
对普朗克常数 h 的思考
朱世豹

1900 年普朗克 ( Planck) 为解释黑体幅射的能

量 - 波长实验曲线 ,提出辐射能量的不连续性概念 ,

即任何能量都是某最小能量的整数倍 ,而此最小能

量中的比例系数便是普朗克常数 h , h = 6163 ×

10 - 34焦耳·秒 (J·s) 。物理学为简化公式常用 h- =

h/ 2π, h- 称为约化普朗克常数。h 是微观现象量子

特性的表征。h 的提出是对传统物理的划时代挑

战 ,开创了量子力学的新纪元。

常数 h 的推导

19 世纪末 ,在物理学上空飘起的一朵乌云是黑

体 (只能吸收而不能反射或透射电磁幅射的物体)辐

射能量按波长的分布曲线在整个波段理论计算和实

验结果总是不一致。其中维恩导出的公式适合短波

部分而瑞利 - 金斯导出的公式适合长波部分。

为解决此世纪难题 ,普朗克大胆地提出了两个

假设 : ①能量ε只能取离散的值 ,ε= nε0 式中 n 为

零或任意正整数 ,ε0 为有限 (最小) 能量值 ,称为能

量量子 ; ②能量量子ε0 与谐振子的频率ν成正比 ,

ε0 = hν, h 是物理学的普适常数之一 ,称为普朗克常

数 ,又称作用量子。据此 ,普朗克从玻尔兹曼分布函

数 e - ε/ k T求得谐振子的平均能量ε
—

(公式略) ,代入

能量密度谱分布式ρ(λ) = 8πε
—
/λ4 之中 ,获得普朗

克黑体幅射公式

ρ(λ) =
2πhc2

λ5
1

ehν/ k T - 1
, (1)

式中 c、λ、ν分别为电磁幅射的光速、波长、频率 , k

为玻尔兹曼常数 , T 为温度。黑体幅射的实验测定

值完全符合普朗克公式。

解出普朗克常数 h 的方法如下 :对式 (1) 取极

值可得

λmax T =
hc

41965 k
= b , (2)

式中 b 为维恩常数 ,由实验确定 ;对式 (1) 取积分并

应用斯特藩定律可得

σ=
2π5

15
k4

h3 c2 , (3)

式中σ为斯特藩 - 玻尔兹曼常数 ,由实验确定。联

立式 ②与式 ③可解出 h = 6155 ×10 - 34J ·s 及 k =

11346 ×10 - 23J·K - 1 ,均与现代测量值十分接近。

h 的广泛应用

普朗克常数 h 刚一问世 ,物理学家经过短暂的

震惊 ,很快接受下来 ,并用它解释多方面的物理现

象。

1905 年爱因斯坦将普朗克的革命思想推向纵

深 ,他把能量谐振子概念扩大至电磁场本身 ,认为电

磁场是量子化的 ,认为光由称为光子的粒子组成 ,光

子的能量

E = hν。 (4)

光子假说成功地解释了光电效应 ,爱因斯坦因此获

得诺贝尔奖。但爱因斯坦的光子说却曾一度被普朗

克本人拒绝过。

1913 年玻尔 (Bohr) 用原子能量量子化概念成

功地解释了原子的线状光谱。氢原子的能级公式为

En = -
m e e4

8ε2
0 h2·

1
n2 , (5)

式中 n 为正整数 ,ε0 为真空电容率 , e 为电子电荷 ,

m e为电子质量 ,玻尔氢原子模型中的玻尔半径

r0 =
h2

4π2 m e e2 = 01529 ! ,玻尔磁子μB =
he

4πm e
。

1924 年德布罗意 (De Broglie)提出物质波假设 :

一个动量为 P、能量为 E 的自由运动的粒子 ,反过

来也相当一个波长为λ= h/ p、频率为ν= E/ h 的

平面波。德布罗意波后束被戴维森和盖末的电子衍

射实验所证实 ,为量子力学的建立奠定了基础。

1926 年薛定谔 ( SchrÊdinger) 由理论构思出描

述粒子波粒二象性行为的薛定谔方程

-
h

2 m
[

52

5 x 2 +
52

5 y2 +
52

5 z 2 ]Ψ( r , t) + Vψ( r , t)

= i h-
5
5 t

( r , t) , (6)

式中 r 为粒子的位置矢量、t 为时间、m 为粒子质

量、Ψ为波函数 (是复数) 、V 为势能、i 为虚数单位 ,

引入 i 是为了使 h- 为实数。这是对空间为二阶导

数、对时间为一阶导数的方程 ,其解均符合实验结

果。但因其求解困难 ,至今只能用于一些典型问题。

1927 年海森堡 ( Heisenberg) 提出著名的不确定
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(测不准)关系

Δx·Δp ≥h- ; (7 - 1)

ΔE·Δt ≥h- 。 (7 - 2)

式中Δx 与Δp 分别为位置及动量不确定量 ;ΔE 与

Δt 分别为能量及时间的不确定量。海森堡关系给

出任何实验能够给出的最小测不准量。

应用 h 作为最小值限制着上述的不确定关系 ,

我们容易获得原子、原子核、粒子物理三个领域中的

空间尺度和能量尺度关系。对原子物理和凝聚态物

理 ,空间尺度为 ! ,能量尺度为 1～10eV ;对原子核

物理 ,空间尺度为 (1～615) ×10 - 15 m ,能量尺度为

015M～210MeV ;粒子物理 ,空间尺度 ≤10 - 16 m ,能

量尺度 ≥1 GeV ,真可谓小空间高能量 !

h 或 h- 还出现于下列物理学公式之中 :

●微观系统简谐振子的振动能级公式 E = ( n +

1/ 2) hν,式中ν为振动固有频率 , n = 1 ,2 ,3 , ⋯

●分子的转动能级公式 E =
h2 J ( J + 1)

8π2 I
,式中 I

为转动惯量 ,J = 0 ,1 ,2 , ⋯

●电子运动的动量矩 p = �( �+ 1) h- ,式中 �
= 0 ,1 ,2 , ⋯, n -1 ,称为角量子数。

●微观粒子的自旋动量矩 S = s ( s + 1) h- ,对

电子 s = 1/ 2。
●塞曼效应显示原子能级在磁场中的分裂 ,其

波长改变量Δλ=λ2μB B / hc ,式中λ为波长、μB 为

玻尔磁子、B 为磁感应强度。
●精细结构常数α起因于电子轨道磁矩与其自

旋磁矩的相互作用 (形成两相邻谱线间的波长差约

为 1 ! ) ,又称电磁作用的耦合强度 ,α= e2/ 4πh- c = 1/

137 ,其中 e 为电子电荷、c 为光速。137 对泡利

(Pauli)是个特殊的数字 ,据说在他去世前一天 ,他

要前来看望他的朋友注意 ,他的病房号码是 137 !

●在超导现象中 ,超导环中的磁通Φ是量子化

的 ,它最小单位为 hc/ 2 e。
●超导电流密度 j = qρ( h- θ̈- qA / c) /μ,式中

q 为玻色子电荷、μ为其有效质量、ρ为库柏对的密

度、̈θ为梯度、A 为矢势。
●量子力学认为 ,用场强 (电场强度 E 和磁通密

度 B )已不能完全描述可观测的微观电磁现象 ,这种

电磁现象应是不可积相因子 exp [i e ∮( - cφd t + A·

d x) / hc ]的规范不变的表现 ,式中 i 为虚数单位、e

为电子电荷、φ为粒子相位、A 为矢势、c 为光速。

●1962 年 ,年仅 22 岁的约瑟夫森提出超导体 -

氧化物 - 超导体结 (后来称为约瑟夫森结) ,通过此

结的电流 i = iesin [δ(0) - 2 eV t/ h- ]。式中 ie 为能

通过结的最大零电压电流 ;δ(0) 为电场等于 0 时两

侧电子对的相位差 ; V 为结两侧的直流电压。约瑟

夫森结的重要特性是 ,电子对在穿过结时 ,会伴随能

量为 h- ν= 2 eV 的光子的吸收或发射 ,而通过测量直

流电压和交流频率 ,可以得到非常精确的 e/ h- 数值 ,

即可得到精确的约化普朗克常数 h- 。

对 h 的几点思考

围绕普朗常数 h 的起源、内涵和外延 ,可展开

下列几点思考。

h 依据的自然规律是什么 　h 是量子世界中的

一个比例系数 (能量与频率之比 ,见式 (4) ) ,它依据

的自然规律应该是微观粒子 (电子、光子等) 的波粒

二象性 ,因为波粒二象性是微观现象的基本特征。

h 起因于黑体幅射 ,而电磁幅射既是波又是粒子 ;因

此 h 使频率、波长等波参数与能量、动量等动力学

参数联结在一起 ;由此看出 , h 的物理基础是坚实

的、应用是广泛的。

h 适用于物质世界的哪些领域 　简言之 , h 适

用于微观量子世界。习惯的说法是 ,当 h- →0 ,量子

力学过渡到经典力学 ,微观世界过渡到宏观世界。

实际上 , h- 是常数 ,因此 h- →0 的含义是指时空、动力

学参数与 h- 相比足够大 ! 从式 (7 - 1) 可看出 h- →0 ,

即 h- ν X·P ,式中 X 为物体的空间尺度、P 为动量 ;

而 P 足够大意味着物体的质量与速度乘积足够大 ,

只要速度不为 0 (非静止物体) ,宏观物体 P 足够大

容易满足。同理 ,从式 (7 - 2) 看出 , h- →0 ,即 h- ν
Et ,式中 E 为能量、t 为时间 (测量时间、“存在”时

间如寿命等) 。

因此 , h 适用的领域的特征可以归结为尺度与

动量乘积小 ,或者能量与时间乘积小。在用 X 表示

横坐标 , P 表示纵坐标的平面图上 , h 适用的范畴为

靠近坐标原点的面积不大于 h- 的区域 ( X 或 P 的值

可相互调节) 。

为什么在宏观的经典物理学范围内 , h 的作用

会被忽略掉 ? 其原因是 ,与宏观的能量相对应的量

子数 n 具有非常大的值 ,每份量子能量与总能量的

比值又非常小。例如一个质量为 1kg 的弹簧谐振

子 , n = E/ hν≈ 1030 , 而系统能量相对改变量

ΔE/ E = hν/ nhν≈10 - 30 。
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迄今为止 ,我们还没有量子力学和经典力学、微

观世界和宏观世界之间明确的分界线 ,现实世界中

存在不少处于上述两者之间的边缘问题。例如 ,团

簇物理中物质所含的原子或分子数目可以从三个到

上万个 ,其空间尺度可以从几个 ! 到几纳米。列举

生物大分子的几个有趣数据 :蛋白质和核酸的分子

量达 103～1012道尔顿① ,基团长度可从 2000～200

万碱基对② ,DNA 复制迅速 ,如大肠杆菌的复制速

率为 1700 碱基对/ 秒。这些问题中 , h 的作用是否

显著 ,只有具体问题作具体分析。

h 与哪些自然常数 (测量值) 有关 　由式 (2) 及

式 (3)知 , h 与光速、玻尔兹曼常数、维恩常数 b、斯

特藩 - 玻尔兹曼常数σ有关。由精细结构常数α

的公式知 , h 与光速、电子电荷 e 及α= 1/ 137 有关 ;

由通过约瑟夫森结电流的公式知 h 与直流电压、交

流频率等有关。总而言之 , h 与光、电、磁、热、电磁

幅射等物理现象的常数和参数有关 ,因此它具有普

适性。

h 会引发对信息和数学的重新审视 　h 的存

在 ,意味着微观世界的本质是数字的。例如 ,能量就

是一份一份的 ,每一份的存在与否可用 1 或 0 表示。

如果说宏观世界是微观世界的“叠加”,那么宏观世

界也应该是数字化的。在现代电子技术和自动控制

技术中 ,尽管数字逻辑电路的应用日趋广泛 ,但传统

的认识是 ,我们的客观世界是连续的、模拟的 ,数字

仅限作中间运算或控制 ,即是模 —数 —模的三段式。

值得一提的是近几年兴起的量子信息论。一个

纯量子态中各叠加成分的系数模型、内部相因子和

纠缠模式都可以荷载人们设定的信息。量子信息主

要有以下特点 :叠加性、相干性、塌缩性 (非定域性

等) 、不可克隆性 (信息态被精确克隆的概率不会是

100 %等)及纠缠性 (某些量子位可不处于确定的量

子态上) 。量子信息可取的状态为 {0〉或 {1〉,可构

成触发器电子线路也可形成光子极化状态或电子

(或原子核)的自旋状态。

笔者认为 , h 的存在应该使我们对传统数学的

重要组成部分 ———微积分有重新审视的必要。在微

观世界中 ,只有“有限小”(或者 0) 而没有无穷小 ,这

样运用极限概念就会产生差错 ,积分运算必须用求

和代替 ,微分运算要作具体分析 ,微分方程是不能

任意使用的。

h 还涉及哪些“世界之最”　我们这个世界 ,最

大的和最小的往往有着共同的规律。在宇宙学、热

爆炸宇宙模型、超弦等新兴的领域中 ,常常可见 h

的“踪影”,典型的是普朗克质量、时间和长度。

普朗克质量 mp = ( h- c/ G) 1/ 2≈2118 ×10 - 8 kg。

式中 G 为引力常数、c 为光速。mp 的物理意义之

一是 ,使史瓦西半径 (爱因斯坦场方程的第一个精确

解)与康普顿波长相等的那个质量。在 c = h- = 1 单

位制中 , G = m - 2
p 。

普朗克时间 tp = ( h- G/ c5) 1/ 2≈5139 ×10 - 44 s。

一般认为这是最小的时间间隔 ,也是宇宙中“最早”

的时刻 ,宇宙大爆炸后的这一时刻产生时间、空间和

巨大数量的粒子。

普朗克长度 lp = tp/ c = 1162 ×10 - 35 m , lp 是超

微小的宇宙尺度 ,几千个 lp 才能达到经典时空尺

度。lp 也是超弦理论中假设的弦长度。

综上所述 ,普朗克常数 h 是系数 (能量与频率

之比) ,是桥梁 (联系坐标与动量或能量与时间等) ,

是标度 (普朗克长度等) ,是媒体 (与那么多的常数和

定律有关) ,是分水岭 ( h- →0 过渡到经典力学) 。

一个多世纪以来 ,普朗克常数 h 犹如一颗耀眼

的明珠 ,点缀着量子力学的辉煌。迄今为止 ,量子力

学接受了因果论的挑战 ,经历了完备性的检验 ,显示

了“上帝”在掷骰子的现实。当然 ,人对自然的认识

总是在深化在发展 ,对量子力学和 h 常数也不会例

外。让我们重温量子力学创始人之一狄拉克

(Dirac)的名言 :“它 (量子力学) 是到现在为止人们

能够给出的最好的理论 ,然而不应该认为它能永远

地存在下去 ⋯⋯”。

(江苏苏州市彩香一村二区 19 —30 　3215004)

①表示分子量 ,等于分子质量与原子质量单位 (μ≈1166 ×10 - 27kg)的比值。
②DNA 分子梯状结构中的阶梯横木 ,两个碱基对间距的平均值约为 012 纳米。
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