
0.1. PLANCKの公式 1

0.1 Planckの公式

黒体輻射のエネルギー強度に関する公式として Planckの輻射公式がある。統計力学における導出はあるが、量子力学による
導出とその物理的な意味について考える。
物体がエネルギーを放出する時、光子を放出する。熱平衡状態にあるというのはこの光子の放出量と吸収量が等しいこと

である。熱平衡状態にある光子の運動量 kに対する状態数密度を n̄λ(k)として、その式を求める。
光子の吸収過程と放出過程を考える。n̄(k) → n̄(k)− 1の吸収について
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これにより、
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となる。吸収についての単位時間あたりの反応率は、
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また、放出について
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となるので、吸収と放出の確率の比率は
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と求まる。
2つの状態の準位を Em, En, (Em > En)とすると、平衡状態の両者の存在確率は
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となる。このとき、熱平衡状態を表す式は

wemission exp(−βEm) = wabsorption exp(−βEn)

である。左辺は高いエネルギー状態に対する単位時間あたりの光子の放出数を表し、右辺は低いエネルギー状態に対して吸
収が起こる確率を表している。これにより、
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がもとまる。Em − En は光子 1個分のエネルギーの変化であり、∆E = ℏωk である。故に、状態数密度は
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が求まる。
角振動数 ω ∼ ω + dωにある状態のエネルギーを求める。放射の全エネルギーは、終状態についての和をとり、
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したがって、光子の放射強度 (エネルギー密度)は ω = ckを用いて
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以上より、周波数 ν ∼ ν + dν にある放射強度は
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と求められる。したがって、Planckの公式
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が求められた。


