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ХТО НАСПРАВДI АВТОР IДЕЇ ПРО КВАНТИ СВIТЛА

Проаналiзовано погляди М. Планка та А. Ейнштейна на проблему квантування електромагнiтного
випромiнювання. На пiдставi цього аналiзу стверджується, що саме Планк першим розглядав свiтло як
сукупнiсть квантiв i спирався на цю гiпотезу при виведеннi формули для спектральної густини енергiї
теплового випромiнювання (формули Планка).
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1. Вступ

Створення квантової теорiї — видатний iнте-
лектуальний прорив фiзичної науки, що стався на
початку ХХ столiття. Iсторики науки i професiйнi
фiзики ще неодноразово звертатимуться до праць
основоположникiв цiєї теорiї, уважно вчитуючись
у кожне речення i намагаючися реконструювати
хiд думки, мiркування i гiпотези, якi iнколи зали-
шалися «поза кадром».

Квантовi властивостi матерiї проявляються у
багатьох макроскопiчних явищах, доступних для
спостереження i вимiрювання засобами класичної
фiзики. Серед них — явище теплового випромiню-
вання нагрiтих тiл. Аналiз цього явища на осно-
вi класичної фiзики призводить до парадоксально-
го висновку: нагрiтi до кiмнатної температури тiла
мають випромiнювати як завгодно великi частоти
i густина енергiї цього високочастотного випромi-
нювання має збiльшуватися зi зростанням частоти.
Цей парадоксальний висновок дiстав назву «ульт-
рафiолетової катастрофи».

Правильну формулу для спектральної густи-
ни енергiї теплового випромiнювання запропону-
вав Макс Планк у груднi 1900 року [1, 2]. Клю-
човою у виведеннi цiєї формули була гiпотеза про
те, що енергiя нагрiтого тiла й водночас енергiя
електромагнiтного випромiнювання не можуть змi-
нюватися неперервно: прирiст енергiї не може бу-
ти меншим за величину ε0 = h̄ω, де h̄=h/(2π),
h=6.626176(36) · 10−34 Дж·с — стала Планка.

У багатьох пiдручниках з квантової механiки
та атомної фiзики стверджують, що Планк при-
писував квантування енергiї лише нагрiтим мате-
рiальним тiлам, а енергiю електромагнiтного по-
ля вважав неперервною величиною. Авторство гi-
потези про квантування електромагнiтного випро-
мiнювання традицiйно приписують А. Ейнштей-
ну маючи на увазi вiдому працю «Про одну ев-
ристичну точку зору, що стосується виникнення
та перетворення свiтла» [4], опублiковану у 1905
роцi. Але уважне прочитання праць Планка [1, 2]
неспростовно свiдчить, що гiпотезою про кванти
теплового випромiнювання задовго до Ейнштейна

послуговувався Планк, виводячи свою знамениту
формулу для спектральної густини енергiї. З прi-
орiтетом Планка погоджувався Ейнштейн, про що
свiдчить фраза в однiй iз наступних пiсля [4] ста-
тей: «Теорiя Планка насправдi неявно використо-
вує згадану вище гiпотезу квантiв» [5].

Мета нашого розгляду — на основi аналiзу текс-
тiв статей [1, 2] показати, що гiпотезою про кван-
ти свiтла Планк послуговувався цiлком «явно».
Твердження про те, що пiд квантом Планк розу-
мiв лише дискретнi рiвнi нагрiтої речовини, оче-
видно, навiяне його доповiддю на Першому Соль-
веївському конгресi у 1911 роцi [6], де, справдi,
акцент зроблено на квантуваннi енергiї мiкроско-
пiчних осциляторiв, якi моделюють нагрiту речо-
вину. Пiсля доповiдi Планка вiдбулася цiкава дис-
кусiя з учасниками конгресу, зокрема з А. Ейншей-
ном, яка виявляє рiзне розумiння квантiв свiтла ци-
ми видатними науковцями. Цiкавими є також ко-
ментарi А. Пуанкаре, який зауважив, що iснування
мiнiмального кванта дiї h не сумiсне з законами
класичної механiки, якi формулюються в термiнах
диференцiальних рiвнянь [7].

2. Ентропiя теплового випромiнювання
i формула Планка

Розглянемо теплове випромiнювання в об’ємi
V за температури T як рiвноважну термодинамiч-
ну систему. Повну енергiю такої системи, очевид-
но, можна можна вважати рiвною

U(T, V ) = u(T ) · V,

де u(T ) — густина енергiї теплового випромiню-
вання. З точки зору класичної електродинамiки
теплове випромiнювання — це сукупнiсть плоских
електромагнiтних хвиль рiзної частоти, якi задо-
вольняють певнi граничнi умови (наприклад, умо-
ви перiодичностi). Густину енергiї u(T ) усiєї су-
купностi частот можна подати як

u(T ) =

∫ ∞

0

u(ω, T )dω.

c⃝ Голод П. I., 2012
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Функцiю u(ω, T ) називають спектральною густи-
ною енергiї теплового випромiнювання. Її явний
вигляд знайшов Планк:

u(ω, T ) =
ω3

c3π2

h̄

eh̄ω/(kBT ) − 1
. (1)

Центральним пунктом у планкiвському виводi
(1) була формула для ентропiї теплового випромi-
нювання, а точнiше для ансамблю хвиль фiксова-
ної частоти. Статистичнi властивостi такої сукуп-
ностi Планк цiлком слушно пов’язував iз випадко-
вiстю амплiтуди i фаз окремих хвиль [3], а ентро-
пiю обчислював за формулою Больцмана:

S(ω, T ) = kB lnW (ω, T ), (2)

де W (ω, T ) — кiлькiсть станiв (конфiгурацiй) поля
випромiнювання, за яких енергiя системи залиша-
ється фiксованою (фiксованим є також об’єм, тому
залежнiсть вiд цього параметра ми опускатимемо).
Пiд час обчислення величини W (ω, T ) важливим
було припущення про дискретнiсть енергiї випро-
мiнювання i про її мiнiмальну порцiю ε0 = h̄ω (еле-
мент енергiї, за термiнологiєю Планка, або квант,
за сучасною термiнологiєю). Очевидно, що в мiр-
куваннях Планка йдеться про квант енергiї поля,
а не речовини! За цих припущень задача обчислен-
ня W (ω, T ) зводиться до комбiнаторної задачi про
розподiл P квантiв сукупної енергiї U(ω, T ) серед
N резонаторiв в об’ємi V (пiд резонатором можна
розумiти нормальнi моди коливань електромагнiт-
ного поля в об’ємi V ). Цю комбiнаторну задачу не
складно розв’язати:

W (ω, T ) =
(N + P − 1)!

(N − 1)!P !
. (3)

Оскiльки N i P — великi числа, то для обчислення
факторiалiв можна скористатися наближеною фор-
мулою Стiрлiнга n!≈

√
2πne−nnn. Тодi ентропiю

(2) запишемо так:

S(ω, T ) ≈ kB
[(
N + P − 1

2

)
ln(N + P − 1)−

−
(
N − 1

2

)
ln(N − 1)−

(
P + 1

2

)
lnP−

− 1
2 ln(2π)

]
= kBN

[(
1 +

P

N

)
ln

(
1 +

P

N

)
−

−P

N
ln

(
P

N

)]
. (4)

Якщо через ⟨ε⟩T позначити середню енергiю одно-
го резонатора або однiєї моди електромагнiтних
коливань, то можна написати очевиднi спiввiдно-
шення:

U(ω, T ) = N⟨ε⟩T = Pε0,
P

N
=

⟨ε⟩T
ε0

.

Пiдставивши цi вирази у (4), матимемо:

S(ω, T ) = kBN

[(
1 +

⟨ε⟩T
ε0

)
ln

(
1 +

⟨ε⟩T
ε0

)
−

−⟨ε⟩T
ε0

ln

(
⟨ε⟩T
ε0

)]
. (5)

Простим наслiдком закону збереження енергiї тер-
модинамiчної системи (при сталому об’ємi) є рiв-
няння:

∂S(ω, T )

∂U(ω, T )
=

1

T
.

Оскiльки у нашому випадку U(ω, T )=N⟨ε⟩T , то

∂S(ω, T )

∂⟨ε⟩T
=
N

T
. (6)

Позначимо через x вiдношення ⟨ε⟩T /ε0. Тодi рiв-
няння (6) з урахуванням формули (5) матиме ви-
гляд:

ln
1 + x

x
=

ε0
kBT

,

звiдки

x =
⟨ε⟩T
ε0

=
1

exp
(
ε0/(kBT )− 1

) .
Домножимо цю величину на число мод (резонато-
рiв) в одиницi об’єму

n =
N

V
=

ω2

π2c2

й отримаємо формулу (1). Зауважимо, що число n,
яке в сучаснiй науковiй лiтературi називають фак-
тором Джiнса, Планк обчислив iще у 1899 роцi.

Отже, наведене виведення формули Планка
ґрунтується на гiпотезi про кванти електромаг-
нiтного випромiнювання. Iнше доведення, яке спи-
рається на аналiз процесiв випромiнювання i пог-
линання заряджених осциляторiв, Планк презенту-
вав у доповiдi на Сольвеївському конгресi з фiзики
в 1911 роцi — бiльше нiж через 10 рокiв пiсля його
першої доповiдi (i першого доведення) на засiдан-
нi Нiмецького фiзичного товариства 14 грудня 1900
року у Берлiнi.

3. Кванти свiтла з точки зору А. Ейнштейна

Для зiставлення точок зору М. Планка й
А. Ейнштейна наведемо основнi твердження з пра-
цi [4] останнього. Розглянемо услiд за Ейнштейном
ансамбль хвиль фiксованої, але достатньо великої
частоти. Тобто вважатимемо, що

exp

(
− h̄ω

kBT

)
≪ 1.

У цьому випадку формула Планка переходить у
формулу Вiна, а для ентропiї отримаємо спроще-
ну формулу:

S(ω, T, V ) = −kBV
ω2

π2c2
⟨ε⟩T
ε0

[
ln

⟨ε⟩T
ε0

− 1

]
, (7)
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де
⟨ε⟩T
ε0

≈ e−h̄ω/(kBT ).

Домножимо праву та лiву частину рiвностi
(7) на малий iнтервал частот. Вiдповiдно до
принципу адитивностi за частотами величина
Sω(T, V )=S(ω, T, V )∆ω є ентропiєю ансамблю
хвиль з частотами в iнтервалi [ω, ω+∆ω], а вели-
чина Uω(T, V )=V u(ω, T )∆ω — енергiєю цiєї су-
купностi хвиль. З рiвняння (7) отримуємо формулу,
яка пов’язує ентропiю з енергiєю:

Sω(T, V ) =

= −kB
Uω(T, V )

πω
ln

[
π2c2Uω(T, V )

h̄ω2V∆ω
− 1

]
. (8)

Далi Ейнштейн пропонує розглянути термоди-
намiчний процес, у початковiй стадiї якого випро-
мiнювання з вузьким набором частот ∆ω зосеред-
жене в об’ємi V1, а потiм спонтанно локалiзується
в меншому об’ємi V2. При цьому енергiя залиша-
ється незмiнною, а ентропiя зменшується. Вiдпо-
вiдно до формули (8), маємо:

Sω(T, V2)− Sω(T, V1) = kB
Uω(T, V1)

h̄ω
ln
V2
V1
. (9)

Якщо послуговуватися визначенням ентропiї за
Больцманом, то

Sω(T, V2)− Sω(T, V1) = kB lnP, (10)

де P — ймовiрнiсть переходу зi стану (1) у стан (2).
Порiвнюючи формули (9) i (10), бачимо, що

P (1 → 2) =

(
V2
V1

)Uω(T,V1)
h̄ω

.

Цей вираз подiбний до формули вiдносної ймо-
вiрностi локалiзацiї N частинок iдеального газу з
об’єму V1 в об’єм V2

P (V1 → V2) =

(
V2
V1

)N

.

Отже, робить висновок Ейнштейн, величина
Uω(T, V1) /h̄ω має сенс «кiлькостi частинок».

Але чи виправдано ототожнювати кванти елект-
ромагнiтного випромiнювання з матерiальними
частинками? Напевно, нi. Кванти свiтла, як їх ро-
зумiв Планк, — це електромагнiтнi хвилi, якi мають

задовольняти певнi граничнi умови. Така хвиля не
може бути спонтанно локалiзована в об’ємi мен-
шому за початковий. Якщо скористатися вiдомою
з електродинамiки формулою для енергiї електро-
магнiтного випромiнювання

U =
1

8π

∫
(E2 +H2)d3x,

то можна оцiнити амплiтуду хвилi, що вiдповiдає
енергiї h̄ω, тобто одному квантовi:

A2 ∼ h̄ω

V
4π.

Для частот видимого спектру це дуже мала вели-
чина.

Iмпульс p плоскої електромагнiтної хвилi виз-
начається вектором Пойнтiнга:

S =
c

4π
[E ×H] = cun, p =

S

c2
,

де n — одиничний вектор у напрямку поширен-
ня хвилi, u — густина енергiї. Отже, одному кван-
ту електромагнiтного випромiнювання з енергiєю
u= h̄ω слiд приписати iмпульс

p =
h̄ω

c
n = h̄|k|n = h̄k, (11)

де k — хвильовий вектор.
Як бачимо, гiпотеза про кванти свiтла стверд-

жує, що теплове i будь-яке iнше електромагнiтне
випромiнювання iснує як сукупнiсть елементарних
квантiв (названих згодом фотонами). Кожен еле-
ментарний квант — це плоска хвиля з енергiєю h̄ω
та iмпульсом p= h̄k. Але зауважимо, що про лока-
лiзацiю квантiв свiтла не йдеться!

Вiдмiнностi точок зору Планка й Ейнштейна в
тому, що Планк вважав квантування свiтла i йо-
го «термалiзацiю» (перетворення у статистичний
ансамбль) наслiдком поглинання i випромiнення
свiтла речовиною. Точка зору Ейнштейна поляга-
ла в тому, що будь-яке електромагнiтне випромi-
нювання завжди iснує як сукупнiсть квантiв. Оче-
видно, така точка зору не може бути узгоджена з
класичною електродинамiкою. Гiпотеза про кванти
свiтла в iнтерпритацiї Ейнштейна була предтечею
створення квантової електродинамiки.
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P. Holod

WHO WAS THE FIRST SUGGESTING THE IDEA OF LIGHT QUANTUMS

M. Planck’s and A. Einstein’s views to the problem of quantization of the electromagnetic radiation are
investigated. The investigation proves that Plank is who was the first considering the light as a collection of
quants, he used this hypothesis when derived the formula for the energy spectral density of heat radiation
(Planck formula).

Keywords: heat radiation, Planck formula, light quanta.
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