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Narodziny teorii kwantów (1)

Pro! dr Iwo BIALYNICKI-BIRULA,
czlonek korespondent PAN

Gdybysmy zechcieli dzis wymienic tylko z nazwy wszystkie te zjawiska, których opis za pomoca
teorii klasycznej prowadzi do wniosków sprzecznych z doswiadczeniem, musielibysmy poswiecic
na to cala ksiazke. Na poczatku XX wieku jednak, gdy odkrywano zarysy teorii kwantów, sytuacja
wygladala zgola odmiennie. Wyniki zaledwie paru doswiadczen nie miescily sie w ramach fizyki
klasycznej. Zanim omówimy te doswiadczenia, okreslimy, co oznaczaja terminy teoria klasyczna
lub fizyka klasyczna, których tu uzylismy.

Przymiotnikiem klasyczny przyjeto w fizyce obdarzac cala teorie przedkwantowa. Nawet teoria
wzglednosci jest obecnie zaliczana do fizyki klasycznej. Fizyke klasyczna tworza zatem mechanika
klasyczna wraz z mechanika osrodków ciaglych, elektrodynamika klasyczna, klasyczna mechanika
statystyczna z termodynamika i teoria grawitacji.

Odkryta przez Einsteina teorie wzglednosci zaliczamy tez do fizyki klasycznej, poniewaz wszystkie
wymienione powyzej dzialy fizyki mozna pq:eformulowac tak, aby byly zgodne z zasadami
szczególnej i ogólnej teorii wzglednosci.

Pierwszym krokiem na drodze do sformulowania teorii kwantów bylo odkrycie przez Maxa Plancka
w 1900 roku kwantu dzialania. Wielkosc kwantu dzialania okreslona jest przez stala Plancka h.
Stala Plancka jest uniwersalna stala przyrody nie mniej podstawowa niz predkosc swiatla w prózni,
czy tez stala grawitacyjna.

Ma ona wymiar dzialania, to znaczy wymiar iloczynu energii przez czas lub iloczynu pedu przez
dlugosc, zas jej wartosc wynosi:

h = 6,626176 (±0,000036)· 10-27 erg· sek.

Jak sie pózniej okazalo, stala Plancka jest wielkoscia charakterystyczna dla calej teorii kwantowej.
Jej wystepowanie we wzorach swiadczy zawsze o tym, ze opisywane zjawiska rozwazane sa w
ramach fizyki kwantowej, podobnie jak wystepowanie we wzora<:h predkosci swiatla jest przejawem
stosowania teorii wzglednosci.

Planck odkryl kwant dzialania próbujac teoretycznie uzasadnic obserwowany rozklad widmowy
promieniowania wysylanego przez rozgrzane cialo. Wczesniejsze próby rozwiazania tego problemu
w ramach elektrodynamiki klasycznej i klasycznej mechaniki statystycznej prowadzily do wyników
stojacych w jawnej sprzecznosci z doswiadczeniem.

Zagadnienie rozkladu widmowego promieniowania (zaleznosci gestosci energii promieniowania na
jednostke czestosci i na jednostke objetosci od czestosci) w teoretycznie wyidealizowanej formie
otrzymalo nazwe zagadnienia promieniowania ciala doskonale czarnego. Promieniowanie ciala
doskonale czarnego jest to z definicji promieniowanie elektromagnetyczne pozostajace w
równowadze termodynamicznej z ogrzanym cialem. Oczywiscie, aby utrzymac promieniowanie
elektromagnetyczne, w skonczonej objetosci, nalezy je zamknac ze wszystkich stron
nieprzepuszczalnymi sciankami z ogrzanej substancji tworzac zamknieta wneke. Na to, by móc
promieniowanie to analizowac, robi sie w jednej sciance malenki otwór. Slusznie sadzono
(potwierdzaly to zreszta wyniki doswiadczen), ze stan pola elektromagnetycznego znajdujacego sie
w kontakcie cieplnym z wneka ogrzana do temperaturyT jest wyznaczony przez wlasnosci samego
pola i bedzie zalezal tylko od temperatury, a nie od materialu i ksztaltu wneki. Funkcjau (v)
opisujaca zaleznosci gestosci energii ciala doskonale czarnego od czestosci bylaby wiec uniwersalna
funkcja fizyczna zawierajaca jedynie czestosc, temperature i stale uniwersalne. Ten wlasnie
uniwersalny, absolutny charakter praw opisujacych promieniowanie ciala doskonale czarnego byl
dla wielu fizyków, a w szczególnosci dla Plancka, zródlem szczególnej fascynacji. W swojej
autobiografii naukowej Planck napisze pózniej: " ... poszukiwanie praw absolutnych zawsze
uwazalem za najbardziej wzniosly cel dzialalnosci naukowej".

Kilka miesiecy przed odkryciem Plancka Lord Rayleigh opublikowal prace, w której wykazywal,
ze na mocy teorii Maxwella oraz zasady ekwipartycji energii w mechanice statystycznej gestosc
energii promieniowania u (v) dana jest wzorem

Wzór ten podalem tu w poprawnej formie. Lord Rayleigh bowiem pomylil sie w swoich
obliczeniach otrzymujac 8 razy wiekszy wspólczynnik. Poprawny wynik podal piec lat pózniej
J. H. Jeans i dlatego wzór ten nosi obecnie nazwe wzoru Rayleigha-Jeansa. Wzór ten byl nie tylko
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Porównanie wzoru Plancka z obserwowana

gestoscia energii promieniowania l;>edacegow
równowadze termicznej z materia. Czarna krzywa
przebiega zgodnie ze wzorem Rayleigba-Jeansa.

wyraznie sprzeczny z doswiadczeniem (porównaj wykres), ale tak dalece paradoksalny, iz
ochrzczono go pózniej mianem katastrofy w ultrafiolecie. Wedlug wzoru Rayleigha-Jeansa bowiem
gestosc energii promieniowania rosnie ze wzrostem czestosci i w rezultacie pelna energia
promieniowania na jednostke objetosci, okreslona calka wzgledem czestosci, jest nieskonczona:

u == T u(v)dv == 00.
o

Nieskonczona wartosc energii, jaka otrzymujemy ze wzoru Rayleigha-Jeansa, mozna zrozumiec,
jak to zauwazyl w 1910 roku Lorentz, jezeli zdac sobie sprawe z tego, ze pole elektromagnetyczne
(nawet zamkniete w objetosci o skonczonych rozmiarach) jest ukladem fizycznym o nieskonczonej
liczbie stopni swobody. Dla kazdej skonczonej wartosci energii przypadajacej na jeden stopien
swobody, w wyniku zasady ekwipartycji energii, otrzymamy nieskonczona pelna energie. Zasada
ekwipartycji energii, odkryta przez Maxwella, glosi bowiem, ze w stanie równowagi
termodynamicznej srednia energia kinetyczna przypadajaca na kazdy stopien swobody równa sie
1/2 kT, gdzie k jest stala Boltzmanna, aT temperatura absolutna·

Wzór Rayleigha-Jeansa nie byl jedynym wzorem na rozklad energii ciala doskonale czarnego,
wyprowadzonym w teorii klasycznej. W roku 1884 Wien wykazal, ze z zasad termodynamiki
wynika, iz zaleznosc gestosci energiiu (v) od temperatury i czestosci mozna wyrazic przez funkcje
tylko jednej zmiennej

u(v) = F (v/n.
W dwa lata po otrzymaniu wzoru Wien próbowal wyznaczyc teoretycznie postac funkcjiF
otrzymujac w wyniku rozumowania zawierajacego watpliwe argumenty zaleznosc wykladnicza:

u(v) = av3exp( _ b; ).

Poniewaz zgodnosc wykladniczego wzoru Wiena z doswiadczeniem byla dobra, Planck podjal
poczatkowo próbe uzasadnienia tego wzoru w lepszy sposób niz uczynil to Wien, ale nowe wyniki
doswiadczalne uzyskane jesienia 1900 roku radykalnie zmienily sytuacje. Pomiary przeprowadzone
przez H. Rubensa i F. Kurlbauma wykazaly, ze dla malych czestosci i wysokich temperatur wzór
Rayleigha-Jeansa, a nie wzór Wiena, jest poprawny. Poniewaz wzór Wiena obowiazywal jednak
nadal dla wiekszych czestosci i niskich temperatur, Planck uswiadomil sobie, ze poprawny wzór
winien miec postac podana przez Wiena z funkcja rosnaca jakT/v dla malych wartosci argumentu
i malejaca wykladniczo dla duzych wartosci. Dokonujac prostej interpolacji we wzorach na
pochodne entropii, którymi poslugiwal sie w swoich rozwazaniach termodynamicznych, prawie
natychmiast po zapoznaniu sie z nowymi danymi doswiadczalnymi Planck podal nastepujacy wzór
na gestosc energii promieniowania:

Av3,_ ..•

u(v) =' (i!!...) -1exp T

"
Zgodnosc wzoru Plancka z doswiadczeniami byla uderzajaca. Byl to poczatkowo wzór czysto
empiryczny, nie oparty na zadnych trwalych podstawach teoretycznych. Odkrycie wzoru Plancka
bylo wynikiem prostej interpolacji, jakiej Planck dokonal we wzorach opisujacych wlasnosci
promieniowania ciala czarnego przy malych i przy duzych czestosciach. Gdyby Planck dysponowal
jedynie wzorami Rayleigha-Jeansa i Wiena na gestosc energii promieniowania w tych dwóch
obszarach czestosci, to odgadniecie poprawnego wzoru interpolujacego byloby chyba niemozliwe.
Planck jednak chetnie prowadzil swoje rozwazania na gruncie termodynamiki, której byl wybitnym
znawca, i tam wlasnie dostrzegl mozliwosc bardzo prostej interpolacji. Zauwazyl on bowiem, ze
druga pochodna entropii S wzgledem energiiU dla wzorów Rayleigha-Jeansa i Wiena ma
odpowiednio postac:

który po scalkowaniu doprowadzil do wzoru na gestosc energii promieniowania.

Poniewaz male czestosci (wysokie temperatury) odpowiadaja duzym wartosciomU, zas duze
czestosci (niskie temperatury) odpowiadaja malym wartosciomU, Planck zastapil oba wzory na
pochodne entropii jednym wzorem inferpolujacymZe wzgledów dydaktycznych dokonalem pewnych

uproszczen w opisie rozumowania, które
doprowadzilo Plancka do jego wzoru. Bardziej
szczególowa i doglebna analize historiiiodkrycia
teorii kwantów mozna znalezc w monografii

Krzysztofa Szymborskiego "Relacje teorii i
eksperymentu w genezie fizyki kwantowej",
Ossolineum 1980.

(l2S const
(lU2 = (j2
(l2S const
(lU2 =-0

(l2S

(lU2

Rayleigh-Jeans,

Wien.

a

U(U+b)'
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Narzekania z poczatków
stulecia

w jednej ze szkól angielskich ok.
1910 .roku pojawilo sie na jakims (nie
wiemy blizej jakim) egzaminie
nastepujace zadanie:

Wyciagnac pierwiastek kwadratowy
z liczby:

7+3{3+4-j9 {3- 15 .

Zostalo ono tak oto skomentowane na
lamach The Mathematical Gazette

(1912 r.).

Czy Towarzystwo Matematyczne nie
powolaloby misjonarzy mogacych
nawrócic egzaminatorów w Komisji
Edukacji na bardziej nowoczesne idee?
Jestem pewny, ze sztuczny charakter
prac matematycznych czlonków
Komisji jest znaczna przyczyna
niesmaku, z jakim przedmiot ten jest
traktowany przez naszych
wieczorowych studentów.

Przyp. redakcji Delty (1983).
Rozwiazac powyzsze zadanie.
Odpowiedz w numerze.

W ciagu niespelna dwóch miesiecy po odgadnieciu poprawnego wzoru na promieniowanie udalo
sie Planckowi znalezc jego uzasadnienie teoretyczne. W uzasadnieniu tym wykorzystal on wzór
Boltzmanna wyrazajacy zaleznosc miedzy entropia a liczba dopuszczalnych stanów, w których
moze znajdowac sie uklad. Do tego klasycznego rozumowania wprowadzil Planck zupelnie nowy
element nie dajacy sie zadna miara pogodzic z fizyka klasyczna. Przyjal on mianowicie, ze energie
przypadajaca na atomy wneki drgajace z czestoscia v (atomy takie w modelu Plancka pochlanialy
i wysylaly promieniowanie o czestosci v) mozna dzielic pomiedzy poszczególne atomy tylko w ten
sposób, by kazdy atom otrzymal wielokrotnosc energii hv, nazwana przezPlancka kwantem energii.
Poslugujac sie dostosowanym do nowej sytuacji wzorem Boltzmanna obliczyl Planck entropie, a
nastepnie srednia energie przypadajaca na jeden atom.

Wykorzystujac na zakonczenie wyprowadzony przez siebie wczesniej zwiazek miedzy srednia
energia atomu drgajacego z czestoscia v i gestoscia energii promieniowaniau(v) otrzymal Planek
swój-slawny wzór na promieniowanie ciala czarnego w postaci

81lv2 hv

u(v) = ~ exp(hv/kT)-1

Z porównariia swego wzoru z danymi doswiadczalnymi otrzymal Planck dla stalej h wartosc
6,55 X 10-27 erg· sek, mniejsza zaledwie o l procent od wartosci znanej obecnie.

Dzien 14 grudnia 1900 roku, w którym Planck wyglosil slawny odczyt w Towarzystwie Fizycznym
w Berlinie podajac swój wzór na gestosc promieniowania, uznany zo~tal za dzien narodzin teorii
kwantów. Symbolem tej teorii stala sie wielkosc h noszaca imie swego odkrywcy. Wraz z
predkoscia swiatla w prózni c, ladunkiem elementarnym e i stala grawitacyjna G, stala Plancka
tworzy czwórke podstawowych uniwersalnych stalych przyrody. Poczatkowo odkrycie Plancka nie
spotkalo sie z ogólnym uznaniem. Mozna wymienic kilka zródel sceptycyzmu, z jakim ówczesni
fizycy powitali teorie Plancka. Przede wszystkim teoria ta tlumaczyla, i to za cene drastycznych
zmian w istniejacym klasycznym obrazie swiata, tylko jedna krzywa doswiadczalna. W dodatku
zmiany, które Planck wprowadzal, dotyczyly ogólnie uznanych i sprawdzonych teorii: mechaniki
statystycznej i teorii Maxwella. Pewne znaczenie mial równiez fakt, iz stala Plancka ma wymiar
dzialania, które nie podlega, w prZeciwienstwie do energii, prawom zachowania. Ze wzgledu na
wyrózniona role, jaka odgrywa energia w mechanice statystycznej (zasada ekwipartycji energii),
hipoteza Plancka wydawalaby sie ówczesnym fizykom bardziej naturalna, gdyby to wlasnie energia
byla przekazywana w stalych (niezaleznych od czestosci) porcjach. Dopiero rozszerzenie hipotezy
kwantów na inne zjawiska i wytlumaczenie za jej pomoca wielu zagadkowych, z punktu widzenia
fizyki klasycznej, prawidlowosci, doprowadzilo do powszechnej akceptacji teorii kwantowej.

Ogromnie doniosla role w rozwoju teorii kwantów we wczesnym okresie jej istnienia odegral Albert
Einstein. W tym samym roku, w którym ukazala sie jego praca o szczególnej teorii wzglednosci,
Einstein oglosil artykul zatytulowany ,,0 pewnym heurystycznym punkcie widzenia dotyczacym
wytwarzania i przemiany swiatla". W pracy tej Einstein wprowadzil nastepujace zalozenie, które
dzis nazwalibysmy hipoteza o istnieniu fotonów: " ... energia promieniowania swietlnego ... nie
rozprzestrzenia sie Jw sposób ciagly na caly powiekszajacy sie obszar, lecz sklada sie ze skonczonej
liczby zlokalizowanych w przestrzeni niepodzielnych kwantów energii, pochlanianych i wysylanych
zawsze tylko w calosci".

Nazwe foton wprowadzil dopiero w roku 1926 G. N. Lewis, totez w pracy Einsteina termin ten
nie pojawia sie.

W swojej pracy Einstein zwraca uwage na to, ze entropie tej czesci promieniowania
elektromagnetycznego, dla której obowiazuje prawo Wiena(hv/kT~ l), mozna wyrazic takim
samym wzorem jak entropie gazu doskonalego zlozonego z punktOwych molekul o energii hv. Na
podstawie tej zbieznosci wzorów na entropie Einstein przypisal promieniowaniu
elektromagnetycznemu, traktowanemu zawsze do tego czasu jak osrodek ciagly, pewna strukture
ziarnista.

W dalszym ciagu swojej pracy Einstein zajal sie odpowiedzia na pytanie: Jaka postac mialyby
niektóre znane podówczas prawa rzadzace powstawaniem i przeksztalcaniem sie swiatla, gdyby
skladalo sie ono z takich wlasnie kwantów promieniowania?

Przy pomocy kwantów promieniowania Einstein wyjasnil trzy zjawiska z dziedziny
promieniowania, których wytlumaczenie na gruncie fizyki klasycznej nie bylo znane. Byly to:
regula Stokesa, zjawisko fotoelektryczne oraz zjawisko jonizacji gazów swiatlem ultrafioletowym.
Regula Stokesa glosi, ze linie widmowe swiatla wysylanego przez osrodek w procesie luminescencji
sa przesuniete w kierunku dluzszych fal w porównaniu ze swiatlem pobudzajacym osrodek do
luminescencji. W zjawisku fotoelektrycznym swiatlo (najczesciej fioletowe) pada na powierzchnie
metalu wybijajac z niej elektrony. Podobny charakter ma zjawisko jonizacji gazów polegajace na
odrywaniu elektronów od atomów lub molekul przez swiatlo ultrafioletowe. W obu zjawiskach
zaobserwowano wystepowanie czestosci granicznych, zaleznych od materialu. Swiatlo o czestosci
mniejszej niz czestosc graniczna nie wywoluje fotoefektu i jonizacji. Ogólne wlasnosci tych zjawisk
wyjasnil Einstein bardzo prosto na gruncie teorii kwantów promieniowania, wykorzystujac w
rozumowaniu wlasciwie tylko zasade zachowania energii w elementarnych procesach oddzialywania
promieniowania z materia.
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Siatka dyfrakcyjna dla
morskich fal

Zespól inzynierów z Centralnego
Instytutu Badan Przemyslowych w
Norwegii zaproponowal budowe
gigantycznej siatki dyfrakcyjnej na
morzu. Cel takiej budowy ilustruje
rysunek. Siatka ogniskujac fale w
wybranym miejscu wybrzeza moze,
zwiekszajac ich amplitude do 100 m
(jak twierdza autorzy) wpompowac
'wode do wyzej polozonego zbiornika.
Dalej konwencjonalna elektrownia
wodna moze dostarczac energii
elektrycznej.

We wszystkich trzech przypadkach energia, która mozemy wykorzystac w kazdym akcie
oddzialywania, jest energia fotonu hv. Poniewaz czesc tej energii zostaje na ogól rozproszona
zamieniajac sie na energie kinetyczna ruchu termicznego, energia obserwowana na koncu w formie
energii fotonów swiatla luminescencyjnego bedzie mniejsza od energii fotonów padajacych (regula
Stokesa). W zjawisku fotoelektrycznym i w procesie jonizacji pewna stala (zalezna oczywiscie od
rodzaju substancji) czesc energii fotonów musi zostac dodatkowo zuzyta na zerwanie wiazania
elektronu w metalu lub w atomie. Oprócz wyprowadzenia nierównosci wynikajacych z zasady
zachowania energii Einstein przewidzial., ze omawiane trzy zjawiska przebiegaja w zasadzie
jednakowo dla róznych natezen padajacego promieniowania, gdyz energia pojedynczych fotonów
nie zalezy od natezenia promieniowania. Ze zmiana natezenia zmienia sie jedynie liczba
wysylanych fotonów luminescencji czy tez elektronów.

Rola Einsteina w budowie teorii kwantów nie ograniczyla sie do sformulowania i zastosowania
hipotezy fotonów. W dwa lata pózniej oglosil on nastepny artykul nieco rzadziej obecnie
wspominany, ale nie mniej wazny dla rozwoju teorii kwantów. W pracy tej Einstein pomyslnie
rozszerzyl hipoteze kwantów energii na zjawiska wchodzace w zakres kinetycznej teorii budowy
materii. Byla to pierwsza praca, w której udowodniono; ze pojecie kwantów energii mozna
stosowac do opisu zjawisk innych niz promieniowanie elektromagnetyczne. Einstein objasnil w
niej zaobserwowane w doswiadczeniach zmniejszanie sie ciepla wlasciwego cial stalych wraz z
obnizaniem temperatury. Klasyczna fizyka statystyczna prowadzi do prawa Dulonga-Petita dla
ciepla wlasciwego:

Cy = const = 6 cal·mol-l. K-l.

Prawo to wynika z prostego modelu, w którym do harmonicznych drgan sieci krystalicznej stosuje
sie zasade ekwipartycji energii. Prawo Dulonga-Petita zgadza sie dobrze z doswiadczeniem, dla
temperatur pokojowych i wyzszych, dla ogromnej wiekszosci cial stalych.

Einstein zalozyl, ze energia drgan sieci krystalicznej podlega takim samym prawom kwantowania
jak energia drgan pola elektromagnetycznego i uzyskal wzór

c = 3R(hv/kl)2 exp(hv/kT)
y [exp(hv/kT)-Ij2

przechodzacy w prawo Dulonga-Petita dla duzychT i opisujacy spadek ciepla wlasciwego do zera,
gdy T~ O. Ze wspólczesnego punktu widzenia mozna powiedziec, ze w 1907 roku Einstein odkryl
fonony - elementarne wzbudzenia drgan sieci krystalicznej.

W roku 1911 Walter Nernst, który poczatkowo odnosil sie bardzo krytycznie do teorii kwantów,
w pracy przedstawionej w Akadetllii Berlinskiej oswiadczyl: "Mimo iz teoria kwantowa obecnie
jest w istocie tylko przepisem rachunkowym o dziwnym, mozna by powiedziec nawet groteskowym
charakterze, to dzieki pracom Plancka dotyczacym promieniowania i pracom Einsteina dotyczacym
mechaniki molekularnej okazala sie ta teoria byc tak owocna, ze jest obowiazkiem nauki
potraktowac ja powaznie i poddac szczególowej analizie". Ciekawe natomiast, ze sam Planck w
rozbudowie swojej teorii nie bral udzialu, a nawet wrecz przeciwnie, wystepowal przeciw
rozszerzaniu hipotezy kwantów na inne zjawiska. W przedmowie do drugiego wydania swej ksiazki
"Teoria promieniowania cieplnego" napisanej w roku1912 Plan~k pisal na ten temat: "Nie ma
prawdopodobnie nic gorszego dla pomyslnego rozwoju nowej hipotezy jak wykroczenie poza
granice jej stosowalnosci" .

Jak widac z naszego opisu, pierwsze dziesieciolecie teorii kwantowej uplynelo pod znakiem
zastosowan tej teorii do drgan harmonicznych: drgan pola elektromagnetycznego i drgan sieci
krystalicznej. Drugi okres, którym zajmiemy sie w drugiej czesci artykulu, mozna scharakteryzowac
jako okres zastosowan teorii kwantów do widm atomowych.
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