ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 1 (2001) s. 1–6

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No. 1 (2001) p. 1–6

KVANT — GEN�˚L^NA ZDOGADKA QI “VIMUXENI`” KROK?^∗

¨. O. Vakarquk L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra teoretiqnoÝ f˛ziki, vul. Dragomanova, 12, L~v˛v, 79005, UkraÝna (Otrimano 20 ltogo 2001)

Proanal˛zovano oriİ˛nal~n˛ prac˛ Maksa Planka, prisvfflqen˛ problem˛ spektral~nogo rozpod˛lu enerİ˛Ý viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la. Hronolog˛qno v˛dtvoreno ȷogo evristiqn˛ m˛rkuvannffl ta log˛qn˛ kroki, fflk˛ 100 rok˛v tomu priveli do v˛dkrittffl kvantovoÝ prirodi naxogo Sv˛tu. Podano korotkiȷ ˛storiqniȷ naris podal~xogo rozvitku g˛potezi kvant˛v, stvorennffl kvantovoÝ mehan˛ki ta v˛dznaqeno teper˛xn˛ moılivost˛ glibxogo rozum˛nnffl prirodi hvil~ovoÝ funkc˛Ý.

Kl¸qovfi slova: “qorne” viprom˛nvannffl, kvant, stala Planka, ψ-renesans.

PACS number(s): 01.60.+g

Maks Karl Ernst Ldv˛İ Plank

I. 14 grudnffl 1900 roku ‚ dnem narodıennffl kvantovoÝ f˛ziki.

Same v ceȷ den~ na zas˛dann˛ N˛mec~kogo f˛ziqnogo tovaristva profesor teoretiqnoÝ f˛ziki Berl˛ns~- kogo un˛versitetu Maks Plank (1858–1947) predstaviv rezul~tati svo‚Ý prac˛ z dovedennffl na osnov˛ m˛kroskop˛qnogo p˛dhodu formuli dlffl spektral~noÝ gustini enerİ˛Ý viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la ta vv˛v fundamental~nu f˛ziqnu konstantu — elementarniȷ kvant d˛Ý h.

V˛dkrittffl Plankom elementarnogo kvanta d˛Ý — ce odne z naȷb˛l~xih v˛dkritt˛v, fflk˛ ldina zrobila za svo ˛stor˛. „ogo glibokiȷ vpliv na tvorennffl ˛nxogo — kvantovogo sv˛tospriȷnfflttffl por˛vnfflniȷ z v˛dkrittfflm Kopernika. P˛slffl N~tona, teor˛ffl fflkogo ustalila nax sv˛toglffld, mi buli gord˛, wo odin ˛z nas dosfflgnuv meı lds~kogo rozumu, ˛ ce stalo predmetom naxogo post˛ȷnogo zahoplennffl. Z v˛dkrittfflm kvantovoÝ mehan˛ki ldina zrozum˛la, wo vona znovu ne v centr˛ Vsesv˛tu. Mi v˛dquli meıu naxih moılivosteȷ log˛qno zbagnuti te, wo v˛dbuva‚t~sffl v m˛krosv˛t˛. Dos˛, mabut~, bagato hto z nas poquva‚ diskomfort v˛d togo, wo ne moıe zbagnuti t˛‚Ý log˛ki, fflka ‚ na atomnomu m˛kroskop˛qnomu r˛vn˛, tobto kvantovoÝ log˛ki. kwo u klasiqn˛ȷ log˛c˛ we v˛d Ar˛stotelffl bulo lixe “tak” qi “n˛”, to kvantova vvodit~ take ponfflttffl, fflk ˛mov˛rn˛st~, wob˛l~xe, ne samu ȷmov˛rn˛st~, a ampl˛tudu ȷmov˛rnosti, wo ‚ principovo vaılivim. kwo bula b prosto ȷmov˛rn˛st~, to mi mogli b sob˛ dati radu z cim, naxa ufflva spracvala b. Nauka v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d ˛nxih vid˛v d˛ffll~nosti ldini tim, wo da‚ stov˛dsotkov˛ peredbaqennffl. Hoq mi ne moıemo zbagnuti vse, wo ‚ v m˛krosv˛t˛, ne hoqemo zmiritis~ ˛ s~ogodn˛ z tim, wo naxa klasiqna ufflva nespromoına osfflgnuti te, wo tvorit~sffl na atomnomu r˛vn˛, prote mi vm˛‚mo rozrahovuvati, obqislvati ȷ peredbaqati, a otıe zdatn˛ ȷ dal˛ tvoriti nauku.

II.

Za dek˛l~ka rok˛v pered svoÝm v˛dkrittfflm M. Plank zac˛kavivsffl problemo viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la. Poqinaqi z ltogo 1897 roku, v˛n qasto vistupav na zas˛dannfflh N˛mec~kogo f˛ziqnogo tovaristva z dopov˛dfflmi pro neoborotn˛ procesi viprom˛nvannffl: 4 ltogo 1897 r., 8 lipnffl 1897 r., 16 grudnffl 1897 r., 7 lipnffl 1898 r., 18 travnffl 1899 r. Za cimi dopov˛dfflmi opubl˛kovana ȷogo pracffl “Pro neoborotn˛ procesi viprom˛nvannffl” (Ann. Phys. 1, 69 (1900)). U qomu same polfflgala problema? Zavdannffl formul‚t~sffl prosto: potr˛bno bulo znaȷti rozpod˛l za qastotami ν enerİ˛Ý r˛vnovaınogo elektromagnetnogo viprom˛nvannffl t˛la, nagr˛togo do temperaturi T . Modell takoÝ r˛vnovaınoÝ sistemi ‚ zamknena poroınina, st˛nki fflkoÝ mat~ stalu temperaturu T , taku ı temperaturu ma‚ ȷ viprom˛nvanffl, wo ‚ vseredin˛. Dlffl togo wob sposter˛gati ce viprom˛nvannffl, potr˛bno zrobiti neveliqkiȷ otv˛r u st˛nc˛ poroınini, qerez fflkiȷ vono bude vihoditi. Zovn˛xn‚ viprom˛nvannffl, wo pada‚ na otv˛r, ne v˛dbiva‚t~sffl, a prohodit~ useredinu ˛ zalixa‚t~sffl tam, tobto stov˛dsotkovo poglina‚t~sffl. A osk˛l~ki absoltno poglinaqu poverhn naziva‚mo qorno, to ȷ viprom˛nvannffl, wo vihodit~ qerez ceȷ otv˛r, nazivat~ “qornim” abo viprom˛nvannfflm absoltno qornogo t˛la.

U rozv’fflzann˛ c˛‚Ý problemi bulo zrobleno dek˛l~ka vaılivih krok˛v. Ţustav K˛rhgof (1824–1887) viv˛v zakoni, nazvan˛ ȷogo ˛menem. V˛n pokazav, wo energ˛ffl E r˛vnovaınogo viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la ‚ un˛versal~no funkc˛‚ temperaturi T . „ozef Stefan (1835–1893) emp˛riqno, a Ldv˛İ Bol~cman teoretiqno doveli, wo gustina enerİ˛Ý, tobto E/V (V — ob’‚m naxoÝ sistemi), proporc˛ȷna qetvertomu stepen temperaturi. Z˛branu z us˛h qastot povnu gustinu enerİ˛Ý moına zapisati tak: E V = ∫_∞ 0 u_ν (T ) dν, (1)

de veliqinu u_ν(T ) nazivat~ spektral~no gustino enerİ˛Ý. Same ÝÝ ˛ potr˛bno bulo znaȷti.

V˛l~gel~m V˛n (1864–1928) za dopomogo oriİ˛nal~- nogo ufflvnogo eksperementu z dosl˛dıennffl zm˛ni spektra viprom˛nvannffl, fflke v˛dbiva‚t~sffl v˛d ruhomogo dzerkala, pokazav (1893), wo spektral~na gustina enerİ˛Ý, pod˛lena na ν^3, ‚ funkc˛‚ v˛dnoxennffl ν/T . Ceȷ tak zvaniȷ zakon zm˛wennffl V˛na ‚ toqnim. Nazva p˛xla v˛d togo, wo maksimum u_ν (T ) ma‚mo v defflk˛ȷ toqc˛ ν/T = const, ˛z p˛dviwennfflm temperaturi v˛n zm˛wu‚t~sffl na qastotn˛ȷ xkal˛ do b˛l~xih znaqen~ ν. P˛zn˛xe, 1896 roku, na osnov˛ molekulfflrno-k˛netiqnoÝ teor˛Ý V. V˛n z “nap˛vserȷoznih” m˛rkuvan~ zaproponuvav fflvniȷ viglffld spektral~noÝ gustini enerİ˛Ý teplovogo viprom˛nvannffl [1]:

u_ν (T ) = const ν^3e^{−aν/T} . (2)

Za slovami lorda Dıona Releffl (1842—1919), “ce bulo ne dovedennffl, a ne b˛l~xe n˛ı zdogadka”.

III.

M. Plank poqav svoÝ dosl˛dıennffl c˛‚Ý problemi z modelvannffl viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la sukupn˛st garmon˛qnih oscilffltor˛v (rezonator˛v), koli

u_ν(T ) = 8πν^2 c^3 U, (3) de U — enerİ˛ffl okremo vzffltogo oscilffltora, c — xvidk˛st~ sv˛tla, ˛ dovedennffl formuli V˛na na osnov˛ vvedennffl ponfflttffl elektromagnetnoÝ entrop˛Ý, fflku v˛n viznaqiv tak: S = − U aν ln U ebν , (4)

de a ˛ b — dv˛ un˛versal~n˛ stal˛, e — osnova natural~nih logarifm˛v.

M. Plank uzagal˛ lbiv, tak bi moviti, “entrop˛ȷnu movu”. ¨z cim ponfflttfflm pov’fflzan˛ ȷogo perx˛ kroki v nauc˛. V˛n dosl˛dıuvav entrop˛ fflk termodinam˛qnu funkc˛ ȷ u svoÝȷ doktors~k˛ȷ disertac˛Ý, efekt v˛d fflkoÝ, za slovami Planka, dor˛vnvav nulev˛. Ce pov’fflzano z tim, wo ponfflttffl entrop˛Ý bulo novim ˛ ne duıe zrozum˛lim. Odnak vifflvilos~, wo same zavdfflki ponffltt entrop˛Ý doroga do v˛dkrittffl toqnoÝ formuli dlffl spektral~noÝ gustini enerİ˛Ý absoltno qornogo t˛la bula naȷprost˛xo.

M. Plank uv˛v g˛potezu pro elektromagnetnu entrop˛, a same: u zv’fflzku z tim, wo pole viprom˛- nvannffl ‚ nakladannfflm kolivan~ ˛z r˛znimi nereİulfflrno zm˛nnimi (vipadkovimi) fazami, moına govoriti pro pevniȷ bezlad, a otıe, pro entrop˛ ȷ temperaturu. Z osnovnogo r˛vnfflnnffl termodinam˛ki vipliva‚, wo pri stalomu ob’‚m˛ poh˛dna dS dU = 1 T (5) ˛ z formuli (4) dlffl entrop˛Ý ta virazu (3) znahodimo zakon V. V˛na (2). Mabut~, moına govoriti, wo M. Plank naspravd˛ spoqatku v˛dtvoriv viraz dlffl entrop˛Ý (4) z formuli V. V˛na, a pot˛m ȷogo obİruntovuvav.

Plank uvaıav, wo formula V. V˛na (2) ‚ toqno. Navedemo ȷogo slova: “Zv˛dsi, na mo dumku, potr˛bno zrobiti visnovok, wo dane viznaqennffl entrop˛Ý viprom˛nvannffl, a tim samim ˛ zakon rozpod˛lu enerİ˛Ý V˛na, ‚ neminuqim nasl˛dkom zastosuvannffl principu rostu entrop˛Ý do elektromagnetnoÝ teor˛Ý viprom˛nvannffl, ˛ tomu meı˛ zastosovnosti c~ogo zakonu, fflkwo voni vzagal˛ ˛snut~, zb˛- gat~sffl z meıami zastosovnosti drugogo zakonu termodinam˛ki. Zrozum˛lo, wo, zavdfflki vs~omu tut vislovlenomu, xiroka eksperimental~na perev˛rka c~ogo zakonu nabuva‚ principovogo ˛nteresu.”

Druga poh˛dna v˛d entrop˛Ý (4) za enerİ˛‚ ma‚ duıe prostiȷ viglffld:

d^2S dU^2 = − 1 aνU . (6)

M. Plank zvernuv na ce uvagu we ȷ tomu, wo obernena veliqina, uzfflta z˛ znakom “m˛nus”, ma‚ prozoriȷ f˛ziqniȷ zm˛st: vona dor˛vn‚ teplo‚mnost˛, pomnoıen˛ȷ na kvadrat temperaturi. Same tomu M. Plank pracvav ˛z drugo poh˛dno v˛d entrop˛Ý:

“ vikoristovu drugu poh˛dnu v˛d S za U , osk˛l~ki cffl veliqina ma‚ proste f˛ziqne tlumaqennffl.”

KVANT — GEN¨AL^NA ZDOGADKA QI “VIMUXENI„” KROK?

Na zas˛dann˛ N˛mec~kogo f˛ziqnogo tovaristva 3 listopada 1899 r. Otto Lmmer (1860–1925) ˛ Ernst Pr˛nİsgaȷm (1859–1917) podali rezul~tati vim˛rvan~ u d˛lfflnc˛ b˛l~xih dovıin hvil~ (ν → 0), fflk˛ supereqili formul˛ V. V˛na dlffl gustini enerİ˛Ý teplovogo viprom˛nvannffl. Xiroka eksperimental~na perev˛rka c~ogo zakonu nabula principovogo znaqennffl dlffl rozum˛nnffl prirodi teplovogo viprom˛nvannffl.

U p’ffltnic 19 ıovtnffl 1900 roku na zas˛dann˛ N˛- mec~kogo f˛ziqnogo tovaristva F. Kurl~baum pov˛domiv pro rezul~tati vikonananogo razom z G. Rubensom vim˛rvannffl enerİ˛Ý viprom˛nvannffl na d˛lfflnc˛ duıe velikih dovıin hvil~. C˛ eksperimental~n˛ rezul~tati zapereqili spravedliv˛st~ formuli V˛na (2):

u_ν (T ) ∼ T pri ν → 0. (7)

P˛slffl pov˛domlennffl F. Kurl~bauma na c~omu ı zas˛dann˛ vistupiv M. Plank, fflkiȷ, vikoristavxi c˛ eksperimental~n˛ rezul~tati, zaproponuvav svo formulu dlffl spektral~noÝ gustini enerİ˛Ý teplovogo viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la. Z ȷogo spogad˛v: “Tomu wo men˛ ceȷ rezul~tat stav v˛domim zavdfflki usnomu pov˛domlenn avtor˛v [2] uıe za dek˛l~ka dn˛v do zas˛dannffl, to v mene buv qas we pered zas˛dannfflm vikoristati Ýhn˛ visnovki v mo‚mu metod˛ ta obqisliti entrop˛”.

Otıe, osk˛l~ki pri ν → 0, fflk vipliva‚ z (7) ta (3), U = CT, (8) de C — stala veliqina, to z (5) ma‚mo, wo

d^2S dU^2 = − C U^2

. (9)

M. Plank vir˛xiv ob’‚dnati odn˛‚ prosto ˛nterpolfflc˛ȷno formulo dva graniqnih vipadki dlffl visokih (6) ˛ dlffl niz~kih qastot (9) v odnu formulu: ( d^2S dU^2 )_{−1} = aνU − U^2 C . (10)

Ce, fflk kaıut~, perxe, wo prihodit~ do golovi. Vo- ˛stinu vse gen˛ffll~ne — proste. Spravd˛, zv˛dsi dlffl ν → 0 ma‚mo zaleın˛st~ (9), a dlffl velikih qastot drugiȷ dodanok sta‚ nesutt‚vim, ˛ mi poverta‚mos~ do formuli (6), fflku da‚ zakon V. V˛na.

Elementarne ˛nteİruvannffl v (10) z urahuvannfflm virazu (5) ˛ (3) da‚ znamenitu formulu Planka dlffl spektral~noÝ gustini enerİ˛Ý:

u_ν(T ) = 8πbν^3 c^3 1 e^{aν/T} − 1 , (11)

tut stala b = Ca. Navedemo slova M. Planka z dopov˛d˛ 19 ıovtnffl 1900 roku: “Cffl formula, nask˛l~ki ffl zna, v˛dpov˛da‚ eksperimental~nim danim, fflk˛ opubl˛kovan˛ doteper... Tomu ffl vvaıa za moılive zvernuti Vaxu uvagu na navedenu novu formulu, kotra, fflk na mene, ‚ naȷprost˛xo (okr˛m formuli V˛na) z poglffldu elektromagnetnoÝ teor˛Ý viprom˛nvannffl.”

k baqimo, faktiqno cffl formula spravd˛ vgadana. Ce bula ˛nterpolfflc˛ȷna formula, odna z bagat~oh ˛snuqih na tu poru ˛ odna z naȷprost˛xih, wo dobre opisuvala eksperimental~nu zaleın˛st~ spektral~- noÝ gustini enerİ˛Ý viprom˛nvannffl absoltno qornogo t˛la v˛d qastoti, fflku M. Plank nav˛v u svoÝȷ dopov˛d˛ N˛mec~komu f˛ziqnomu tovaristvu. Maks Plank nast˛l~ki pov˛riv u svo formulu, wo vir˛- xiv dovesti ÝÝ z m˛kroskop˛qnih m˛rkuvan~.

IV. Pracqi vprodovı maȷıe dvoh m˛sfflc˛v, M. Plank zaznaqav: “Uves~ proces buv suc˛l~nim v˛dqa‚m, tomu wo teoretiqn˛ ˛nterpretac˛Ý mali buti znaȷden˛ bud~-fflkim koxtom, hoq bi fflk vaıko ce ne bulo.”

M. Plank znovu p˛xov “entrop˛ȷno dorogo” ˛ vir˛xiv vinaȷti z m˛kroskop˛qnih m˛rkuvan~ viraz dlffl entrop˛Ý, wo v˛dpov˛da‚ ȷogo ˛nterpolfflc˛ȷn˛ȷ formul˛ (10),

S = b a [( 1 + U bν ) ln ( 1 + U bν ) − U bν ln U bν ] , (12)

fflka dlffl ν → ∞ perehodit~ u viraz (4). Dlffl c~ogo v˛n vikoristav ˛de Bol~cmana pro proporc˛ȷn˛st~ entrop˛Ý logarifmov˛ v˛d k˛l~kosti W moılivih m˛kroskop˛qnih stan˛v termodinam˛qnoÝ sistemi:

S = k_BlnW, (13)

de k_B — stala Bol~cmana, fflku faktiqno ȷ uv˛v M. Plank cim sp˛vv˛dnoxennfflm.

Mabut~, cffl ˛deffl Bol~cmana ta nabliıena formula dlffl entrop˛Ý (4), fflku moına zapisati we ȷ tak:

S = − b a ln ( U ebν )_{U/bν} (14)

˛ fflka ‚ sil~no pod˛bno do formuli St˛rl˛nİa dlffl logarifma v˛d faktor˛fflla defflkogo velikogo qisla N ,

ln N ! = ln ( N e )_N , N ≫ 1 (15)

˛ naveli M. Planka na dumku “skonstruvati z faktor˛ffll˛v” veliqinu W tak, wob otrimati toqniȷ viraz dlffl entrop˛Ý (12), wo vrext˛-rext uıe vimuxeno privelo ȷogo do ˛deÝ diskretnosti enerİ˛Ý elektromagnetnogo viprom˛nvannffl. Ce ȷ bulo temo dopov˛d˛, fflku vigolosiv M. Plank u p’ffltnic 14 grudnffl 1900 roku na zas˛dann˛ N˛mec~kogo f˛ziqnogo tovaristva.

Otıe, model‚mo elektromagnetne pole sukupn˛st N rezonator˛v. Nehaȷ U — ce seredn‚ za qasom znaqennffl enerİ˛Ý odnogo rezonatora abo, wo vede do togo ı samogo, seredn‚ znaqennffl enerİ˛ȷ (v odin ˛ toȷ samiȷ qas) velikoÝ k˛l~kosti N odnakovih rezonator˛v. Povna enerİ˛ffl

U_N = N U, (16)

povna entrop˛ffl

S_N = N S. (17)

Dal˛, za M. Plankom: “U_N potr˛bno ufflvlfflti sob˛ ne u viglffld˛ neperervnoÝ veliqini, a u viglffld˛ diskretnoÝ, wo sklada‚t~sffl z c˛logo qisla r˛vnih qastin

U_N = pε, (18)

p — c˛le, vzagal˛ kaıuqi, velike qislo; ε potr˛bno viznaqiti.”

Teper veliqina W — ce k˛l~k˛st~ sposob˛v rozpod˛lennffl p element˛v po N rezonatorah. k model~ moına rozglfflnuti p kul~ok u N fflwikah˛ p˛drahuvati k˛l~k˛st~ r˛znih sposob˛v Ýhn~ogo rozpod˛lu, tobto k˛l~k˛st~ r˛znih perestanovok m˛ı sobo p kul~ok ˛ (N − 1)-‚Ý st˛nki. Us˛h perestanovok ‚ [(N −1)+p]!. Odnak p! perestanovok p kul~ok u fflwiku, fflk ˛ (N −1)! perestanovok st˛nok m˛ı fflwikami, n˛qogo novogo ne dat~, tomu k˛l~k˛st~ r˛znih perestanovok

W = [(N − 1) + p ]! (N − 1)! p !

. (19)

Vikoristovuqi formulu St˛rl˛nİa dlffl faktor˛ffll˛v u c~omu viraz˛, koli N → ∞, p → ∞, legko znahodimo z (13) ta (19) entrop˛

S = k_B [( 1 + U ε ) ln ( 1 + U ε ) − U ε ln U ε ] , (20)

z˛stavlennffl fflkoÝ z virazom dlffl entrop˛Ý (12), znaȷdenoÝ xlfflhom ˛nteİruvannffl ˛z “vgadanoÝ” formuli (10), da‚ U ε = U bν , (21)

k_B = b a (22)

˛ otıe, z perepoznaqennfflm b = h, element (kvant) enerİ˛Ý elektromagnetnogo viprom˛nvannffl

ε = hν (23)

— znamenita formula Planka, fflku tak samo, fflk˛ aȷnxtaȷn˛vs~ku E = mc^2, zna‚ “bud~-hto” [3].

V. k vidno, xlfflh M. Planka do svogo v˛dkrittffl sklada‚t~sffl ˛ z gen˛ffll~nih zdogadok, ˛ z vimuxenih krok˛v. Wasliviȷ vib˛r entrop˛ȷnogo p˛dhodu do rozv’fflzannffl problemi absoltno qornogo t˛la, dal˛ vikoristannffl same drugoÝ poh˛dnoÝ v˛d entrop˛Ý, fflka vifflvilas~ duıe prosto na viglffld, wasliva zdogadka ÝÝ ˛nterpolfflc˛Ý z vikoristannfflm formuli V˛na ta eksperimental~nih vim˛r˛v pri niz~kih qastotah, sm˛- liv˛st~ u vikoristann˛ formuli Bol~cmana dlffl entrop˛Ý z gen˛ffll~no zdogadko “faktor˛ffll~nogo” modelvannffl k˛l~kosti stan˛v ˛ vıe spravd˛ vimuxen˛ kroki do diskretnosti enerİ˛Ý elektromagnetnogo viprom˛nvannffl — takiȷ xlfflh Maksa Planka do svogo fundamental~nogo v˛dkrittffl elementarnogo kvanta d˛Ý.

Dlffl M. Planka ce buli vimuxen˛ kroki. V˛n ne raz namagavsffl “vignati” c diskretn˛st~ ˛z svo‚Ý formuli. Uqeniȷ vklav u ce duıe bagato prac˛, osoblivo do 1912 roku. V˛n hot˛v fflkos~ uvesti ceȷ kvant u ramki klasiqnoÝ teor˛Ý, ale konstanta h vifflvlfflla svo vpert˛st~. ¨ spravd˛, ȷomu koxtuvalo veliqeznih zusil~, wobi fflkos~ zrobiti sv˛t neperervnim. Ale n˛qogo z c~ogo ne viȷxlo. Uıe ˛ p˛slffl togo, fflk bulo v˛dkrito r˛vnfflnnffl Xredinİera, M. Plank namagavsffl zvesti ȷogo do klasiqnogo viglffldu:

“ namagavsffl negaȷno “prilaxtuvati” elementarniȷ kvant d˛Ý v ramki klasiqnoÝ teor˛Ý. Ale popri vs˛ zusillffl cffl konstanta vifflvlfflla svo vpert˛st~. MoÝ marn˛ zusillffl “vklasti” ceȷ elementarniȷ kvant d˛Ý u klasiqnu teor˛ trivali vprodovı bagat~oh rok˛v ˛ koxtuvali men˛ veliqeznih zusil~.”

C˛kavo, wo, fflk baqimo z (22), fundamental~na konstanta a = h/k_B bula prisutnffl vıe v nabliıen˛ȷ formul˛ V. V˛na (2). kwo konstanta Bol~cmana k_B ‚ lixe masxtabnim mnoınikom m˛ı enerİetiqnimi odinicfflmi ˛ gradusami, to konstanta h zv’fflzu‚ ener- İ˛ qastinok ˛z qastoto v˛dpov˛dnih kolivnih proces˛v, tobto da‚ nerozrivniȷ zv’fflzok u fflviwah m˛krosv˛tu m˛ı hvilfflmi ȷ qastinkami.

Nova teor˛ffl vimagala p˛dtverdıen~. Na p˛dstav˛ svo‚Ý formuli ˛ vikoristovuqi eksperimental~n˛ dan˛ pro teplove viprom˛nvannffl, M. Plank znaȷxov z visoko na tu poru toqn˛st maȷıe v 4% veliqinu elementarnogo elektriqnogo zarffldu. V˛n viznaqiv z eksperimental~nih vim˛rvan~ stalu Bol~cmana k_B, z gazovoÝ staloÝ R = k_BN_A — qislo Avoİadro N_A , a z qisla Faradeffl F = eN_A — veliqinu elementarnogo zarffldu e. Tak g˛poteza pro kvanti znaȷxla svo‚ perxe p˛dtverdıennffl!

KVANT — GEN¨AL^NA ZDOGADKA QI “VIMUXENI„” KROK?

Dal˛ g˛poteza kvant˛v krok za krokom ohoplvala vse nov˛ ȷ nov˛ fflviwa.

VI. 1905 roku A. Aȷnxtaȷn (1879–1955), fflkiȷ pracvav tod˛ ekspertom u patentnomu bro v Bern˛, vikoristav g˛potezu Planka do pofflsnennffl fotoefektu. Vaılivo zaznaqiti, v c˛ȷ prac˛ bulo q˛tko vkazano na te, wo kvantuvannffl enerİ˛Ý sv˛tla v˛dbuva‚t~sffl ne t˛l~ki v aktah poglinannffl ta viprom˛nvannffl sv˛tla qornim t˛lom, a ȷ wo kvantov˛ vlastivost˛ pritamann˛ sv˛tlu fflk takomu. 1907 roku v˛n zastosuvav g˛potezu kvant˛v takoı do opisu kolivan~ atom˛v tverdogo t˛la ȷ pofflsnennffl niz~kotemperaturnoÝ poved˛nki teplo‚mnosti. Nedol˛k c˛‚Ý teor˛Ý v fflk˛ȷ vvaıa‚t~sffl, wo vs˛ atomi kolivat~sffl z odn˛‚ qastoto, p˛zn˛xe vipravili Peter Debaȷ (1884–1966), Maks Born (1882–1970) ˛ Teodor Karman (1881–1963), rozglffldaqi, na v˛dm˛nu v˛d A. Aȷnxtaȷna, kolivannffl atom˛v fflk sistemu zv’fflzanih oscilffltor˛v z qastotami, rozpod˛lenimi v˛d nul~ovogo znaqennffl do defflkogo maksimal~nogo (qastota Debaffl). Ce dalo qudove uzgodıennffl z dosl˛dom ˛ pofflsnilo kub˛qnu zaleın˛st~ teplo‚mnosti v˛d temperaturi v niz~kotemperaturn˛ȷ d˛lfflnc˛.

1913 roku N˛l~s Bor (1885–1962), fflkiȷ pracvav u Manqesters~komu un˛versitet˛ v Ernesta Rezerforda (1871–1937), zastosuvav kvantovu g˛potezu do model˛ atoma E. Rezerforda ȷ pobuduvav kvantovu teor˛ atoma, sformulvavxi svoÝ znamenit˛ postulati, fflk˛ zna‚ koıen xkolfflr. Umovi kvantuvannffl, fflk˛ sformul~ovav N. Bor, 1916 roku uzagal~niv Arnol~d Zommerfel~d (1868–1951) na sistemi z dek˛l~koma stupenfflmi v˛l~nosti, ˛ voni v˛dom˛ teper fflk umovi kvantuvannffl Bora–Zommerfel~da. Ceȷ etap rozvitku kvantovoÝ f˛ziki teper nazivat~ “staro” kvantovo mehan˛ko. Vona zustr˛lasffl z trudnowami, fflk˛ ne v zmoz˛ bula pereboroti: ne mogla pofflsniti spektral~n˛ zakonom˛rnost˛ bagatoelektronnih atom˛v ˛ nav˛t~ naȷprost˛xogo z nih — atoma gel˛; zalixalis~ bez pofflsnen~ ˛ntensivnost˛ spektral~nih l˛n˛ȷ atom˛v. V˛dquvalos~, wo potr˛bna nova kvantova teor˛ffl, ˛ vıe z cih pozic˛ȷ N. Bor sformulvav princip v˛dpov˛dnosti, zg˛dno z fflkim u granic˛ velikih, makroskop˛qnih tra‚ktor˛ȷ qastinok kvantova mehan˛ka povinna perehoditi u klasiqnu mehan˛ku. Ceȷ princip buv klqem do “vgaduvannffl” kvantovih formul.

VII.

Noviȷ etap rozvitku kvantovoÝ f˛ziki poqavsffl 1924 roku, koli LuÝ de Broȷl~ (1892–1987) visunuv svo divnu g˛potezu pro z˛stavlennffl z koıno qastinko hvil˛, dovıina fflkoÝ λ, pov’fflzana z ˛mpul~- som qastinki p, λ = h/p. Erv˛n Xredinİer (1887– 1961) z Crihs~kogo un˛versitetu, gotuqi do sem˛- naru ˛nformac˛ pro prac˛ de Broȷlffl, pereklav c˛

˛deÝ na “zruqnu” matematiqnu movu ˛ vinaȷxov svo‚ znamenite r˛vnfflnnffl (1926), v˛dkrivxi tak zvanu hvil~ovu kvantovu mehan˛ku. A we pered cim ˛z zovs˛m ˛nxih pozic˛ȷ Verner Gaȷzenberİ (1901–1976), v˛dxtovhuqis~ v˛d ˛deÝ kvantovih perehod˛v Bora, uv˛v, zam˛st~ klasiqnih neperervnih veliqin, veliqini, wo mat~ dva ˛ndeksi (poqatkovogo ȷ k˛ncevogo stan˛v atoma), vinaȷxov dlffl nih r˛vnfflnnffl, u fflk˛ vhodit~ stala Planka h, ˛ stvoriv matriqnu kvantovu mehan˛ku (1925). Z’fflsuvalos~, wo ce buli ne dv˛ r˛zn˛ mehan˛ki, a lixe ÝÝ dv˛ r˛zn˛ matematiqn˛ movi. Stvorennffl kvantovoÝ mehan˛ki zaverxilos~ v˛dkrittfflm relffltiv˛sts~kogo r˛vnfflnnffl dlffl elektrona Polem D˛rakom (1902–1984), oriİ˛nal~nim matematiqnim trkom dobuvannffl korenffl kvadratnogo z sumi kvadrat˛v (1928).

Stvorennffl k˛l~koma molodimi vqenimi novoÝ kvantovoÝ teor˛Ý, a faktiqno novoÝ f˛ziki, za takiȷ korotkiȷ qas (1925–1928) ‚ fenomenom, fflkiȷ ne ma‚ precedentu v ˛stor˛Ý nauki.

Otıe, za c˛ tri–qotiri roki bula pobudovana teor˛ffl, wo zm˛nila naxe sv˛tospriȷnffltffl ne lixe na r˛vn˛ fundamental~noÝ nauki, ale ȷ navkolixn˛ȷ “pobutoviȷ” sv˛t, fflkiȷ mi sposter˛ga‚mo.

Mi ȷ s~ogodn˛ ne moıemo log˛qno zrozum˛ti, wo take ampl˛tuda ȷmov˛rnosti. Take traktuvannffl hvil~ovoÝ ψ-funkc˛Ý de Broȷlffl–Xredinİera zaproponuvav 1926 roku M. Born. Naxa log˛ka ‚ klasiqno, vona ne dopuska‚ togo, wo mi naziva‚mo difrakc˛‚ elektron˛v, ȷ na c~omu ‚ bagato paradoks˛v: paradoks de Broȷlffl, paradoks ˛z ıivomertvim kotom Xredinİera, paradoks Aȷnxtaȷna–Podol~s~kogo–Rozena (1935), fflk˛ buli predmetom v˛domih diskus˛ȷ — “dvobo” N. Bora ȷ A. Aȷnxtaȷna. H˛d cih diskus˛ȷ wodo ȷmov˛rn˛snoÝ ˛nterpretac˛Ý hvil~ovoÝ funkc˛Ý c˛kavo pro˛lstruvati slovami cih velikih uqenih. A. Aȷnxtaȷn: “Gospod~ Bog ne gra‚ v kost˛”. N. Bor u v˛dpov˛d~: “Ne naxa ıurba — pripisuvati Bogu, fflk „omu sl˛d keruvati cim sv˛tom”.

P˛zn˛xiȷ per˛od rozvitku kvantovoÝ teor˛Ý moına nazvati “kal~kulfflc˛ȷnim”. Tisfflq˛ naukovih prac~ buli prisvfflqen˛ dosl˛dıenn r˛znoman˛tnih f˛ziqnih fflviw ˛z rozrahunkom na osnov˛ fundamental~nih r˛vnffln~ kvantovoÝ mehan˛ki f˛ziqnih veliqin, wo harakterizut~ ffldra, atomi, molekuli ta Ýh sukupnost˛ v gazopod˛bnomu, r˛dkomu ˛ tverdomu stanah. ”odnogo razu kvantova g˛poteza M. Planka ne zaznala nevdaq.

Ale qas v˛d qasu f˛ziki povertalisffl do zm˛stu osnovnoÝ veliqini kvantovoÝ mehan˛ki — hvil~ovoÝ funkc˛Ý. 1942 roku amerikans~kiȷ f˛zik-teoretik R˛- qard Feȷnman (1918–1988) sformulvav we odin var˛fflnt kvantovoÝ mehan˛ki qerez take ponfflttffl, fflk ˛nteİrali za xlfflhami v˛d ampl˛tudi ȷmov˛rnosti, viglffld fflkoÝ v˛n postulvav, na p˛dstav˛ ˛deÝ P. D˛raka. Ceȷ p˛dh˛d ne da‚ novih rezul~tat˛v, ale znovu poverta‚ nas do n˛bito klasiqnogo p˛drahunku ȷmov˛rnosti perehodu kvantovoÝ qastinki z odn˛‚Ý toqki prostoru v ˛nxu za vs˛ma moılivimi ÝÝ klasiqnimi tra‚ktor˛fflmi. Naspravd˛ ı vikoristovu‚t~sffl znovu ponfflttffl ampl˛tudi ȷmov˛rnosti, a ÝÝ viglffld vibira‚t~sffl tak, wob zabezpeqiti pereh˛d do r˛vnfflnnffl Xredinİera.

Otıe, ma‚mo we odnu, moıe, fflkos~ m˛ro nespod˛- vanu, matematiqnu movu kvantovoÝ mehan˛ki, fflka zbagaqu‚ naxe rozum˛nnffl togo, wo v˛dbuva‚t~sffl v m˛krosv˛t˛.

S~ogodn˛ mi sposter˛ga‚mo per˛od, fflkiȷ moına nazvati “ψ-renesansom”, tobto vqen˛ znovu povernulis~ do namagan~ zrozum˛ti, wo take hvil~ova funkc˛ffl, maȷsterno “perekidaqi” m˛kroskop˛qn˛ fflviwa na prirodn˛ dlffl nas makroskop˛qn˛ masxtabi. Teper˛xn˛ ˛nstrumental~n˛ moılivost˛ dat~ zmogu dosl˛dıuvati eksperimental~no tak˛ tonk˛ fflviwa, fflk zgadan˛ “ıivomertviȷ k˛t Xredinİera” ta paradoks Aȷnxtaȷna–Podol~s~kogo–Rozena, zavdfflki fflkomu vinaȷxli spoqatku teoretiqno, a pot˛m eksperimental~no tak zvane fflviwe kvantovoÝ teleportac˛Ý. Znovu viniklo obgovorennffl pitannffl pro vklqennffl sv˛domosti sposter˛gaqa u kvantovu teor˛ vim˛rvan~. U fol~kl~or˛ f˛zik˛v z’fflvilisffl tak˛ ponfflttffl, fflk kvantova kriptograf˛ffl ta kvantov˛ komp’teri, princip d˛Ý fflkih İruntu‚t~sffl na nezbagnennih vlastivostfflh ψ-funkc˛Ý ˛ moılivost˛ fflkih ‚ takoı we nezbagnennimi.

Zaverxu‚mo naxu rozpov˛d~ pro divniȷ sv˛t kvant˛v z usv˛domlennfflm togo, wo same zv’fflzok ta‚mniqogo mehan˛zmu gen˛ffll~nih zdogadok ta vimuxenih krok˛v, fflk˛ diktut~sffl gro naxogo rozumu — log˛ko da‚ zmogu p˛znavati navkolixn˛st~ u vs˛ȷ ÝÝ Kras˛ ȷ Garmon˛Ý.

∗ Lekc˛ffl proqitana 14 grudnffl 2000 roku z nagodi 100- r˛qqffl v˛dkrittffl staloÝ Planka na sp˛l~nomu naukovomu sem˛nar˛ f˛ziqnogo fakul~tetu L~v˛vs~kogo nac˛- onal~nogo un˛versitetu ˛men˛ ¨vana Franka, Sem˛naru “F˛losof˛ffl nauki” ta F˛ziqnoÝ kom˛s˛Ý Naukovogo tovaristva ˛men˛ Xevqenka. Vona bula takoı vigoloxena 14 listopada 2000 roku na Naukov˛ȷ ses˛Ý V˛dd˛lennffl f˛ziki ˛ astronom˛Ý NAN UkraÝni ta 15 listopada 2000 roku na Naukovomu sem˛nar˛ f˛ziqnogo fakul~tetu KiÝvs~kogo nac˛onal~nogo un˛versitetu ˛m. T. G. Xevqenka. Povniȷ tekst lekc˛Ý opubl˛kovaniȷ u ıurnal˛ “Sv˛t f˛ziki” } 4(12), 2000.

[1] 1911 roku za v˛dkrittffl zakon˛v teplovogo viprom˛nvannffl V. V˛na nagorodıeno Nobel˛vs~ko prem˛‚.

[2] Genrih Rubens (1865–1922) buv bliz~kim tovarixem Maksa Planka, fflkiȷ duıe visoko c˛nuvav svo sp˛vprac z nim: “Bez uqasti Rubensa formulvannffl zakonu viprom˛nvannffl, a tim samim ˛ obİruntuvannffl kvantovoÝ teor˛Ý, moılivo, p˛xlo b zovs˛m ˛nxim xlfflhom, ˛ nav˛t~ ne v N˛meqqin˛.”

[3] Za v˛dkrittffl kvanta d˛Ý h M. Planka nagorodıeno Nobel˛vs~ko prem˛‚ 1918 roku.

[4] Maks Plank, Izbrannye trudy (Nauka, Moskva, 1975). [5] ¨. O. Vakarquk, Kvantova mehan˛ka (L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛m. ¨. Franka, L~v˛v, 1998).

IS A QUANTUM A GREAT GUESSWORK OR A “FORCED” STEP?

I. O. Vakarchuk Ivan Franko National University of Lviv, Chair of Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv, UA–79005, Ukraine

The original works of Max Planck devoted to the problem of spectral distribution of black body radiation are analyzed. The heuristic ideas and logical steps which 100 years ago led to the discovery of the quantum nature of the World are reproduced in chronological order. Further development of the quantum hypothesis and establishment of quantum mechanics are given in a retrospective sketch. The present-day possibilities of a deeper understanding of the nature of wave function are also mentioned.