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前言 
 
能量通常以三种基本形式存在：动能、势能和辐射能，统称为动态能。运动中的物体具有动能；势能则存在于受库仑力或引力

等作用的相互作用体之间。当物体加速并引起其相关力场变化时，产生的扰动会以辐射能的形式释放出来，例如光和引力波

等现象。 
 
在宏观层面，能量的传递通过辐射、传导和对流实现。但在微观尺度下，这些过程的机制是什么呢？量子系统的一个显著特

征是其固有的随机性，这通常被认为是量子粒子的内在属性。然而，这又引出了一个更深层的问题：单个粒子最初是如何获

得与随机运动相关的动能的？ 
 

 
图1：能量转换三角。 能量的每一种形式沿三角的相邻边通过箭头所示的机制相互转换。 

 
本文通过研究能量在三种基本形式——辐射能、势能和动能——之间的转换来探讨这些根本性问题。这些能量转换途径共

同构成了能量转换三角的各个组成部分，如图1所示。这些过程代表了驱动系统向能量平衡演化的底层机制。 
 
 

从辐射能到势能 
 
当波在水体表面传播时，它携带并传递能量。当波经过漂浮物体时，该物体会吸收部分能量，并随波上下振动。类似地，电磁

波（如光）也携带能量。当电磁波遇到电子时，电子会受到波动电场的驱动，吸收波的一部分能量。吸收辐射能量后，电子会被

激发到更高的轨道，这一过程称为原子电子跃迁，吸收的能量以轨道电子的势能形式储存，如图1中（Absorption）吸收路径所

示。 
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势能也可以储存在原子之间的化学键或分子间的键中，当能量被吸收时，这些键就像弹簧一样储存势能。值得注意的是，化

学键通常比轨道电子具有更大的势能储存能力，因为原子或分子的质量通常比电子大三个数量级以上。 
 
 

粒子随机运动的动能起源 
 
库仑引力通常发生在相邻的原子或分子之间。然而，当它们靠得过近时，价电子之间的排斥会迅速增强。在一个称为范德华

距离的特征间距处，这两种相反的力达到平衡。在原子电子跃迁过程中，这种平衡会被打破。当电子吸收能量时，它会跃迁到

更高的轨道——通常在几纳秒或更短时间内完成。随着电子云的膨胀，主原子的体积增大，与邻近原子的距离缩短。这种间

距的突然减小会扰乱已建立的平衡，导致排斥力增加，从而将原子推开。这种现象称为（Transimpact）跃迁冲击，如图2所示。 

 
图2：电子跃迁导致的跃迁冲击 

 
 
跃迁冲击具有爆发性，类似于爆米花的突然迸裂。由此产生的动量将大量动能传递给相邻粒子，使它们远离并触发或增强化

其运动。在微观尺度上，原子电子跃迁是常规过程，持续发生于所有物质中。因此，跃迁冲击是普遍存在的相互作用，影响物

理学的许多方面，尤其是在热力学中。它们也是布朗运动、相变以及克鲁克斯辐射计运作等现象背后的工作机制。因此，微观

粒子的动能最终源自辐射能，并通过跃迁冲击实现转化，形成了如图1所示的，从辐射能到动能的能量转化路径。 
 
众所周知，粒子在较低温度下振动较慢。这一关系可以通过观察温度与布朗运动强度及化学反应速率的相关性间接得到验

证。然而，如果粒子在绝对零度下几乎不振动，就会产生一个问题：当温度从绝对零度升高时，粒子如何获得振动所需的动

能？跃迁冲击可能提供了一种合理的机制，使粒子在能量引入的过程中逐渐获得振动动能。 
 
 

从势能到其他形式 
 
电子也可以在原子电子跃迁过程中迁移到更低的轨道，此时储存的势能以电磁辐射的形式释放出来。该过程代表了能量从势

能向辐射能的转换，称为（Emission）发射，如图1所示。类似地，储存在带电粒子间化学键中的势能在键收缩时也可以以辐射

的形式释放。 
 
当电子在轨道间跃迁时，其动能会与势能同步变化，这一过程被称为（Conversion）转换，如图1所示。这种能量转换不仅限于

微观尺度上的带电粒子，也发生在受引力支配的宏观系统中——例如，在摆动的钟摆中，势能和动能之间持续进行交换。 
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常见的误解是认为摆不会发射任何辐射。实际上，摆也会以引力波的形式辐射能量。然而，由于引力远比静电力弱超过30个
数量级，摆产生的引力波微弱到无法被检测。只有极其巨大的天体，如黑洞，才能产生强度足以被像LIGO这样高灵敏仪器观

测到的引力波。因此，摆的运动并非严格守恒：在发射引力辐射的过程中，其总能量会逐渐减少。不过，这种能量损失微小到

目前的技术无法观测到。 
 
 

从动能到其他形式 
 
虽然跃迁冲击能够促进系统内动能的积累，但显然这种积累不可持续。因此，必须存在一种将动能转化为其他形式的补充机

制——这一过程称为（Impactrans）冲击跃迁。在冲击跃迁过程中，粒子（如分子、原子或亚原子粒子）的运动或振动会引发由

静电相互作用介导的碰撞。这些相互作用可以增强粒子的运动，并在某些情况下将电子激发到更高轨道，甚至将其完全弹出

，从而改变粒子的势能。此外，电子在此类碰撞中加速运动时，还可能发射辐射。因此，通过冲击跃迁，动能可以转化为势能

和辐射能，在能量转换三角中建立了从动能向势能和辐射能的能量转换途径。 
 
动能通过冲击跃迁转化为辐射能和势能的过程在日常现象中随处可见。一个常见的例子是锤击物体表面形成的凹痕。这种

形变源于材料键结构的变化：一些键被压缩，而另一些键被拉伸。被拉伸的化学键吸收了锤击的部分动能并将其储存为势能；

而在形变过程中被压缩的键，其势能部分减少的能量则以辐射的形式释放出来，表现为冲击热和火花。 
 
另一个常见例子是双手搓热时的温暖。这种摩擦热来源于冲击转换过程，宏观运动的动能通过粗糙表面传递到微观粒子间的

相互作用。类似的机制也解释了气泵底部产生的热量，在那里，分子碰撞加剧，冲击跃迁事件的频率增加。再如，当用毛皮摩

擦塑料棒时产生的静电，毛皮上的电子被从原子中剥离并积累到塑料棒上——这也是冲击跃迁作用的另一种表现。 
 
 

总结 
 
通过（Absorption）吸收、（Emission）发射、（Conversion）转换、（Transimpact）跃迁冲击和（Impactrans）冲击跃迁，能量可以

在三种动态形式——辐射能、势能和动能——之间相互转化。这些机制共同促进能量的交换，使系统内部或不同系统之间的

能量趋于平衡，从而体现（Zeroth Law of Thermodynamics）热力学零定律。虽然前述讨论主要涉及受库仑力支配的相互作用

，但类似过程在核力作用下同样可以发生。在以引力为主导的系统中，这些效应可能微弱到无法直接检测，但从原理上讲，它

们仍然存在。 
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