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Abstract 
Following Einstein’s ideas, we interpret Einstein’s original paper about photon. Two important 
conditions in scientific research are pointed out: non-logic thinking and persisting in correct opi-
nions. 
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摘  要 

跟随爱因斯坦的思路，解读了爱因斯坦光量子概念的原著文章。揭示了爱因斯坦科学研究成功的两个重

要要素，非逻辑思维和坚持自己正确的主张。 
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1. 引言 

爱因斯坦(A. Einstein)在 1905 年《关于光的产生和转化的一个启发性观点》文章中提出的光量子是近

代物理发展中一个十分重要的概念[1]，借用光量子的概念爱因斯坦轻而易举的解释了当时难以理解的光

致发光的斯托克斯(G. Stokes)定律，光电效应实验定律[2]和紫外光使气体电离的实验定律[3]。光量子概

念也启发了德布罗意(de Broglie)提出微观粒子具有波动性的想法[4]，更进一步薛定谔(E. Schrodinger)在德

布罗意物质波的基础上创立了量子力学的第二种形式，波动力学[5]-[8]。 
多数教师在原子物理或近代物理中讲授光量子概念，往往一笔带过，即 1905 年爱因斯坦提出了光量

子理论，把一束单色光视为一束具有一定能量的光量子流，并且给出光量子的两个主要关系式，E hν= 和

p h λ= 。毋庸多说，同学们定是一头雾水，绝顶聪明的爱因斯坦是如何导出他的光量子呢？如果仅限讲

述原子物理或近代物理的光量子知识，上述的讲述并没有什么不妥，如果想搞清楚爱因斯坦的最初的想

法，读懂他的原文是必然的做法。然而尽管爱因斯坦的原著文章美得令人心醉，但也十分的晦涩难懂，

而且思维的跳跃性极强。本文的第 2 部分就是跟随爱因斯坦的原著思路，深入浅出地为读者解读爱因斯

坦如何导出他的光量子的概念。从爱因斯坦光量子概念的成功，我们也能体会到做出原始性创新成果的

一个基本的思维方式，即非逻辑思维和逻辑思维的有机结合；当然爱因斯坦之所以成就巨大，除了有先

进的思维方式以外，还有一个可贵的品质，那就是相信自己的直觉和推理过程，坚持自己的正确主张，

这些是本文第 3 部分的内容。本文的第 4 部分给出了简短的小结。 

2. 光量子的导出 

经典麦克斯韦(J. Maxwell)电磁理论表明对一切电磁现象，当然也包括光，应当把能量看作是连续的

空间函数，例如一个点源发射出来的光束的能量在一个不断增大的体积中连续的分布。用连续空间函数

计算的光的波动理论在描述纯粹光学现象时十分地成功，如光的衍射，反射，折射和色散等。一个有质

量的物体的能量，应当用其中原子所带能量的总和表示，一个有质量的物体的能量不可能分成任意多，

任意小的部分。因此可以设想当人们把连续空间函数计算的光的理论应用到光的产生和转化的现象时，

会导致和实验相矛盾的结果。 
爱因斯坦文章的第一部分讲述了黑体辐射中把光的能量看成是连续空间分布时会产生矛盾。普朗克

(M. Planck)导出了黑体辐射中电磁波和黑体空腔器壁上原子谐振子交换能量的动态平衡条件[9]， 

( ) ( ) ( ), ,T g Tρ ν ν ε ν=                                 (1) 

式中 ( ),Tρ ν 黑体辐射腔内电磁波的谱能量密度，即 ( ), dTρ ν ν 表示频率介于ν 和 dν ν+ 之间辐射在单位

体积的能量； ( )g ν 表示单位体积ν 附近单位频率间隔内电磁波独立自由度数目，即振动模式数目

( ) 2 38πg cν ν= ，c为光在真空中的速率； ( ),Tε ν 表示温度为T 时，空腔器壁上原子谐振子的平均能量，

由于原子在器壁上的自由度为 2，我们统计物理中的能均分定理得 ( ),T kTε ν = ， k 为玻尔兹曼(L. 
Boltzmann)常数。由(1)式我们得到一个荒谬的结果， 

( ) 3 2
0 0

, d 8π dT kT cρ ν ν ν ν
∞ ∞

= → ∞∫ ∫  

普朗克拟合黑体辐射数据时提出的谱能量密度表示式为 
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( ) ( )3, e 1TT βνρ ν αν= −                                 (2) 

其中 566.10 10α −= × ， 114.866 10β −= × 。在T ν 很大，即大的辐射密度和长波长的极限下普朗克谱能量密

度变为 ( ) 2,Tρ ν αν β= ，将该式和(1)式比较得 38πk c α β= ，普朗克给出的玻尔兹曼常数与用其他方法

求得结果一致，由此说明了在电磁波能量密度越大波长越长的情况下经典麦克斯韦电磁理论越适用，反

之在小波长小能量密度下经典麦克斯韦电磁理论就完全不适用了。 
爱因斯坦文章的第二部分以十分巧妙的方式提出了光量子的概念。电磁波在黑体辐射腔壁中变化可

视为绝热可逆的过程，可知电磁波在腔中存在一个确定的熵。通过维恩(W. Wien)给出的谱能量密度公式，

可以求出辐射密度小的单色电磁波熵的表达式。电磁波在黑体辐射腔的可逆过程的热力学第一第二定律

为， 

d d dT S E p V= +                                     (3) 

式中 S 表示腔内辐射的熵， E 腔内辐射的内能， p为辐射对腔壁的压强，V 代表辐射腔体积。设频率介

于 ν 和 dν ν+ 之间辐射在单位体积的谱熵密度为 ( ),Tϕ ν ，谱能量密度为 ( ),Tρ ν ，容易得到

( )
0

, dS V ϕ ν ρ ν
∞

= ∫ ， ( )
0

, dE V Tρ ν ν
∞

= ∫ 。由于黑体辐射腔的体积为V 一般是固定不变的，即 d 0p V = ，

由公式(3)容易得到 

1
T

ϕ
ρ
∂

=
∂

                                       (4) 

爱因斯坦的原文是用变分原理导出上式的。要求出辐射密度小波长短时黑体辐射的熵，我们需借助于公

式(4)先求出黑体辐射的谱熵密度 ( ),Tϕ ν 。 
辐射密度小波长长，即 Tν 很大时，经典麦克斯韦电磁理论失效了，在此极限下由普朗克给出的谱

能量密度(2)式得到最先由维恩得到谱能量密度 

( ) 3, e TT βνρ ν αν −=                                   (5) 

由(5)式得到 

3

1 1 ln
T

ρ
βν αν

= −  

将上式代入公式(4)，两边积分得到 

( ) 3, ln 1ρ ρϕ ν ρ
βν αν

 = − − 
 

                                (6) 

考虑频率介于ν 和 dν ν+ 之间辐射的熵 S ，注意到内能 dE Vρ ν= ，由公式(6)可得 

( ) 3, d ln 1
d

E ES V
V

ϕ ν ρ ν
βν αν ν

 = = − − 
 

                          (7) 

若只研究辐射的熵对体积的依赖关系，设 0S 表示辐射在体积为 0V 时的熵，由公式(7)得 

0
0

lnE VS S
Vβν

− =                                     (8) 

熵是多粒子体系运动混乱程度(或有序程度)的量度，粒子运动越杂乱，越无规则，活动方式越多，体

系的熵就越大，显然平衡态包含的微观状态数目越多，熵就越大，在最概然分布下体系的熵最大。设 n 个

原子组成的粒子体系在某宏观平衡态下的微观状态数目为W ，则体系的熵由玻尔兹曼公式给出 

lnS k W=                                        (9) 
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显然如果 n 个原子在体积为 0V 的空间运动，平衡态时体系包含的微观状态数为 0W ，体系的熵

0 0lnS k W= ；设体积 0V 中有一个大小为V 的分体积，全部 n 个原子都转移到体积V 中而没有使体系发生

其他什么变化，平衡后体系包含的微观状态数为W ，体系的熵变为 lnS k W= 。很显然 n 个原子从体积 0V  

空间全都转移到分体积V 中而没有其他变化的概率为
0 0

n
W V
W V

 
=  
 

，于是我们得到 

0
0 0

ln ln
n

W VS S k k
W V

 
− = =  

 
                               (10) 

将(8)式改写为 

0
0

ln

E
kVS S k

V

βν 
− =  

 
                                  (8’) 

把(8’)式和玻尔兹曼原理的一般公式(10)比较，体积 0V 中频率为ν ，能量为 E 的单色电磁波在热学方

面看来就好像由一些互不相关的大小为 0 kε βν= 的能量子组成，即 0E n nkε βν= = 。需要说明的是式中

的常数 β 即黑体辐射的普朗克谱能量密度(2)式中的 β ，采用普朗克常数 h 后常数 β 表示为 h kβ = ，所

以每个光量子的能量为 0 hε ν= 。 
爱因斯坦文章第三部分用新提出的光量子概念解释三个已有的实验事实：a 光致发光的斯托克斯定律，

b 光电效应实验定律和 c 紫外光使气体电离定律。采用经典的麦克斯韦电磁理论很难解释这三个实验定律，

而用光量子解释光电效应实验定律使得爱因斯坦获得了 1921 年诺贝尔物理学奖金。我们简要叙述一下光

量子理论对这三个实验定律的解释。 
光致发光的斯托克斯定律告诉我们一种单色光入射到固体或液体后的散射光的频率比入射光频率小。

设入射光的频率为ν 能量为 hν ，由能量守恒知，出射光量子(频率为 1ν )的能量不大于入射光量子的能量，

即 1h hν ν≥ ，光致发光的斯托克斯定律成立。 
光电效应实验定律是大家熟知的，经典麦克斯韦电磁理论难以解释的三点包括：(1)存在红限，即当

光的频率低于某个值时不发生光电效应；(2)光电流截止电压和入射光频率存在线性关系；(3)光电效应发

生的时间非常短，在 10−9 s 以内。爱因斯坦认为金属表面的电子吸收入射光光量子后脱离金属表面就会

发生光电效应，设入射光的频率为ν ，金属逸出功为 A ，由能量守恒得到爱因斯坦光电效应方程 
2

e 2mm v h Aν== −                                     (11) 

光电子的最大初始动能与截止电压 U 的关系为 2 2 ee mm v U= ，所以爱因斯坦光电效应方程也可写为 

eU h Aν= −                                       (11’) 

由于电子最大初始动能大于等于零，由(11)式知光电效应的红限为 A h 。从(11’)式可以看出截止电

压与入射光频率是线性关系。光电子吸收一个光量子立即发生光电效应，不需要时间积累。由光量子概

念爱因斯坦轻松的解释了光电效应的实验结果。 
紫外光使气体电离实验表明一定波长的紫外光可以气体电离。设入射光频率为ν ，气体原子的电离

能为 J ，则原子吸收一个大于电离能的光离子就电离了，于是有 
h Jν ≥                                           (12) 

例如能使空气电离的光的波长 190 nm，由此得到气体的电离能接近 10 eV，和实验符合。 

3. 原始性创新的思维方式 

爱因斯坦能做出许多重要的原始性创新的成就与其先进的思维方式分不开的，这个先进的思维方式
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就是非逻辑思维和逻辑思维的有机结合[10]。逻辑思维是大家比较熟悉的，运用演绎、分析、综合、概括

等手段对问题进行研究从而解决问题。比如想知道宏观物体的运动规律，就需要求解一定初始条件下的

牛顿运动方程，可以得到以后任意时刻物体的运动状态(包括位置和速度等信息)。然而应当意识到纯粹的

逻辑思维不能给我们任何关于经验世界的知识，因为一切关于理论的知识都是从经验开始又终结于经验，

用纯粹逻辑方法得到结果对于理论来说是空洞的。作出原始性创新成果，还需要非逻辑思维。所谓非逻

辑思维就是对问题直觉、灵感、想象和联想式的思考，非逻辑思维是人类理智的构造，通俗的说就是猜

想。物理学本质上是一种具体的直觉的科学，物理学家首先发现基本概念和物理原理，而后从这些概念

和原理推导出结论。通向这些概念和原理并没有逻辑的道路，需要以对经验共鸣的理解为依据的直觉或

猜想。当然物理学家也不能凭空的直觉或猜想就能得到基本概念和原理，科学发展的继承性决定了后代

科学家要在前人研究的基础上才能成功，也就是要“站在巨人的肩膀上”。得到概念和原理后理论物理

学家采取逻辑推理的方法，探索事物的根本实质，再通过实验的结果验证逻辑推理结果的正确性，整个

研究的过程就是非逻辑思维和逻辑思维有机的统一，这也是爱因斯坦倡导的科学方法论的原则。 
我们举一些典型的实例，让大家对这种思维方式有更清晰的认识。第一个例子就是本文描述的爱因

斯坦光量子理论。爱因斯坦用逻辑的方法导出黑体辐射体积变化时的熵(8)式和 n 个原子的气体体积变化

时的熵(10)式，黑体辐射和多原子气体之间并没有逻辑的关系，爱因斯坦非逻辑的猜测“从热学方面看，

能量密度小的辐射好像由一些互不相关的大小为 hν 的能量子组成的”，从而他发现了光量子。这种主观

性极强的直觉或猜测到底对不对呢，爱因斯坦也没有十足的把握，他用光量子概念成功的解释了光致发

光的斯托克斯定律，光电效应实验定律和紫外光使气体电离实验定律，这使得光量子概念的直觉或猜测

增添了很多的可靠性。 
第二个例子是玻尔(N. Bohr)氢原子理论，1911 年卢瑟福(E. Rutherford)根据α 粒子被金属薄膜大角度

散射的实验结果提出了原子的核式结构模型[11]，然而原子核外的电子如何运动，卢瑟福核式原子模型无

法回答。核式原子模型还导致一个经典物理难以解释的原子稳定性的困难，无论核外电子如何绕原子核

运动，都是加速运动，加速运动的电荷会辐射电磁波致使电子会跑到原子核里面，原子就会坍塌。1913
年玻尔综合考虑了卢瑟福核式原子模型和爱因斯坦光量子理论，提出了氢原子理论[12]。这个理论的两个

前提假设分别是定态假设和满足频率条件的跃迁假设，其中以定态假设最值得玩味。按照经典麦克斯韦

电磁理论原子不稳定会坍塌，而实际的原子都是非常稳定的，玻尔就把原子是稳定的事实提升为定态假

设，即电子绕着原子核作圆周运动，但不辐射电磁波，原子处于不同的定态，体系的能量不连续。玻尔

提出的定态假设还有跃迁假设都是非逻辑的直觉或猜测，因为逻辑的经典麦克斯韦电磁理论中原子是不

稳定的。有了非逻辑的直觉的两个前提假设，玻尔用经典牛顿第二定律的逻辑推理得到完整的氢原子理

论，解决了氢原子光谱之谜。 
第三个例子德布罗意物质波，爱因斯坦 1905 年提出的光量子概念使得人们对光的本性的认识又进了

一步，即光是波动性和粒子性统一。光传播时显示出波动性，与物质相互作用时显示出粒子性，波动性

和粒子性不会同时显示出来，要全面描述光的性质，两者缺一不可。既然光既具有粒子性又具有波动性，

那么微观粒子会具有什么性质呢？光和微观粒子是不同性质的客体，无法通过光的波粒二象性的逻辑的

推理推导出微观粒子也具有波粒二象性，德布罗意非逻辑地猜测到微观粒子也具有波粒二象性，之前人

们过多地关注了微观粒子的粒子性而未意识到微观粒子具有波动性。为了论证微观粒子的波动性，德布

罗意假定在粒子本身参考系中粒子在振动，当粒子运动时实验室参考系中的观察者观测到粒子的速度，

借助于狭义相对论的洛伦兹变换，德布罗意逻辑的导出了微观粒子运动时的波长和动量的关系 h pλ = ，

式中 h 为普朗克常数。 
从这些典型的实例来看，爱因斯坦倡导的非逻辑思维和逻辑思维的有机结合是研究者做出重大科学
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发现的基本思维方式，非逻辑的直觉或猜想提出了物理的概念和原理，严密的逻辑推理获得了事物的根

本实质和内在联系，如果实验结果证实了逻辑推理的推论，就做出了重大的科学发现。 
当然爱因斯坦能做出许多重要的科学发现，除了他具有先进的思维方式以外，还有一个十分可贵的

品质，那就是科学研究的自信，相信自己的直觉和推理过程，坚持自己的正确主张。事实上爱因斯坦提

出光量子概念后，普朗克和玻尔都曾拒绝接受光量子的概念。普朗克 1913 年为爱因斯坦写推荐信时说“可

能有时候他的设想会迷失方向，例如，他的光量子假说…”。尽管玻尔氢原子理论中第二个假设，频率

条件 ( )2 1E E hν = − ，涉及到电子在两能级间跃迁会发光，玻尔还是对光量子概念有所保留，“虽然由爱

因斯坦关于光电现象的预言的证实而显示出的这一假设的巨大的启发性价值，光量子理论仍然明显不能

满意地解决光传播的问题”。密立根(R. Millikan)用爱因斯坦光电效应方程测量了普朗克常数，但对光量

子的概念依然持怀疑态度。他在 1916 年说过“爱因斯坦推导公式所依据的半微粒理论，现在看来是站不

住脚的”，直到 1948 年他还说“它(光量子)得到了确实的证明，尽管它不合理；因为它似乎违背了我们

所知道的一切关于光的干涉的事实”。 
面对第一流物理学家的怀疑，爱因斯坦还是相信自己的直觉和推理，坚持自己的正确主张，没有撤

回自己的观点。直至 1923 年康普顿(A. Compton)发现了康普顿效应以后[13]，即 X 射线被石墨等物质散

射后散射光除了有与原来入射光频率相同的成分，还包括比入射光频率较低的成分，光量子的概念猜得

到普遍的承认。 
科学发展历史上由于不自信而丢掉科研成果的科学家也还是有的，这里举一个克龙尼克(R. Kronig)

反例。1925 年泡利(W. Pauli)提出了泡利不相容原理[14]，预测了电子应该有第四自由度，并且认定第四

自由度只可能有两个经典物理无法描述的取值。克龙尼克最先提出了第四自由度的物理图像即电子自旋，

泡利对此想法的批评说电子自转的切线速度超过光速，从而违反狭义相对论。面对泡利的尖锐批评，克

龙尼克没有勇气发表自己的想法。1925 年乌伦贝克(G. Uhlenbeck)和哥德斯米特(S. Goudsmit)发表了电子

自旋假说[15]，而克龙尼克没有坚持自己的正确主张而失掉了电子自旋的发明权。 

4. 小结 

沿着爱因斯坦的思路，解读了爱因斯坦光量子概念的原著文章，由此了解爱因斯坦最初是如何提出

光量子概念的，以及如何借助新的光量子概念解释当时难以解释的实验事实。研读大师的原著文章我们

也可以了解到物理大师面对物理谜团时分析问题的思路和解决问题的方法，甚至我们也可以品味到大师

们科学研究的风格。 
通过解读爱因斯坦光量子概念的原著文章我们还了解到爱因斯坦先进的思维方式，即非逻辑思维和

逻辑思维的有机结合。除了爱因斯坦提出光量子的例子外，我们还举了玻尔创立氢原子理论和德布罗意

创立物质波的例子，使读者对爱因斯坦先进的思维方式有一个明确的认识。了解到爱因斯坦先进的思维

方式对我们的科学研究有什么启发或帮助呢？那就是在我们遇到问题时将非逻辑的直觉和逻辑的推理结

合起来，简言之，大胆假设，小心论证。建模时基本假设越简单越少越好，论证过程越严密越细致越好。 
通过爱因斯坦科学研究的成功，我们还看到科学研究自信的重要性。相信自己的直觉和推理，坚持

自己的正确主张，就不会轻易失去已经获得科研成果。具有一定专业方面的基础知识，追踪最新的研究

进展，积极参与热烈的讨论，独立思考，大胆假设，小心论证，一个普通的科研人员也能做出第一流的

科研成果。 
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