefan Jeans Wien Rayleigh 

http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html


8.1.4 维恩公式和瑞利—金斯公式 
Stefan-Boltzmann定律： 
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18 2 45.67032 10 W/m K  

Stefan-Boltzmann（斯特藩-玻尔兹曼）常数  

辐射的总能量(辐射本领)，即
曲线下的面积和T4成正比 



8.1.4 维恩公式和瑞利—金斯公式 
Wien位移定律： 

• 曲线的极大值满足  

bT m 

/ mT b  用于测量温度 

32.8978 10 mKb  
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是分子的运动速度



8.1.4 维恩公式和瑞利—金斯公式 
Rayleigh-Jeans定律（1900年，1905年）： 
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或 k是Boltzmann常数  

瑞利和金斯用经典电磁理论求得：在一个封闭空腔内的单位体积

和频率间隔dv内的自由振动频率的数目是 2 38 /v c

按照能均分定理，每种振动频率应配以平均能量 kT，因此求得频

率间隔dv之内的能量密度ρ(v,T)为 
2 3( , ) 8 /v T v kT c 

能量密度和辐射本领之间有关系： ( , ) 4 ( , ) /v T r v T c 

因此可得辐射本领为 



8.1.4 维恩公式和瑞利—金斯公式 
理论与实验的差异 
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• 短波段，瑞利－金斯公式严重偏离实验结果 

• 看起来维恩的结果与实验偏差不大，但这是一种系统偏差，所拟

合出的公式完全不同 

紫外灾难 



“动力理论肯定了热和光是运动的两种方式，现在，它的美丽而晴朗的天空却

被两朵乌云笼罩了，”“第一朵乌云出现在光的波动理论上，”“第二朵乌云

出现在关于能量均分的麦克斯韦-玻尔兹曼理论上。” 

--1900年新春，开尔文在送别
旧世纪所做的演讲 

指迈克尔逊—莫雷实验
的结果和以太漂移说之
间的矛盾！ 

指热学中的能量均分定
则在气体比热和辐射能
谱的解释中与实验结果
不符，其中尤其以黑体
辐射中的“紫外灾难”
最为突出。 

狭义相对论  
量子力学 

量子信息与安全导论  中国科学技术大学  
陈巍 

8.1.4 维恩公式和瑞利—金斯公式 
二十世纪初物理学天空的两朵乌云 



8.1.5 普朗克公式和能量子假说 
Planck假说： 

谐振子能量量子化，只能取一些分立的能量，即 
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此时，黑体的辐射本领为  
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8.1.5 普朗克公式和能量子假说 
Planck假说： 
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  与Rayleigh-Jeans定律符合  

短波段  
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与实验结果一致  
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1900年提出能量
子假说，1918年

获Nobel奖 

马克思˖普朗克 

(1858-1947) 

德国物理学家 



作业 

p.275: 2, 3, 4 
重排版 
p.459: 2, 3, 4 


