
1987 г. Сентябрь Tом 153, вып. 1

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ИСТОРИИ ФИЗИКИ

53(092)
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В июне 1968 г. на симпозиуме по современной физике в Триесте Поль
Дирак представлял Вернера Гейзенберга, который читал одну из вечерних
лекций в серии «Из жизни физики». Дирак сказал:

«У меня есть самые веские причины восхищаться Гейзенбергом. Он и я
были молодыми аспирантами в одно и то же время, примерно одинакового
возраста и работали над одной и той же проблемой. Гейзенберг достиг цели, а
я потерпел неудачу. В то время была накоплена громадная масса спектроско'
пических данных, и Гейзенберг нашел верный способ их обработки. Тем са'
мым он положил начало золотому веку теоретической физики, и в течение
нескольких лет после этого любой посредственный студент мог легко делать
первоклассные работы»
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В этой статье я расскажу об интеллектуальном фоне вокруг Дирака и
его вкладах в теоретическую физику в 1924—1933 гг. В этот замечательный
период научная деятельность Дирака, несмотря на его «приземленную»
скромность, показывает, что он сам был одним из главных творцов золотого
века теоретической физики.

1. ВОЗМУЖАНИЕ И ОБРАЗОВАНИЕ В БРИСТОЛЕ

8 августа 1902 г. в Бристоле, Англия, у Чарльза Адриена Ладисласа
Дирака и его жены Флоренс Ханны Холтен родился сын Поль Адриен Мо'
рис Дирак. Он был вторым из их троих детей, у него были старший брат
и младшая сестра. Его отец, швейцарец по рождению, уехал в Англию еще
юношей и там женился. Отец преподавал французский язык в коммерческой
средней школе в Бристоле, в школе, где Дирак также получил свое перво'
начальное образование. Дома Дирак следовал правилу, установленному от'
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цом,— разговаривать с ним по'французски, чтобы учить этот язык. Всякий
раз, когда Поль обнаруживал, что не сможет хорошо выразить свою мысль
по'французски, он должен был молчать. Это довольно быстро привело к при'
вычке молчать. В его доме не придавали достаточно большого значения необ'
ходимости социальных контактов. Поль был человеком, сосредоточенным на
своем внутреннем мире, и часто в молчаливом одиночестве он предавался
спокойному созерцанию природы.

Отец Дирака понимал важность хорошего образования и поощрял его к
занятиям математикой. Коммерческая школа в Бристоле была очень хорошей
школой, концентрировавшей обучение на естественных науках (математика,
физика и химия, но без биологии), современных языках и в небольшом объе'
ме на истории и географии. В противоположность большинству средних
школ, латинский язык и классическая литература не входили в учебную про'
грамму; ученики, намеревавшиеся поступать в Оксфорд или Кембридж,
где требовалось знание латинского языка, обычно изучали его индивидуаль'
но. Большинство учеников, поступавших в колледж после окончания этой
школы, шли в Бристольский университет и занимались изучением естествен'
ных наук или инженерного искусства. Дираку не нравилась гуманитарная
часть учебных программ и он считал удачей то, что ему довелось поступить в
эту школу
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стольского университета, так что днем это была средняя школа, а вечером —
технический колледж. Поэтому лабораторное оборудование колледжа было
в распоряжении школы и Дирак даже приобрел некоторые практические на'
выки в обработке металлов. Занятия по физике состояли из трех часов лек'
ций и одного практического занятия (во вторую половину дня) в неделю и
курс охватывал учение о теплоте, оптику и акустику. Учитель химии Дирака
придавал большое значение обучению химии современным методом и очень
своевременно ввел в курс атомы и химические уравнения, используя сразу
атомные веса, а не эквивалентные веса. По большинству предметов, которые
включали также курсы английского, французского и немецкого языков,
Поль не слишком сильно выделялся в классе, за исключением математики.
Математика, которая больше всего интересовала Дирака, подразделялась
на алгебру, геометрию и тригонометрию. Он улучшил и расширил свои зна'
ния, основательно проштудировав несколько книг, которые имелись в его
распоряжении. По собственной инициативе он читал массу математической
литературы более высокого уровня, чем остальные ученики в классе. Он
довольно рано проработал книги по исчислению (Edwards) и геометрии (Hall
and Knight). Даже современные методы неевклидовой геометрии были изу'
чены в школьные годы. Старших учеников отослали на военные работы
(1'я мировая война), их классы оставались пустыми и Дираку посчастливи'
лось быть переведенным в более старший класс, чем соответствовавший eго
возрасту, и так продолжалось в течение всего обучения в средней школе; та'
ким образом он получил благоприятную возможность довольно рано изучить
предметы, особенно естественные науки.

Его старший брат изучал инженерное дело, и Поль собирался последо'
вать его примеру. По окончании школы в возрасте шестнадцати лет, Дирак
поступил на инженерный факультет Бристольского университета. Его учеба
проходила в том же здании, что и прежде, и даже некоторые преподаватели
были прежними. Один из них, Дэвид Робертсон, обучавший его в школе фи'
зике, теперь был его профессором электротехники. Робертсон преподавал и
теоретические и практические дисциплины, и под его влиянием Дирак ре'
шил специализироваться по электротехнике. Робертсон был парализован
вследствие полиомиелита и вынужден был передвигаться в кресле с колеса'
ми; он очень методично организовал свою жизнь и внушал своим студентам
необходимость такой организации. Дирак узнал все об электрических це'
пях, а Робертсон делал вычисления таким путем, что выделялась математи'
ческая красота и элегантность. Достаточно интересно, что он преподавал не



электромагнитную теорию или электромагнитные волны, а главным образом
тематику силовой электротехники. И все же именно от него Дирак узнал кое'
что об исчислении Хевисайда при работе с линейными дифференциальными
уравнениями. Особое значение придавалось не столько строгим доказатель'
ствам, сколько математическим правилам, с помощью которых можно полу'
чить верные результаты неким магическим путем.

Дирак также научился некоторым общим техническим приемам, таким
как испытание материалов, вычисление напряжений в конструкциях и т. д.
Вероятно, именно в процессе обучения этому у него впервые возникла идея
дельта'функции. «Потому что, когда вы размышляете о нагрузках в инженер'
ных конструкциях, иногда имеется распределенная нагрузка, а иногда —
концентрированная. В этих двух случаях возникает несколько отличающих'
ся дифференциальных уравнений. По существу, попытка объединить эти
два случая приводит к дельта'функции»
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ненной трактовки, но он подсознательно чувствовал необходимость сделать,
это. Существенным было то, что из инженерных курсов он узнал, что приб'
лижения, с помощью которых приходилось описывать реальную ситуацию,
могут также приводить к красивой и дающей удовлетворение математике.
«До этого я думал, что любой вид приближения в действительности недопу'
стим и следует все время сосредоточиваться именно на точных уравнениях.
Затем я понял, что в реальном мире все наши уравнения являются лишь
приближенными. Мы просто должны стремиться к большей и большей точ'
ности. Несмотря на то, что уравнения являются приближенными, они могут
быть красивыми»
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Математики Бристоля узнали о математических способностях Дирака по
результатам его школьных экзаменов. Они надеялись, что он будет специали'
роваться по математике, и были очень разочарованы, когда он решил посту'
пить на инженерный факультет
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хотел бы заниматься ею, он не знал, что можно зарабатывать на жизнь чи'
стой наукой. Мысль о продолжении образования в области математики с тем,
чтобы стать школьным учителем, не привлекала его. Он решил, что инженер'
ное дело приведет к удовлетворительной карьере, но обнаружил, что он так'
же не особенно пригоден для практической работы и во время учебы делал
очень мало экспериментальных работ любого вида
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В 1921 г. в возрасте девятнадцати лет Дирак окончил Бристольский
университет с дипломом инженера'электрика. Отец послал его в Кембридж,
чтобы попытаться получить стипендию и продолжить образование. Оказалось,
что было слишком поздно, все стипендии уже были распределены; однако на
основании результатов экзаменов ему предложили стипендию в 70 фунтов в
год в колледже святого Джона. Эта сумма была недостаточна для его содер'
жания в Кембридже и Дирак остался в Бристоле у родителей. Он всюду ис'
кал инженерную работу, но в это время была депрессия и он не смог ничего
найти. Дэвид Робертсон посоветовал ему не ожидать работу со стороны, а
самому заняться инженерной исследовательской работой и дал ему задание
по стробоскопам. Однако несколько недель спустя математический факуль'
тет Бристольского университета предложил Дираку бесплатно обучаться
математике, что он и делал в течение последующих двух лет. Курс математи'
ки в Бристольском университете обычно изучают три года, но с учетом его
предыдущих занятий Дираку было разрешено опустить один год. В течение
первого года Дирак изучал как чистую, так и прикладную математику, а на
втором году он должен был специализироваться в одной из них. Студентами
старшего курса математики были только Дирак и мисс Дент. Мисс Дент
окончательно решила заниматься прикладной математикой, и для того, чтобы
математическому факультету не пришлось читать два вида курсов, Дирак
также решил специализироваться в прикладной математике. Таков был его
путь назад в науку, и больше никогда он не искал инженерной работы. Вы'
бор уже был им сделан.



В Бристоле Дирак попал под математическое влияние его преподавате'
лей Петера Фрейзера и X. Р. Хассе
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матику, Фрейзер читал лекции по чистой математике. Фрейзер познакомил
его с представлениями о математической строгости и сделал предмет действи'
тельно притягательным. Кроме обучения проективной геометрии, которую
Дирак находил очень интересной, Фрейзер дал строгие доказательств в диф'
ференциальном и интегральном исчислениях. Это было новым познанием
для Дирака, потому что он чувствовал и чувствует до сих пор, что, когда есть
уверенность, что определенный метод дает верный результат, не нужно за'
ботиться о математической строгости. Фрейзер придавал особое значение ге'
ометрическому подходу в математическом мышлении. Дирак по собственной
инициативе много изучал алгебру, читал даже о кватернионах. Большинство
людей обычно считают, что Дирак в своих работах продемонстрировал боль'
шие способности алгебраиста, но Дирак всегда утверждал, что его способ
размышлений о физических проблемах в значительной степени «геометриче'
ский».

Еще будучи студентом инженерного факультета Дирак интересовался
кроме математики и теорией относительности. К концу 1'й мировой войны
в 1918 г. теория относительности произвела большое всеобщее возбуждение
и газеты и журналы были полны статей о ней. В это время Дирак сам
размышлял о пространстве и времени и о том, как они могут быть
связаны. Он думал, что следовало бы одновременно повернуть пространствен'
ные и временную оси, но, так как в то время он знал только евклидово про'
странство, вынужден был оставить эту проблему. Еще в школьные годы
в Бристоле Дирак посещал лекции философа К. Д. Броуда по теории отно'
сительности. Лекции Броуда были больше философскими, чем математиче'
скими; физическую точку зрения Дирак почерпнул из книги А. С. Эддинг'
тона «Пространство, время и гравитация»
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одновременно и специальную и общую теорию относительности, и его гео'
метрическое мышление способствовало пониманию их идей.

В студенческие годы Дирак проявил также некоторый интерес к фило'
софии и логике. Он получил в библиотеке копию «Логики» Джона Стюарта
Миллса и прочел ее от начала до конца. В то время он думал, что философия,
возможно, важная наука, но позднее решил, что она «никогда не приведет к
существенным открытиям. Она как раз вид размышлений об открытиях, ко'
торые уже сделаны»
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В течение всего периода его возмужания и образования в Бристоле Ди'
рак жил дома с родителями и, за исключением двух лет, когда он учился на
математическом факультете, посещал школу и колледж в одном и том же зда'
нии. Дэвид Робертсон и Петер Фрейзер, которые высоко ценили его способ'
ности, время от времени приглашали его в свои дома. Во время учебы на ин'
женерном факультете в 1920 г. Дирак работал в каникулы около двух меся'
цев на фабрике компании «British Thompson — Houston Works» в Регби. Он
приобрел некоторый практический опыт работы, но не очень удовлетвори'
тельный. Это было его первое пребывание далеко от дома. После этого он от'

правился в Кембридж и стал через несколько лет одним из величайших
мировых физиков.

2. АСПИРАНТ В КЕМБРИДЖЕ

Осенью 1923 г. Дирак прибыл в Кембридж для учёбы в аспирантуре.
Субсидия Департамента научных и промышленных исследований для работ
в области высшей математики, а также стипендия из фонда 1851 г., которой
он добился двумя годами ранее, обеспечили материально учебу Дирака в
Кембридже. Изучение математики в Бристоле у него шло успешно, но он не
знал стандартов Кембриджа и еще не был уверен в том, что достаточно спо'

собен для обучения в этом университете.



Хотя Дирак был принят в колледж святого Джона, он не получил там
жилья сразу, так как комнат в колледже было недостаточно. Частные квар'
тиры, снимавшиеся им, часто были холодными, и он обычно работал в библио'
теках. В Кембридже он мог пользоваться несколькими библиотеками: биб'
лиотекой Кембриджского философского общества, университетской библио'
текой, библиотекой колледжа святого Джона и маленькой библиотекой в
Кавендишской лаборатории. В этих библиотеках, особенно в Кавендишской,
можно было все утро работать за столом без помех. Дирак нашел также, что
библиотеки полезны потому, что он всегда полагался больше на самосто'
ятельное чтение для получения точной и подробной информации, чем на
лекции, где он просто схватывал общие идеи
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Вначале в Кембридже он интенсивно изучал гамильтоновы методы.
Он пользовался «Аналитической динамикой» Уиттекера
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тых годов в проблеме описания непериодических движений очень многообе'
щающими считались переменные действие — угол, поскольку ранее они с
большим успехом были применены в теории Бора — Зоммерфельда для кван'
тования кратнопериодических систем. В Бристоле Дирак даже не слышал о
теории атома Бора, так как учился там на факультете математики и совер'
шенно не общался с физиками; к тому же прикладная математика, которую
он изучал, не выходила далеко за рамки теории потенциала и не включала
боровскую теорию атома. Фактически у Дирака сложилось впечатление,
что курсы математики в Кембридже были значительно продвинуты вперед
по сравнению с курсами, которые он прослушал в Бристоле; не только уро'
вень был выше, но рассматривались также и новые дисциплины, такие как
термодинамика и статистическая механика Гиббса.

Дирак надеялся, что Э. Каннингэм, работавший в области теории эле'
ктромагнетизма, будет его научным руководителем. Он знал его со времени
экзаменов для получения стипендии в 1921 г., и Дирак думал, что теория
электромагнетизма является темой, над которой он мог бы работать. По ка'
кой'то причине Каннингэм не мог его принять и его определили к Р. Г. Фау'
леру. Дирак мог встречаться с Фаулером примерно раз в неделю и обсуж'
дать с ним научные вопросы. В то время Фаулер интересовался атомной фи'
зикой и статистической механикой и он сразу же предложил Дираку работать
над проблемой диссоциации в условиях температурного градиента, дав ему
необходимую литературу для чтения и посоветовав, какие лекции ему следо'
вало бы посещать. Именно на лекциях Фаулера по квантовой теории Дирак
впервые узнал об атоме Бора; у Фаулера он также учился статистической
механике, включая уравнение Больцмана. Последнее он ценил не очень вы'
соко, потому что наиболее важное его понятие, член столкновений, «не объ'
яснялось достаточно хорошо». Дирак предпочитал подход Гиббса. Во вся'
ком случае, Дирак опубликовал статью по статистической механике в «Proc'
eedings of the Royal Society», касающуюся условий статистического равно'
весия между атомами, электронами и излучением [4]. Она возникла из
вопросов, которые Дирак счел наводящими на размышления, в лекциях
Р. Г. Фаулера и Дж. Э. Джонса (который позже сменил свою фамилию на
Ленард'Джонс, когда женился на мисс Ленард).

Как и все физики'теоретики, такие как Каннингэм и Ленард'Джонс,
Фаулер работал на математическом факультете, в то время как физики'эк'
спериментаторы работали на факультетах физики или экспериментальной
философии. Административно чистая и прикладная математики были тесно
связаны, а теоретическая физика входила в последнюю. Студенты, изучаю'
щие математику или теоретическую физику, в течение долгого времени про'
ходили курс обучения вместе, специализируясь лишь на его самой последней
стадии. Теория и эксперимент в физике были в значительной степени само'
стоятельными сферами в Кембридже. Однако близость Фаулера к Резерфорду
влияла и на их студентов, и Дирак, например, мог посещать эксперименталь'
ные коллоквиумы в Кавендише. Там даже существовал который



состоял из теоретиков и экспериментаторов совместно. В Кавендише теорети'
ки и экспериментаторы часто собирались вместе, чтобы послушать выдаю'
щихся докладчиков, таких как Нильс Бор. Разделение по специальностям
касалось, по существу, студентов последнего курса, и именно Фаулер ликви'
дировал разрыв.

Влияние Фаулера было очень стимулирующим, и он был настоящим сре'
доточием квантовой теории в Кембридже. Она очень волновала его, и его
влияние было заразительным. Он часто посещал институт Нильса Бора в
Копенгагене и приносил оттуда новости. В области эксперимента господ'
ствовал Резерфорд в Кавендише, где он стал преемником Дж. Дж. Томсона
в 1919 г. С блестящими студентами и сотрудниками, такими как Дж. Чэд'
вик, Дж. Кокрофт, М. Олифант, Резерфорд придал Кавендишу новый размах
и создал школу экспериментальной физики, которая в течение долгого вре'
мени далеко опережала теорию. Примечательно, что Поль Дирак, так хоро'
шо знавший Резерфорда, никогда не делал работ по теории ядерных явлений.

Когда Дирак прибыл в Кембридж, сэр Дж. Дж. Томсон еще был там,
и он иногда видел его в Кавендише. Более часто он все же видел сэра Джозефа
Лармора, профессора Люкасовской кафедры математики в Кембридже. Эту
должность впервые занимал Ньютон *), а Дирак унаследует ее от Лармора
девять лет спустя после своего прибытия в Кембридж. Э. Каннингэм ознако'
мил Дирака с классической электромагнитной теорией, а Дж. Э. Ленард'
Джонс более подробно познакомил его со статистической механикой.
Э. А. Милн, работавший в области теории относительности и астрофизики,
был научным руководителем Дирака в течение семестра, когда Фаулер уехал
в Копенгаген. С его новыми знакомствами и познаниями, научный горизонт
Дирака был сильно расширен уже в первый год в Кембридже.

Среди знаменитых людей, пребывавших в те дни в Кембридже, был Артур
Эддингтон, который познакомил Англию с теорией относительности
Эйнштейна. Эддингтон сменил сэра Джорджа Дарвина в качестве профессора
Плюмианской кафедры астрономии и экспериментальной философии в 1913 г.
В 1918 г. он подготовил для Физического общества «Доклад о релятивистской
теории гравитации» и для того, чтобы проверить предсказания общей теории
относительности Эйнштейна, он возглавил в 1919 г. успешную и знаменитую
экспедицию по наблюдению солнечного затмения, которая произвела потря'
сающее воздействие на общественность. Эддингтон был известен благодаря
его исследованиям внутренней структуры, движения и эволюции звезд.
Дирак прочитал его книгу «Пространство, время и гравитация» в Бристоле,
а его новая книга «Математическая теория относительности» вышла, когда
Дирак прибыл в Кембридж

 11
. Эддингтон оказал влияние на Дирака, а позд'

нее сам подвергся влиянию Дирака, когда его волновое уравнение для эле'
ктрона продемонстрировало, что теория относительности может быть включе'
на в новую квантовую механику. Подобно Эйнштейну, Эддингтон занимался
поисками единой теории, которая объяснила бы константу тонкой структуры
и соотношения масс протона и электрона. Он стремился связать космологи'
ческие величины, такие как радиус Вселенной, с квантовыми понятиями.

В Кембридже Дирак сохранил свой интерес к геометрии и уже вначале
своего пребывания там овладел курсом Макса Ньюмана по геометрическим
аспектам общей теории относительности. Он часто посещал субботние чаепи'
тия у Генри Бейкера, профессора Лаундинской кафедры астрономии и гео'
метрии в Кембридже, собиравшие тех, кто очень любил геометрию, и Дирак
вносил вклад в дискуссии

 12
. В то время стало очень общепринятым работать

с четырьмя измерениями и проективная геометрия предпочиталась метриче'
ской геометрии. Дирак держался в математике на том уровне, который был
необходим для его собственных исследований.

*) Люкасовскую кафедру, организованную на средства Генри Люкаса, вначале за'
нимал Барроу, Ньютон был вторым. (Примеч. пер.)



В целом характер и привычки Дирака в Кембридже не очень сильно изме'
нились и его расписание осталось простым. В течение недели он обычно посе'
щал четыре или пять лекций

 13
. Свои научные проблемы он обсуждал, по

крайней мере в начальный период, только с научным руководителем. Обыч'
но он очень редко встречался с другими аспирантами, кроме как за обедом
и вечером. Утро и вечер были посвящены научным занятиям, с короткой про'
гулкой после полудня. Время от времени его приглашали на чаепитие. Он
читал очень мало литературы и никогда не ходил в театр

 12
. Он предпочитал

уединение для работы и размышлений, часто отправляясь на длительные
прогулки. Каждое воскресенье он обычно уходил гулять на весь день, взяв с
собой что'нибудь перекусить

 8
. Во время этих прогулок он обычно не думал

намеренно о работе, хотя время от времени мог мысленно возвращаться к ней.
Часто ему в голову приходили новые идеи, и именно на одной из таких дли'
тельных воскресных прогулок он сообразил, что коммутаторы могут соот'
ветствовать скобкам Пуассона в классической физике

 1
.

3. КРАТКИЙ СРОК ОБУЧЕНИЯ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

Первые публикации Дирака — аспиранта относились к термодинамике
и статистической механике, теории относительности и старой квантовой тео'
рии. Тематика, которую он выбирал, в некоторой степени отражала влияние
его научных руководителей, Р. Г. Фаулера и Э. А. Милна. Фаулер заинтере'
совался статистической механикой и в 1922 г. вместе с Чарльзом Дарвином
начал работу, касающуюся распределения энергии, и развил метод быстрей'
шего спуска. Он применил этот метод к ансамблям при равновесной диссоци'
ации и доказал справедливость диссоциационной формулы М. Н.
ионизации при высоких температурах

 14
. Позднее он применил эту теорию к

атмосфере звезд
 15

. Дирак был его аспирантом еще только около шести меся'
цев, когда 3 марта 1924 г. его статья «Диссоциация при градиенте температу'
ры» была представлена Фаулером в «Proceedings of the Cambridge Philoso'
phical Society» [1]. Дирак исследовал проблему пространственного измене'
ния диссоционного равновесия при наличии температурного градиента

для газа, состоящего из молекул (скажем, водорода), которые могут «распа'
даться» на две одинаковые молекулы (атомарный водород). Рассмотрев урав'
нения кинетического равновесия, Дирак получил заметное изменение кон'
центраций, когда между концами трубы, содержащей реагирующие компо'
ненты, создается градиент температуры. Другая статья Дирака по статисти'
ческому равновесию, тематика которой навеяна лекциями Фаулера и Ле'
нарда'Джонса, была представлена Резерфордом в «Proceedings of the Royal
Society» [4]. В ней рассматривается детальное равновесие между атомами,
электронами и излучением, что имеет астрофизическое приложение. Исполь'
зуя основное физическое предположение, что все атомные процессы обрати'
мы, Дирак применил методы статистической механики и релятивистской
кинематики, чтобы дать общую трактовку проблемы, которую Эйнштейн и
Эренфест рассмотрели годом раньше

 16
. Он сделал вывод, что температурная

зависимость константы реакции следует изохоре Вант'Гоффа также и в ре'
лятивистских системах. Наконец, используя свою формулу, Дирак рассчи'
тал ионизацию одноатомного газа при статистическом равновесии, получив
как формулу так и ее обобщение, сделанное Фаулером.

Когда Фаулер в течение семестра находился в Копенгагене и Дирак ра'
ботал под руководством Милна, он написал две статьи. В первой из них, пред'
ставленной Эддингтоном в «Philosophical Magazine» [2], Дирак рассмотрел
вопрос, который лишь частично был решен в «Математической теории отно'
сительности» Эддингтона, а именно, об идентичности «кинематической» и
«динамической» скорости одиночной частицы произвольной формы. Если ки'
нематическая скорость частицы стремится к нулю, т. е. все пространствен'
ные координаты постоянны во времени, то все компоненты тензора энергии'



импульса исключая Т
00

, непрерывны на поверхности трубки, занимае'
мой частицей. Следовательно, так как они исчезают внутри частицы, динами'
ческая скорость также равна нулю.

Во второй статье, которую Милн направил в «Monthly Notices of the Ro'
yal Astronomical Society» в мае 1925 г., Дирак решал задачу комптоновского
рассеяния на свободных электронах, движущихся в атмосферах здезд [6].
Комптон пытался объяснить наблюдаемое смещение линий поглощения к кра'
сному концу спектра вблизи края диска Солнца

 17
. Теперь Дирак точно рас'

считал эффект Допплера, вызванный тепловым движением электронов, и
уменьшение средней длины волны рассеянного излучения, которое связано
с тем, что падающее излучение более интенсивно для электронов, движущихся
ему навстречу. Он пришел к заключению, что наблюдения невоз'
можно объяснить таким способом

 18
.

В трех статьях, опубликованных в «Proceedings of the Royal Society»
и «Proceedings of the Cambridge Philosophical Society», Дирак имел дело с
проблемами старой квантовой теории, которая вскоре была заменена новой
механикой. В начале своей работы под руководством Фаулера Дирак узнал
об атомной и квантовой теориях из книги Зоммерфельда «Строение атома и
спектральные линии»

 19
, и вскоре прочел большинство статей по квантовой

теории в журнал ах, главными из которых в те дни были «Proceedings of the
Royal Society», «Annalen der Physik» и
квантовая теория была в состоянии постоянного изменения и надвигающей'
ся замены. Имелся ограниченно успешный метод квантования Бора — Зом'
мерфельда, который возник из обобщения первоначальных идей Бора и позво'
лил до некоторой степени рассматривать системы со многими степенями сво'
боды. В работе Зоммерфельда важную роль играла теория Гамильтона —
Якоби, которую Дирак изучал по «Аналитической динамике» Уиттекера.
Важными руководящими теоретическими принципами в те дни являлись
адиабатическая теорема Эренфеста и принцип соответствия Бора, который,
как считали многие, мог дать ключ к новой теории

 20
.

В начале 20'х годов Луи де Бройль опубликовал в «Comptes Rendus de
1'Academie des Sciences» (Париж) свои первые статьи. В конце 1923 г. Фау'
лера убедили передать сообщение, подводящее итоги работы де Бройля, в
журнал «Philosophical Magazine»

 21
. Работа де Бройля имела дело с боровски'

ми орбитами, статистической механикой и световыми квантами, которые он
считал частицами с очень малой массой, и его главным результатом было
предсказание волновых свойств у всех материальных частиц. Скорее всего
Дирак читал статьи де Бройля, но он не ссылался на них

 22
.

В своей первой статье, касающейся старой квантовой теории, Дирак
пытался установить связь эффекта Допплера с боровским условием частот [3].
На основе гипотезы Эйнштейна о световых квантах и предположения, что
условие частот Бора остается в силе для всех систем отсчета, Шрёдингер вы'
вел «обобщенный» принцип Допплера, с помощью которого он мог определить
частоту в новой системе отсчета

 23
. Исходя из результата Шрёдингера, Ди'

рак упростил его выражение до вида обычной допплеровской формулы и дал
новый ее вывод на основе релятивистского обобщения частоты как частотного
вектора, пропорционального производной от фазового угла по простран'
ственно'временной координате

 24
. Эта работа типична для ранних статей Ди'

рака и отражает способ, с помощью которого он находил темы для своих ис'
следований. Во время чтения он обнаруживал возможность улучшения неко'
торых результатов. Часто он брал широко обсуждавшуюся проблему из те'
кущей литературы и путем критики и расширения трактовки ставил ее на
более твердую основу, чем прежде. Это был единственный путь подхода к
проблемам физики, который он в то время знал, и довольно удивительно, как
быстро закончилось его обучение

 25
. Характерной особенностью его более

поздних публикаций является добавление объемистых вводных частей, в

которых он сообщал о том, что было сделано по данной проблеме раньше



как другими, так и им самим, причем он никогда не уставал улучшать логи'
ческий порядок представления. Это делалось как для помощи читателю, осо'
бенно если у него нет предварительного знакомства с темой статьи, так и для
удовлетворения логических и эстетических потребностей самого Дирака.

В его заметке «Адиабатическая инвариантность квантовых интегралов»
[5], первой из двух статей об адиабатическом принципе, Дирак исходил из
основных результатов, полученных Дж. М. Бюргерсом, учеником Эренфеста,
который показал, что из классических законов можно вывести инвариантность'
квантовых интегралов при адиабатических изменениях

 26
. Единственным ус'

ловием являлось отсутствие между частотами системы линейного соотноше'
ния с целыми коэффициентами; в противном случае количество степеней сво'
боды могло быть уменьшено. Дирак впервые распространил уравнения
Бюргерса для адиабатического движения на обычные адиабатические, т. е.
бесконечно медленные и регулярные, изменения; затем он вывел общее усло'
вие для адиабатической инвариантности. Дирак получил очень простое ус'
ловие, согласующееся с правилами отбора, при котором соответствующие
квантовые интегралы были адиабатически инвариантны: отношение частот
должно отличаться от отношения производных этих же частот по адиабати'
ческому параметру. Его статья об адиабатических инвариантах показала,
что Дирак в свой первый год в Кембридже добился большого успеха. Он
научился обращаться с довольно сложными периодическими системами с по'
мощью элегантных методов теории Гамильтона — Якоби

 27
. Во второй статье

он исследовал влияние адиабатически меняющегося магнитного поля на ато'
мную систему [7]. Магнитное поле воздействует на электрон с силой, которая
зависит от его скорости, и изменение гамильтониана по сравнению с исходным
гамильтонианом Н

0
, дается формулой

где компонента суммарного момента импульса системы в направлении
поля Н. Второй член является константой движения и квантовые интегралы
остаются заданными теми же функциями координат и импульсов, однако им'
пульс заменяется на

Если поле Н адиабатически изменяется, то к гамильтониану добавится только
небольшой член, обусловленный возникающим электрическим полем. Од'
нако Дирак доказал также адиабатическую инвариантность по отношению к
воздействию быстро меняющегося магнитного поля, которое симметрично
относительно оси, проходящей через ядро атома.

Эти статьи Дирака до появления квантовой механики продемонстриро'
вали его отчаянную попытку получить новую квантовую теорию с помощью
адиабатической гипотезы. Он пытался также использовать переменные угол —
действие для описания систем, которые не являются кратно'периоди'
ческими, таких как атом гелия. «В то время мне казалось, что это единствен'
ный путь, по которому можно было бы развивать квантовую теорию»

12
.

Даже когда вслед за работой Гейзенберга Дирак начал вносить вклад в но'
вую теорию, некоторые из его старых концепций все еще не потеряли для не'
го своей привлекательности. В немалой степени благодаря влиянию Фаулера
проблемы квантовой теории довольно рано стали центральными среди инте'
ресов Дирака. Именно вопросы квантовой теории считали важными Фау'
лер, Резерфорд и их тесно связанные группы'учеников. Квантовые проблемы
часто обсуждались в математических обществах различных колледжей
Кембриджа и в академических клубах, таких, как и Клуб Капи'
цы

 28
. Ранние статьи Дирака отражают его совершенное знакомство с конти'

нентальными работами по квантовой теории и по всему, что считалось важ'
ным, особенно в Копенгагене.



Вначале Фаулер вынужден было оказывать давление на Дирака, заста'
вляя его подробно описывать свои работы для публикации. Дираку было труд'
но подбирать слова и он начинал составлять два или три черновика очень не'
обработанных заметок, пока не был удовлетворен. Удивительно, что именно
из'за первоначального нежелания писать Дирак усовершенствовал свой чет'

кий и немногословный стиль сообщений до эталона лингвистической и техни'
ческой точности. Он всегда, перед тем как писать, довольно хорошо разрабаты'
вал свои идеи в уме, делая в процессе написания лишь окончательные изме'
нения. Он обычно не обсуждал свои результаты и никому не показывал их
до тех пор, пока они окончательно не сформировались у него в голове и не
были подробно описаны. А после этого ему не нравились изменения!
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Обычно Фаулер советовал ему, куда послать его статьи, причем наиболее ва'
жные направлялись в «Proceedings of the Royal Society». Журнал «Procee'
dings of the Cambridge Philosophical Society» имел хорошую репутацию и
большой круг читателей и Дирак публиковал статьи также в нем. Кроме
того, Дирак занимался многочисленными проблемами, не делая по ним пуб'
ликаций
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Позднее, когда П. Капица и Дирак стали близкими друзьями, Капица
убедил его взяться за экспериментальную работу. У Дирака была идея, что
для разделения изотопов можно применить вращение газов с большой скоро'
стью. Используя свою установку, Дирак получил «незначительную степень
разделения», но обнаружил при этом процессе «тепловой» эффект. Когда газ
прокачивался через трубу, которая разветвлялась на две другие, то его струи,
выходящие из этих двух труб, имели существенно различные темпера'
туры. Этот эффект связан с вязкостью газа, благодаря которой в первой тру'
бе энергия передается от внутренних слоев газа к внешним слоям, и подхо'
дящим расположением двух других труб можно отделить слои газа с раз'
личными температурами. Работа по разделению изотопов прекратилась, ко'
гда Капица вернулся в Россию в 1934 г., так как без него у Дирака не хва'
тило энтузиазма продолжать дело. Затем эта работа не проводилась вплоть
до второй мировой войны, когда ее идея была воплощена в несколько моди'
фицированной установке в Оксфорде. Даже тогда это не было сделано в пол'
ном масштабе, так как метод не мог конкурировать с диффузионным разде'
лением изотопов.

Совместная статья Дирака и Капицы [36] касается другого эксперимен'
та, который они пытались провести. Они рассмотрели теоретическую воз'
можность дифракции электронов на решетке из стоячих световых волн, но
их эксперимент нельзя было выполнить, с непрерывными источниками света,
имеющими слишком малую интенсивность, и они предложили использовать
в качестве источника света интенсивную ртутную дугу *). Однако Дирак
никогда больше не продолжал работу над этим экспериментом; экспери'
мент по разделению изотопов остался его единственной экспериментальной
работой и одновременно его единственной работой, теоретической или экспе'
риментальной, которая имеет какую'то связь с ядерной физикой.

4. КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА

28 июля 1925 г. В. Гейзенберг говорил о джунглях проблем старой кван'
товой теории на семинаре, озаглавленном «Зоология термов и зеемановская
ботаника» на девяносто четвертом заседании клуба Капицы в Кембридже.
В частных беседах Гейзенберг также объяснил свои идеи и результаты по
квантовой механике, которые он получил несколькими неделями ранее сво'
его появления в Кембридже и которые содержались в его готовой к выходу
статье «Квантовотеоретический пересмотр кинематических и механических
соотношений»

31
. Фаулер скорее всего был на семинаре Гейзенберга и просил

*) Фримен Дайсон указал мне, что недавно эффект Дирака — Капицы наблюдался
с применением лазерного источника света.



его прислать корректуру его статьи. В этой статье, которая заложила фунда'
мент квантовой механики, Гейзенберг вывел новое правило квантования,
рассмотрев только те величины, которые могут быть «контролируемы в прин'
ципе», т. е. могут быть измерены; в качестве таковых он рассмотрел коэффи'
циенты Фурье, описывающие положение и соответствующий импульс перио'
дической (кратно'периодической) системы. Расположив эти коэффициенты в
квадратную таблицу и применив правило сумм Томаса — Куна, Гейзенберг
вывел формальное правило умножения. С помощью его он вычислил энерге'
тические состояния гармонического и слабоангармонического осциллятора,
а также ротатора, и обеспечил фундаментальную основу различным успеш'
но применяемым правилам, которые были получены ранее путем догадок из
спектроскопических данных.

Скорее всего Дирак присутствовал на семинаре Гейзенберга, а неделей
позже он сам был докладчиком в Клубе Капицы. «Я ничего не слышал о
матрицах Гейзенберга до тех пор, пока не взял копию корректуры от Фауле'
ра». Фаулер получил листы корректуры статьи Гейзенберга в начале сентяб'
ря 1925 г., нашел ее интересной, но у него возникли некоторые сомнения и
он хотел узнать мнение Дирака о ней. Дирак говорит: «Я часто пытался вос'
кресить мое первое впечатление [о статье Гейзенберга], но не могу вспомнить,
каково оно было. Я полагаю, это было именно некое несоответствие между
этим и гамильтоновым формализмом. Я тогда был настолько под впечатле'
нием о формализме Гамильтона как об основе атомной физики, что думал,
что все, не связанное с ним, не может быть достаточно верным. Я думал, что
в ней [статье Гейзенберга] содержится мало существенного и отложил ее на
неделю или около того»

 3,8
. Сначала у Дирака возникло впечатление, что

Гейзенберг сохранил больше старой теоретической структуры, чем это было
сделано в действительности. Однако «я снова вернулся к ней [статье Гейзен'
берга] позднее, и внезапно мне стало ясно, что это первоклассная вещь»

 3,8
.

Идея Гейзенберга давала ключ ко «всей тайне». В течение следующих не'
дель Дирак пытался связать матрицы Гейзенберга с переменными действие—
угол теории Гамильтона — Якоби.

«Я интенсивно работал над этим, начиная с сентября 1925 г. Я думаю,
прошло несколько недель, пока я не ухватился за идею скобок Пуассона. В
течение длительной прогулки в воскресенье мне пришло в голову, что комму'
татор мог бы быть аналогом скобок Пуассона, но тогда я не очень хорошо
знал, что такое скобки Пуассона. Я просто читал немного о них и забыл
большинство из того, что прочел. Я хотел проверить эту идею, но не мог это'
го сделать, так как дома не было никакой книги, в которой излагались бы
скобки Пуассона, а все библиотеки были закрыты. Итак, я был вынужден
только нетерпеливо ждать до утра понедельника, когда библиотеки будут от'
крыты и можно будет проверить, что такое на самом деле скобки Пуассона.
Затем я обнаружил, что они действительно могут соответствовать, но у меня
была одна ночь нетерпеливого ожидания»

Выяснение Дираком соотношения между гейзенберговскими перемен'
ными и классическими переменными сразу сделало вид формулировок более
классическим и в то же время оно очень ясно выделило тот тонкий момент, в
котором переформулировка должна приводить к расхождению с классической
теорией. Из квантовых условий, выраженных через угловые переменные,
Дирак нашел соответствие коммутационных скобок Гейзенберга и класси'
ческих скобок Пуассона для переменных X и Y:

где q
r
 и р

r
 могут рассматриваться как переменные угол — действие

J
r
 *). Теперь Дирак благополучно вернулся на основу гамильтониана и

*) Р. Пайерлс обобщил квантовые скобки Пуассона для применения в негамильто'
новых полевых теориях (Рrос. Roy. Soc., London. Ser. A. 1952. V. 214. P. 143).



показал свои новые результаты Фаулеру, который вполне оценил их важ'
ность. Фаулер знал, что происходило в Копенгагене и Геттингене и понял,
что предстояла конкуренция с этими группами. Он решил, что результаты,
полученные в этой области в Англии, следует сразу опубликовать, и убедил
«Proceedings of the Royal Society» немедленно дать приоритет публикации
статьи Дирака «Фундаментальные уравнения квантовой механики» [8].

В своей фундаментальной статье Дирак сначала дал обзор идей Гейзен'
берга, упростив математику и сделав ее более элегантной, до известной степе'
ни подобно тому, что сделали независимо Бор и Иордан. Он развил кванто'
вую алгебру, введя сумму и произведение двух величин, обратную величину
и квадратный корень. Обратившись к «квантовому дифференцированию»,
Дирак получил соотношение между производной от произвольной величины
и ее коммутатором с другой величиной. Это дало ему ключ к соотношению
квантового коммутатора с классической теорией, выражаемому уравнением
(3). Теперь он мог применить весь аппарат классической теории, особенно
приняв без доказательства, что коммутаторы соответствуют уравнениям дви'
жения. «Соответствие между квантовой и классической теориями лежит не
столько в согласии в пределе, когда сколько в том факте, что матема'
тические операции в этих двух теориях подчиняются во многих случаях тем
же законам»
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. Он непосредственно вывел правила квантования Гейзенбер'

га и получил канонические уравнения движения для квантовых систем. На'
конец, в той же статье Дирак ввел самый первый вид операторов рождения
и уничтожения, указав их аналоги в классической теории.

Несколько недель спустя за этой статьей быстро последовала другая ста'
тья Дирака [9]. В ней он изложил алгебраические законы, которым подчи'
няются динамические переменные, алгебру «q'чисел», как он теперь назвал
динамические переменные, которые удовлетворяют всем правилам для обыч'
ных чисел за исключением того, что их произведение не обязательно комму'
тативно. Некоммутативность произведения приводит к некоторым трудно'
стям, например, при определении производной. Чтобы связать q'числа с ре'
зультатами экспериментов, необходимо представить их при помощи с'чисел
(обычные числа). Например, q'число Х следует представить членами ряда
Фурье где х (n, т) и с'числа
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помощью скобок Пуассона для более общих коммутаторов Дирак сделал
дальнейшие выводы и определил условия, при которых набор переменных

является каноническим. Любой набор канонических переменных Q и Р
связан с другим набором некоторым преобразованием, но в то время он не
придал большого значения этому преобразованию. Он дал подробные теоремы
для операций с q'числами и применил полученные им правила к кратно'пери'
одическим системам в близкой аналогии со старыми квантовыми правилами.

Целью Дирака было применение его схемы к атому водорода. Он напи'
сал гамильтониан для водорода, просто заменив переменные координаты и
импульса в классическом гамильтониане q'числами, и приступил к получению
формулы Бальмера. Эта статья была важным шагом вперед, потому что она
показала, что можно работать с формальной схемой, развитой Дираком ра'
нее, получая результаты, которые тесно связаны с экспериментами. Дирак не
продвинулся так далеко, как Паули, в завершении вычислений по атому во'
дорода, но это было не так необходимо, потому что это можно было сделать,
следуя направлению, указанному Паули; Дирак видел обзор работ Паули
и ссылался на него в примечании к своей статье
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. Дирак использовал пример

атома водорода, чтобы подчеркнуть взаимную связь и различие между клас'
сической и квантовой теориями; без этого приложения его работа казалась
бы несколько формальной и символической.

В своей следующей статье, представленной на рассмотрение в конце мар'
та 1926 г., Дирак еще глубже занимается вопросом динамических перемен'
ных в квантовой теории [10]. Это был тот же самый вопрос, который был
задан после работы Бора об атоме водорода, и лишь несколько намеков на



ответ предлагалось в работах Зоммерфельда, Эйнштейна, Планка, Швар'
цшильда, Эпштейна и Эренфеста в следующее десятилетие
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. Вопрос был та'

кой: каковы независимые канонические переменные, когда необходимо рас'
смотреть атомную систему с несколькими электронами в поле центральных
сил? Дирак разрабатывал эту проблему в близкой аналогии с соответствую'
щей классической проблемой, выражая «геометрические» соотношения, удо'
влетворяющиеся классическими переменными, в аналитическом виде и по'
лучая затем квантовые переменные, которые удовлетворяют тем же самым ал'
гебраическим соотношениям, заменив, конечно, классические скобки Пуас'
сона квантовыми скобками
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. Из его вычислений можно было получить раз'

личные особенности расщепления и интенсивности спектральных линий в маг'
нитном поле (включая аномальный эффект Зеемана) в соответствии с экспе'

риментом.
В заметке, доложенной Кембриджскому Философскому обществу 26 ию'

ня 1926 г., Дирак резюмировал свойства функций от q'чисел [13]. В те дни не'
коммутативная алгебра являлась странной идеей, хотя так не должно было
быть, поскольку кватернионы уже существовали в течение долгого времени
и матричное исчисление, конечно в математике, широко использовалось. Вна'
чале сам Дирак не совсем понял, что его алгебра q'чисел в точности эквива'
лентна матричной алгебре. В конце концов ему не слишком нравилась матрич'
ная алгебра Гейзенберга. Метод q'чисел казался Дираку отличным от правил
Гейзенберга, использованных в его первой статье, также как и от подхода
Борна и Иордана, применивших представления матрицами, взяв сами ма'
трицы за основу. Он понял, что наиболее важной вещью была некоммута'
тивность, которая вначале очень беспокоила Гейзенберга

 37
. Математики,

конечно, знали о матричных сложностях, также как и об обобщенной кон'
цепции линейных операторов. Теория последних была развита главным об'
разом Д. Гильбертом, но Дирак независимо переоткрыл те ее аспекты, кото'
рые были ему необходимы для работы. Математики стремились получить
наивысшие стандарты строгости и очень заботились об обстоятельных теоре'
мах сходимости и существования — вещах, которые не очень привлекали
Дирака. Замечательно то, что Дирак следовал своим собственным матема'
тическим путем совершенно независимо. Он начал с теории Гамильтона —
Якоби с переменными действие — угол и увидел, что основанные на ней по'
пытки не ведут к удовлетворительному решению атомных проблем. Следо'
вало ввести новое правило, которое он нашел в концепции q'чисел и их ал'
гебры. «Я мог бы обратиться к алгебре, если бы у меня были основные идеи.
Но для получения новых основных идей я работал геометрически. Как
только идеи устанавливались, можно было выразить их в алгебраическом
виде и приниматься за вывод следствий»

 12
. В теории водородного спектра

работа «геометрически» означала, что задавшись схемой «действия» и клас'
сической проблемой, можно обратиться к квантовой проблеме заменой обыч'
ных с'чисел q'числами.

Из этой последовательности статей легко видеть, что Дирак работал
очень упорно и с большой сосредоточенностью. В 1926 г., в течение этого пе'
риода удивительной творческой способности, Дирак также закончил свою дис'
сертацию доктора философии в Кембридже о принципах квантовой механики
[12]
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. Он сделал доклады о новой теории, в том числе в клубе Капицы и

в который он был избран, и пришел к заключению, что легче
и более поучительно говорить о вещах, которые только что узнал, «чем после
ряда лет, поскольку ты еще помнишь, где имеются трудности».

5. ЗАВЕРШЕНИЕ СХЕМЫ

Статья Шрёдингера «Квантование как проблема собственных значений» ,
первая из серии статей, которые последовали быстрым непрерывным рядом,
устанавливая костяк волновой механики, была получена издателем «Annalen



der Physik» 27 января 1926 г.
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. Шрёдингер построил теорию, которая, на пер'
вый взгляд, казалась совершенно отличной от схем, развитых в Гёттингене
и Кембридже. В его теории, основанной на идеях де Бройля, использовалась
волновая функция, для которой он написал линейное уравнение, наложив
определенные граничные условия. Шрёдингер достиг цели, сделав вычисле'
ние спектра водорода примерно на трех страницах. Знаменитые физики
в Берлине — Планк, Эйнштейн и Макс фон Лауэ—были очень обрадованы

работой Шрёдингера, так как в ней всюду можно было использовать не'
прерывные функции и не нужно было полагаться на «неприятную и некра'
сивую» матричную механику и «запутанную», и явно «внутренне противо'
речивую» философию Н. Бора. Кроме того, вычисления Шрёдингера давали
естественную интерпретацию на языке классических понятий, без которых
пыталась обойтись группа из Гёттингена. Однако чуть позже Шрёдингер сам
лредставил доказательство того, что матричные уравнения Гейзенберга
могут быть заменены его дифференциальными уравнениями, показав эквива'
лентность этих двух схем по отношению к результатам, которые они дают.

Так как Дирак развил свою собственную «хорошую схему» и продолжал
работать над ее следствиями, он «задержался» с чтением первой статьи Шрё'
дингера. Когда он, наконец, изучил ее, то был немного раздражен, так как
вынужден был узнать о другом методе, который, очевидно, также хорошо
работает. Однако, в противоположность теоретикам Гёттингена, первое
впечатление которых было, что волновая функция Шрёдингера не может иметь
никакого реального физического смысла, у Дирака не было никакого «фи'
лософского» предубеждения против нее

 40
. Написав «Теорию квантовой ме'

ханики» в августе 1926 г. [14], Дирак сослался на работу Шрёдингера. Сна'
чала он упомянул результаты, которые получил ранее в попытке решить
проблему многих электронов [10]. Там возникала трудность при нахожде'
нии подходящего набора «единообразных» динамических переменных; это
было связано с существованием явления обмена, отмеченного впервые Гей'
зенбергом и возникающего из'за того, что электроны неотличимы друг от
друга
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.

Как это было для него характерно, сначала Дирак придал теории Шрё'
дингера новый вид в своих собственных обозначениях. Он отметил тот факт,
что, точно так же как можно считать р и q динамическими переменными, так
следует рассматривать и отрицательную энергию —Е и время в качестве
переменных, соответствующих дифференциальным соотношениям

отметив, что первоначальная квантовая механика Гейзенберга следует из
специального выбора собственных функций.

В разделе 4 той же статьи [14], касающейся уравнения Шрёдингера,
Дирак сделал другой очень важный вклад, дав общее рассмотрение систем,
содержащих несколько одинаковых частиц. Дирак указал, что если имеется
система, скажем, с двумя электронами, и рассматриваются два состояния
(тп) или, более точно, (т (1), п (2)) и (т (2), п (1)), которые отличаются лишь

Несколько месяцев ранее он уже сделал этот шаг в статье «Релятивистская
квантовая механика с приложением к комптоновскому рассеянию», где он
говорил о «квантовом времени» с точки зрения введения относительности
в квантовую механику [11]
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. Из уравнения (4) он вывел два следствия:

во'первых, только целые рациональные функции Е и р имеют смысл; во'
вторых, нельзя, вообще говоря, умножать уравнение, содержащее компо'
ненты р и E, на множитель справа. Затем Дирак переписал уравнение Шрё'

дингера в виде



Последний случай следует из принципа запрета Паули, который выпол'
няется для электронов

 44
. Затем он рассмотрел газы из свободных частиц

в объеме V, подчиняющихся или статистике Бозе — Эйнштейна, или стати'
стике, выводимой из принципа запрета. Для числа частиц Ns в s'м состоянии
(имеющих одну и ту же энергию E

s
), он получил

связано с плотностью.
Осознанию Дираком новой статистики предшествовала работа Э. Фер'

ми, который получил те же результаты на несколько месяцев раньше
 45

. «Я
прочитал статью Ферми о статистике Ферми и полностью ее забыл. Когда я
написал мою работу об антисимметричных волновых функциях, я просто
вовсе не сослался на нее. Затем Ферми написал и сообщил мне и я вспомнил,
что ранее читал об этом»

 3
. В то время, когда Дирак читал статью Ферми, она

не показалась ему важной и он совсем забыл о ней. Через несколько меся'
цев он заново открыл этот результат, и новая статистика с тех пор назы'
вается «статистикой Ферми — Дирака». В своей работе Дирак пошел даль'
ше Ферми и связал «обе статистики со свойствами симметрии собственных
функций». Это был наиболее важный вопрос, который следовало разрешить
при более глубоком рассмотрении проблемы одинаковых, частиц. Дирак не
размышлял о статистике до тех пор, пока эта проблема не стала «в значи'
тельной степени сама собой напрашивающейся» для него. Однако когда он
обнаружил эту проблему, то немедленно нашел решение. Во всем этом шрё'
дингеровская функция, очевидно, сильно помогла ему и автоматически за'
ставила рассмотреть свойства симметрии функции, описывающей несколько
одинаковых частиц. Другой важный фактор в его новых соображениях, прин'
цип запрета, также совсем не интересовал его прежде, но, когда он вынужден
был решать вопрос, является ли функция симметричной или антисимметрич'
ной при обмене координат двух электронов, он вспомнил правило Паули.

Продолжив еще дальше свою удивительную статью [14], Дирак неза'
висимо от Шрёдингера разработал зависящую от времени теорию возмуще'
ний волновой механики

 46
. Он применил ее к атомной системе, рассматривая

поле излучения как возмущение, вывел формулу Эйнштейна для индуци'
рованного излучения и показал, что коэффициент индуцированного испус'
кания равен коэффициенту поглощения. Он указал, что для вычисления спон'

где

или

Существует, однако, только две возможности для коэффициентов а и b:

или

тем, что во втором состоянии два электрона обменялись местами, то, в соот'
ветствии с его и Гейзенберга схемами, следует считать эти два состояния
за одно и то же

 43
. Однако с такой процедурой подсчета нелегко описать функ'

ции, которые являются антисимметричными по координатам электронов.
Общее выражение для собственной функции двух частиц есть



тайной эмиссии требуются более подробные сведения о структуре излучающей
системы.

Дирак применил подход Шрёдингера для расчета эффекта Комптона и вы'
вел выражение для его интенсивности, которое было главным результатом
его предыдущей статьи [11], более прямым способом [15]. Проблема была су'
щественно релятивистской, и он преобразовал координаты x

1
, x

2
, x

3
 и t с

помощью линейного канонического преобразования, которое, за исключе'
нием знаменателя, идентично преобразованию Лоренца. С помощью раз'
деления переменных он решил .волновое уравнение в новых координатах,
показав, что частота и интенсивность рассеянного излучения меньше, чем
дает классическая теория. Дирак работал над этими проблемами в течение
нескольких лет. Он достиг момента, где его метод униформизации перемен'
ных, который он взял из классической механики, казалось, терпел неудачу.
Как раз в этот момент он натолкнулся на работу Шрёдингера, которая дала
ему ключ к решению. Шрёдингер также дал доказательство эквивалентно'
сти своей схемы волновой механики и квантовомеханической схемы, разви'
той в Гёттингене и Кембридже. Дирак несколько раз имел основание и слу'
чай выразить свою признательность Шрёдингеру
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.

Что же теперь оставалось делать, кроме применения этих новых схем
к конкретным задачам? В действительности там оставалось сделать еще мно'
гое, и Дирак делал это. Гейзенберг в своей знаменитой статье «Об «anschauli'
chen» (наглядном) содержании квантовотеоретической кинематики и меха'
ники», в которой он ввел соотношения неопределенностей, исходил не из шрё'
дингеровского метода с волновыми пакетами, который является наиболее
простым и непосредственным способом, а использовал теорию преобразова'
ний Дирака и Иордана, показывая таким образом, что теория преобразова'
ний принадлежит к наиболее прочным основаниям квантовой теории.

Канонические преобразования уже играли важную роль в формулиров'
ках матричной и q'числовой механики. В матричной механике эти преобра'
зования были введены в статье Борна, Гейзенберга и Иордана, «статье троих»,
в которой они также рассмотрели матрицу преобразования возмущенной
системы. Иордан, кроме того, развил теорию» преобразования бесконечных
матриц, доказав, что всякое каноническое преобразование, которое остав'
ляет инвариантными коммутационные соотношения, можно записать в виде

где р, q есть старые, а Р, Q — новые динамические переменные
 48

.
Подход Дирака к теории преобразований, включая переменные дейст'

вие — угол, начался в конце 1925 г. Скоро после этого он обратился к урав'
нению Шрёдингера. «После того, как люди установили эквивалентность
матричной и волновой теорий, я просто изучил их работу и пытался усовер'
шенствовать ее способом, который я ранее несколько раз применял. Я думаю,
теория преобразований появилась из этого»

3
. Дирак дал описание своей

«игры с уравнениями» в статье «Физическая интерпретация квантовой дина'
мики» [16] на двадцати одной странице. Во введении он объяснил, что он
понимает под физической интерпретацией. Он обратился к вопросам, на ко'
торые могли бы ответить квантовомеханические схемы, и к физической ин'
формации, которая может быть получена из них. Для того чтобы это сделать,
указывал он, необходимо было обобщить теорию матричных представлений,
в которой строки и столбцы относятся к произвольному набору констант
интегрирования, которые коммутируют, включив «непрерывно меняющиеся»
константы, и это его соображение можно рассматривать как развитие ра'

боты К. Ланцоша
 49

.
Принципиальным шагом Дирака было введение в качестве математиче'

ского инструмента которая полагается равной нулю
всюду в области определения, за исключением точки x = 0, помогла выра'
зить формулами матрицы с непрерывными индексами и их преобразования.



Она определяется формулами

Здесь S
E
 (q) обозначает матрицу преобразования, которое приводит гамиль'

тониан к главным осям и в то же время удовлетворяет коммутационным соот'
ношениям для канонических переменных. Можно считать, что S

E
 (q) соответ'

ствует конкретному собственному значению энергии E, и, таким образом, она
идентична волновой функции Шрёдингера «Собственные функции
волновых уравнений Шрёдингера и есть трансформационные функции для
элементов матрицы преобразования, которые дают возможность преобразо'
вать ее ... к схеме, в которой гамильтониан является диагональной матри'
цей»

 51
. Таким образом Дирак получил дифференциальное уравнение Шрё'

дингера из квантовой механики. Сделав это, он завершил физическое дока'
зательство идентичности всех схем в новой квантовой теории.

В этой статье (раздел 6) Дирак пришел также к некоторым количествен'
ным формулировкам, которые близки к соотношениям неопределенностей.
Рассмотрев функцию координат и импульсов, Дирак показал, что эту функ'
цию следует усреднять по всему пространству импульсов, если координаты
необходимо задавать бесконечно точно. Когда он был близок к завершению
этой статьи в Копенгагене, то сделал о ней доклад на семинаре. «Вероятно
я преподнес ее недостаточно хорошо для того, чтобы они оценили, что я сде'
лал, и они все еще ощущали, что должны много работать над ней»

 8,52
. Влия'

ние этой статьи, которую Дирак представил из Копенгагена в декабре 1926 г.,
было велико. Кроме введения которая поставила много вопросов
перед математиками, Дирак создал мощный метод, аналогичный канониче'
ским преобразованиям старой гамильтоновой теории. Теперь Дирак совер'
шенно справедливо полагал, что эта новая схема действительно может за'
менить классическую динамику.

6. ПОЕЗДКИ В КОПЕНГАГЕН И ГЁТТИНГЕН

Фаулер очень хотел, чтобы Дирак поехал на год в Копенгаген, но самого
Дирака беспокоила поездка в страну, языка которой он не знал. На самом
деле он предпочитал посетить Германию, потому что немного знал немецкий
язык. Он пошел на компромисс и решил провести примерно полгода в Копен'
гагене, а другую половину года — в Гёттингене. Больших финансовых за'

В матричной схеме Гейзенберга, Борна и Иордана преобразование
должно привести гамильтониан к главным осям, т. е. диагонализовать его,

или

На новом языке это уравнение означает

С помощью Дирак смог написать формулы преобразований для
переменных с непрерывным спектром. Поскольку из квантовой теории сле'
дует, что сопряженные переменные, такие как матрица координаты q (q'q")
и соответствующая матрица импульса р (q'q"), не коммутируют, он должен
был просто использовать равенства



труднений не возникало, в особенности вследствие того, что он добился по'
лучения аспирантской стипендии фонда 1851 г. и субсидии Департамента
научных и промышленных исследований. Осенью 1926 г. Дирак уехал в Ко'
пенгаген, прибыв туда в течение той же недели 10 сентября.

Жизнь в Копенгагене, особенно в Институте Бора, отличалась от той,
что была в Кембридже. Дирак большую часть времени проводил в Инсти'
туте Бора и довольно часто встречал там новых людей. Конечно, его метод
работы заметно не изменился в том, что он все еще работал самостоятельно.
Выдающаяся личность Бора заражала все вокруг своим великим энтузиаз'
мом. Это сильно отличалось от Гёттингена и Кембриджа, где фактически
делалось большинство работ по новой квантовой теории. «Я думаю, без Бора
там ничего бы не было. Беседа Бора произвела на меня очень сильное впечат'
ление. Быть с Бором — это как раз очень вдохновляющий опыт работы.
Личность Бора произвела на меня очень глубокое впечатление»

 8,12
. Бор

был глубокий мыслитель, и размышлял он о всевозможных проблемах. Ди'
рак вспоминает, например, психологическую проблему, которую предложил
Бор, проблему двух людей с пистолетами, каждый из которых вытаскивает
пистолет и направляет на другого, но ни один из них не осмеливается вы'
стрелить. Решение, которое выработал Бор, состояло в том, что «если вы со'
бираетесь выстрелить и затем стреляете, то это более медленный процесс,
чем если бы вы выстрелили в ответ на некий внешний стимул. Бор купил
игрушечные пистолеты и проверял это с различными сотрудниками инсти'
тута»

 53
. Бор также размышлял о психологической проблеме биржи; он

считал, что тот, кто слишком много размышляет о покупке и продаже акций,
поступает хуже, чем тот, кто покупает и продает наобум

 12,53
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В это время, в конце 1926 г., Бор больше не проводил активной работы
по конкретным проблемам квантовой теории. Конечно, он обсуждал все
проблемы и размышлял о физическом описании, основанном на новой кван'
товой теории. Он все еще много раздумывал о принципе соответствия и об'
идее дополнительности, которая сформировывалась у него в голове. Хотя
квантовая механика, развитая гёттингенской школой, Шрёдингером и Ди'
раком, уже заменила принцип соответствия при получении новых резуль'
татов, Бор все еще оставался верен ему. Дирак думал, что «когда кто'либо'
так поглощен одной идеей, он придерживается ей всегда. Точно также Эйн'
штейн думал, что неевклидова геометрия может быть ответом на все»

 3,12
. Сам

Дирак не считал, что принцип соответствия имеет какое'либо существенное
значение и на него не очень повлияла идея дополнительности. «Она не дает
вам много уравнений, которых вы не имели прежде, и я чувствую, что еще
не сказано последнее слово о соотношении между волнами и частицами. Ког'
да оно будет сказано, идеи дополнительности станут другими». В связи с этим
следует упомянуть, что мнение Дирака о принципе неопределенности также
отличалось от мнения других людей. Он также высказывал интуитивное
мнение, что постоянная Планка может являться производной константой,
а не фундаментальной.

В Копенгагене Дирак жил в «Пансионе Шек» вблизи ратуши.
Прогулка в Институт вдоль берега озера занимала около двадцати минут.
По воскресеньям, в соответствии со своей привычкой, он обычно совершал
продолжительную прогулку или экскурсию за город с Бором, с кем'нибудь
еще или с большой группой, но очень часто в одиночестве. Обычно он прихо'
дил в Институт утром в половине десятого, возвращаясь в пансион на обед,
поскольку там он полностью столовался. После обеда он возвращался в инсти'
тут. На пути в институт и обратно он размышлял о своей работе, сохраняя
во многом свой прежний образ жизни.

В институте в Копенгагене Дирак имел благоприятную возможность
слушать многих людей. В этот период Гейзенберг там часто отсутствовал,
но он мог беседовать с Клейном. Иногда из Лейдена приезжал Эренфест. Он

был человеком с огромной научной любознательностью и критическим ра'



зумом и приносил большую пользу на семинаре, делая ясными факты, ко'
торые неправильно преподносились докладчиком. «Эренфест был самым по'
лезным человеком, который когда'либо был на семинаре»

 12
. Более широкий

кругозор, который Дирак приобрел в Копенгагене, не только помог ему в
завершении работы по интерпретации квантовой теории, но также способ

ствовал началу работы по расширению схемы квантовой механики.
В статье «Квантовая теория испускания и поглощения излучения», на'

правленной в «Proceedings of the Royal Society» Бором, рассмотрена проб'
лема построения релятивистской квантовой теории [17]. Но встретившиеся
трудности были настолько, велики, что Дирак посчитал имеющим смысл рас'
смотреть приближение, которое не было строго релятивистским. В каче'
стве общей системы он рассмотрел атом во взаимодействии с полем излуче'
ния. Чтобы иметь дискретный набор степеней свободы последнего, он за'
ключил эту систему в ящик конечных размеров и разложил поле излучения
на его фурье'компоненты. Разложив теперь волновую функцию взаимодей'
ствующей системы (т. е. излучения и атома, причем электрическое поле
атома аппроксимировалось потенциалом диполя) по волновым функциям для
излучения в свободном пространстве, он выбрал следующие динамические
переменные:

Крестик означает здесь эрмитово сопряжение, Nr есть квадрат модуля коэф'
фициента Фурье a

r
, a есть фазовая переменная, сопряженная N

r
. Для ве'

личин b он предположил следующие коммутационные соотношения

а все остальные равны нулю. N
r
 принимает только целые значения, боль'

шие или равные нулю. Дирак выявил смысл b и b
+
, как операторов уничто'

жения и рождения, показав, что взаимодействие атома с излучением вызы'
вает переходы фотонов с энергией Еr в фотоны с энергией Es. Вычислив ма'
тричные элементы для этих переходов, Дирак получил коэффициенты Эйн'
штейна A и В как функции потенциала взаимодействия.

Годом позже этой первой статьи о «вторичном квантовании», Иордан
и Вигнер развили аналогичную схему для фермиевских полей
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. Можно

удивляться, почему сам Дирак не продолжил работу в этом направлении: с
одной стороны, он хател иметь дело с проблемой излучения и должен был,
следовательно, применять статистику Бозе; с другой стороны, он еще не
мог обращаться с электронным полем таким же релятивистским образом,
как с фотонным полем
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Вскоре после Рождества 1926 г.. Дирак отправился из Копенгагена в
Гёттинген. По дороге он остановился в Гамбурге, чтобы посетить заседание
Германского физического общества, где узнал, что экспериментаторы все
еще делают много спектроскопических работ по мультиплетам и их интенсив'
но стям. Весьма вероятно, что в Гамбурге он также встречался с Паули, с ко'
торым приехал познакомиться лично из Копенгагена. Они всегда достаточно
хорошо ладили друг с другом, в особенности из'за того, что Паули был спо'
собен понять точку зрения Дирака более быстро, чем большинство осталь'
ных людей, и у Дирака сложилось впечатление, что Паули ценит его науч'
ную позицию даже выше, чем позицию Гейзенберга. Возможно, что в это
время в Гамбурге он также встречался с Зоммерфельдом, или собирался по'
знакомиться с ним во время визита последнего в Гёттинген несколько позже.

В Гёттингене атмосфера также отличалась от той, которая сложилась
в Копенгагене. Там у Дирака были близкие и очень дружеские отношения
с Бором, а в Гёттингене не было никого, с кем у него мог бы возникнуть та'
кой контакт. Он часто виделся с Борном и Франком и встречался с математи'
ками Гильбертом, Курантом и, вероятно, с Вейлем. В целом Гёттинген яв'
лялся более математической школой, чем Копенгаген, и физика, развивав'



мая там, отражала этот факт. Среди молодых людей Дирак там часто об'
щался с Оппенгеймером. Их комнаты были в одном и том же доме (пансион
Гюнтера Карно), и они часто вместе отправлялись на продолжительные про'
гулки. В Гёттингене он также встретился с русским физиком Таммом и со'
вершил с ним и еще несколькими людьми восхождение в горы Гарца. Дирак
мог продолжать увлекаться своими любимыми видами физической культу'
ры — прогулками и плаванием. Позже он также немного занимался скало'
лазанием. Он мог все это делать в компании и к тому же обдумывать свои
идеи, когда они завладевали им.

В Гёттингене Дирак представил для публикации две статьи. В первой,
с названием «Квантовая теория дисперсии», рассмотрена проблема, которая
в работе Гейзенберга и Крамерса помогла проложить путь для квантовой
механики [18]

 56
. В матричной теории эту проблему рассматривали в тесной

аналогии с классической теорией. Дирак чувствовал, что квантовая теория
теперь настолько хорошо обоснована, что можно оставить позади мост, да'
ваемый принципом соответствия, и применять теорию взаимодействия меж'
ду атомами и излучением, которую он только что разработал [17]. Трудность
при вычислении эффектов, связанных с поглощением, испусканием и рассея'
нием излучения, заключалась в выборе электрического поля для атома.
Дирак решил, что дипольная модель поля, которую он использовал для
атома, в первом приближении дает согласующиеся результаты для дисперсии
и резонансного излучения; однако если на основе этой модели попытаться
вычислить ширину спектральной линии, то получится расходящийся ре'
зультат [18]. Его второй статьей из Гёттингена была «О квантовой механике
процессов рассеяния» [19]. Борн рассматривал этот вопрос с помощью волно'
вой механики, и это привело его к статистической интерпретации волновой
функции

 57
. Дирак также использовал волновое уравнение, которое он «чест'

но» вывел из квантовой механики в своей предыдущей статье [16], но теперь
он сформулировал его в пространстве импульсов. Он применил свой метод
к поглощению излучения атомами, рассмотрев, таким образом, старую проб'
лему самостоятельно, до некоторой степени в духе Борна.

С 24 по 29 октября 1927 г. Дирак посещал пятый Сольвеевский конгресс
по физике «Электроны и фотоны» в Брюсселе вместе с другими создателями
старой и новой квантовой теории, такими как Планк, Эйнштейн, Бор, Эрен'
фест, Дебай, Борн, Гейзенберг, Крамерс, Комптон, де Бройль, Паули и
Шрёдингер

 58
. Из выдающихся ученых на конгрессе отсутствовали Зом'

мерфельд и Иордан. Дирак принимал участие в дискуссиях на Сольвеевской
конференции. После доклада Борна и Гейзенберга «Квантовая механика»,
в котором главный акцент был сделан на гёттингенской точке зрения, он
указал на соответствие между классической и квантовой механикой, которое
выявляется при использовании переменных действие — угол

 59
. Кроме того,

в общем обсуждении, последовавшем за докладом Борна «Квантовый по'
стулат», Дирак сделал подробное замечание об основных различиях между
классическим и квантовым описаниями физических процессов. Он сказал,
что квантовая теория описывает состояние с помощью зависящей от вре'
мени волновой функции которую в заданный момент времени t

1
 можно раз'

ложить в ряд, содержащий волновые функции с коэффициентами с
п
. Вол'

новые функции таковы, что они не интерферируют в момент Теперь
некоторое время спустя Природа делает выбор и решает в пользу состояния

с вероятностью | с
п
 |

2
. Этот выбор невозможно отвергнуть и он опреде'

ляет последующую эволюцию состояния. Гейзенберг выступил против такой
точки зрения, заявив, что разговор о Природе, делающей выбор, не имеет
смысла и что именно наши наблюдения дают нам редукцию к собственной
функции. То, что Дирак назвал «выбором Природы», Гейзенберг предпочитал
называть «наблюдением», демонстрируя свое пристрастие к языку, который
был разработан им совместно с Бором
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.



7. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА

«Помню, однажды, когда я был в Копенгагене, Бор спросил меня, над
чем я сейчас работаю, и я ответил ему, что пытаюсь получить удовлетвори'
тельную релятивистскую теорию электрона. А Бор сказал: «Но Клейн и
Гордон уже это сделали!». Этот ответ сначала до некоторой степени смутил ме'
ня; Бор казался вполне удовлетворенным решением Клейна, а я нет, посколь'
ку оно приводило к отрицательным вероятностям. Я как раз продолжал за'
ниматься этим, заботясь о построении теории, которая давала бы только
положительные вероятности»
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.

В 1926 г. Клейн получил релятивистское уравнение для скалярного
поля подстановкой квантовых операторов импульса и энергии в уравне'

ние

Полученное уравнение независимо было также открыто в Гамбурге Гордоном
и теперь называется уравнением Клейна — Гордона

 60
. Трудности, которые

смущали Дирака, были связаны с двумя вопросами. Во'первых, если ис'
пользовать уравнение Клейна — Гордона для одной частицы и интерпрети'
ровать выражение

как вероятность нахождения этой частицы в определенном месте, то можно
получить отрицательную вероятность

 61
. Во'вторых, Дирак уже разработал

теорию преобразований в ее общем виде, которая была очень мощным ин'
струментом, и он чувствовал, что она не только правильна, но должна сохра'
няться и привести к гармонии в релятивистском случае. Для достижения
последней цели ему было необходимо уравнение, линейное по времени.

Дирак: начал, «играя с уравнениями, а не пытаясь применить правиль'
ную физическую идею. Значительная часть моей работы именно является
игрой с уравнениями и рассмотрением, что они дают. Вторичное квантова'
ние появилось из игры с уравнениями .... Моей характерной чертой является
то, что мне нравится манипулировать с уравнениями, просто выискивая ма'
тематические соотношения, которые могут вовсе не иметь никакого физичес'
кого смысла»

 8,12
. Под «применением правильных физических идей» Дирак

подразумевал идею спина. Спин электрона уже вводился Уленбеком и Гоуд'
смитом в 1925 г., чтобы объяснить дублетную структуру одноэлектронных
спектров без «гипотезы немеханического напряжения»; Паули развил теорию
вращающегося электрона еще дальше и описал электрон с помощью двух'
компонентной волновой функции, которую можно применять для объясне'
ния эмпирических спектральных данных, используя нерелятивистское урав'
нение Шрёдингера
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Намерением Дирака было пойти дальше такого приближения. Из
триц Паули и импульса в трехмерном пространстве можно сформировать

скалярное произведение, и он хотел обобщить его на четырехмерное простран'
ство'время. После нескольких недель сосредоточенных усилий он открыл
простое решение, которое смог получить, обобщая на

которые он назвал Из обобщения
естественным образом следовало, что должны антикоммутировать.
При выводе уравнения Дирак рассматривал случай отсутствия поля [20]. Од'
нородность пространства и времени требовала, чтобы коэффициенты при им'
пульсах не зависели от пространства и времени, и он получил



В этой же статье, полученной издателем 2 января 1928 г., он затем ввел

произвольное электромагнитное поле и заменил компоненты 4'импульса ре'
лятивистским обобщением выражения (2). И, наконец, он применил свое
уравнение, чтобы описать движение электронов в центрально'симметрич'
ном поле, что давало трактовку водородного спектра.

Во второй статье, с названием «Квантовая теория электрона», представ'
ленной через месяц после первой, Дирак продолжил вычисление состояний
атома водорода с помощью своей новой теории [21]. Эту статью он начал с до'
казательства того, что «изменение вероятности нахождения электрона в дан'
ном объеме в течение данного времени равно вероятности пересечения им
границы. Это доказательство ... необходимо прежде чем можно будет делать
выводы, что теория даст согласующиеся результаты, которые инвариантны
по отношению к преобразованию Лоренца» [21].

Результаты этой новой теории Дирак позднее представил в обзорной
лекции на Неделе Лейпцигского университета в июне 1928 г. [22]. Из его тео'
рии с лед овал о, что в спектрах щелочных металлов электрон должен иметь
величину спина, равную Новая классификация спектров определялась
полным моментом количества движения, который есть сумма внутреннего
спинового и орбитального моментов. Правила отбора не изменялись. Новая
теория давала также формулу тонкой структуры Зоммерфельда. Дирак ду'
мал: «Если бы я получил везде приблизительно правильные результаты с
этим приближенным методом, я был бы очень доволен этим. Я слишком
опасался считать его точным, потому что он мог дать неожиданные резуль'
таты, что заставило бы отказаться от всей теории»

 12
. Однако Гордон и Дар'

вин решили проблему точно
 63

. В своей лейпцигской лекции Дирак также упо'
мянул проблему, которая беспокоила его больше всего. Если написать волно'
вое уравнение с —е вместо е (заряд электрона), то можно рассчитывать на
нечто совершенно новое, и он подумал, что это новое может относиться к про'
тону. Однако из уравнения этого не следовало. В то время он сделал вывод,
что если нет переходов между + е и —е решениями волнового уравнения, то
это не очень плохо. В его теории вероятность такого перехода оказывалась
конечной, хотя и очень малой, будучи пропорциональной четвертой степени

скорость электрона. Поэтому теория могла быть лишь при'
ближением к Природе; вероятно, следовало полностью изменить концепцию,
даже вводя асимметрию законов по отношению к прошлому и будущему.

В течение следующих двух лет Дирак ничего не публиковал о реляти'
вистском уравнении

 64
. Это было обусловлено не только тем, что он читал

лекции и подготавливал первое издание своей книги «Принципы квантовой
механики» [29], опубликованной в 1930 г., в которую включил такие темы,
как многоэлектронные системы и квантовая статистическая механика; он
знал, что его релятивистская теория была еще несовершенна и в статье «Тео'
рия электронов и протонов» дал подробное толкование [25]. Волновое урав'
нение имело в дополнение к «решениям, для которых кинетическая энергия
электрона положительна, равное число неоправданных решений с отрица'
тельной кинетической энергией электрона, которые кажутся не имеющими
физического смысла»

65
. Изучая волновую функцию, соответствующую реше'

нию с отрицательной энергией в электромагнитном поле, Дирак обнаружил,
что она ведет себя как волновая функция частицы с положительным заря'
дом. Но это соответствие не решило бы проблемы, если бы не имелся, кроме
этого, тот факт, что электроны подчиняются принципу запрета. Поэтому он
смог предположить, что «в мире имеется так много электронов, что большин'
ство стационарных состояний занято, или, более точно, что все состояния
с отрицательной энергией заняты, за исключением, возможно, немногих,
соответствующих малой скорости» 66

. Дирак доказал, что переходы электро'
нов из состояния с положительной энергией в состояния с отрицательной
энергией являются сильно запрещенными, и могут наблюдаться только не'

занятые состояния с отрицательной энергией — «дырки». Он предположил,



что «дырки в распределении электронов с отрицательной энергией являются
протонами. Когда электрон с положительной энергией попадает в дырку и
заполняет ее, мы имеем исчезновение электрона и протона наряду с испуска'
нием излучения»

 67
. В следующей заметке в «Proceedings of the Cambridge

Philosophical Society» он вычислил скорость аннигиляции [26] и в докладе,
прочтенном Британской Ассоциации в Бристоле 8 сентября 1930 г., Дирак
подвел итоги своих результатов [28]. Он сказал, что материя состоит из
«электронов и протонов» и существование протонов «следует из релятивист'
ского волнового уравнения». При такой интерпретации оставалось следующее
затруднение, в своей теории Дирак мог вычислить вероятность перехода для
процесса аннигиляции только в «приближении», когда массы электрона и
протона равны, и результирующая амплитуда была на несколько порядков
больше той, на которую намекали эмпирические данные об «электрон'про'
тонных аннигиляциях»

 68
. Несмотря на эту проблему, Дирак верил, что его

интерпретация волнового уравнения в основном правильна.
После того, как Дирак в 1928 т. опубликовал свое уравнение, многие

брались за его исследование. Шрёдингер сам интерпретировал спиновые свой'
ства частицы, как «дрожание» («Zitterbewegung»)

 69
. Дирак знал, что он

должен пойти еще дальше, чтобы сделать физическую интерпретацию по'
следовательной. «Я чувствовал, что написать эту статью об электроне было не
так трудно, как написать статью о физической интерпретации»

 12
. Существо'

вала проблема состояний с отрицательной энергией: «Это было несовершен'
ством теории, и я не видел, что с ним можно сделать. Только позже у меня
возникла идея заполнить все состояния с отрицательной энергией»

 12
. К тому

же, массы положительно и отрицательно заряженных частиц в Природе не
были равны. «Сначала я правильно считал, что электроны с отрицательной
энергией должны бы иметь ту же самую массу покоя, что и обычные элек'
троны ... Я надеялся, что где'то есть некоторый недостаток симметрии, ко'
торый, возможно, вводит избыточную массу для положительно заряженных
частиц. Я надеялся, что каким'то образом кулоновское взаимодействие могло
бы приводить к такой избыточной массе, но я не мог понять, как это могло бы
осуществляться»

70
. После тщательных исследований Вейля Дирак отказался

от идеи о том, что положительно заряженная дырка является протоном.
«Таким образом, оказалось, что мы должны отказаться от толкования

дырок как протонов и должны найти для них какую'то другую интерпрета'
цию. Дырка, если бы она была одна [во Вселенной], была бы новым видом
частиц, неизвестным экспериментальной физике, и имела бы ту же массу,
что у электрона, и противоположный заряд. Мы можем назвать такую части'
цу антиэлектроном. Не следует ожидать, что мы найдем их в Природе из'за
большой скорости рекомбинации с электронами, но если бы их можно было
получать экспериментально в высоком вакууме, они были бы вполне ста'
бильными и поддающимися наблюдению. Столкновение двух жестких
чей (с энергией по крайней мере полмиллиона вольт) могло бы привести к
одновременному рождению электрона и антиэлектрона. Однако эта вероят'
ность [рождения пары] ничтожна при интенсивностях доступных
в настоящее время»

 71
.

Затем 2 августа 1932 г. произошло открытие позитрона Андерсоном
 72

.
Для Дирака это означало удовлетворение тем, что его уравнение правильно
предсказывало ситуацию, как он надеялся. Его работа также давала первый
в истории физики пример того, как существование новой частицы было пред'
сказано на чисто теоретической основе. Сам Дирак считал много более важ'
ным то, что в его уравнение спин включался так естественно, прямо следуя
из свойств симметрии, проявляемых уравнениями. На седьмом Сольвеевском
конгрессе в октябре 1933 г. Дирак подвел итоги «Теории позитрона» [38].
В его Нобелевской лекции 12 декабря 1933 г. Дирак имел удобный случай
вернуться к этой теме и предсказать существование также «отрицательных
протонов»

 73
.



8. РАБОТА ФИЗИКА'ТЕОРЕТИКА

Мы рассмотрели деятельность Дирака в течение периода, в который
была завершена теория атомных явлений. В той же статье [31], в которой
Дирак ввел новое физическое понятие античастицы, он также выдвинул
идею «магнитного монополя», которая, как он показал, логически вытекает
из существования наименьшего элементарного заряда. Кроме выдвижения
этих впечатляющих понятий, Дирак очень своевременно обратил свое внима'
ние на систематическое исследование релятивистской квантовой теории поля.
Он заложил ее фундамент в подходе, основанном на вторичном квантовании,

но действовал с гораздо большей осторожностью и предусмотрительностью,
чем многие его современники. Хотя он был уверен, что окончательная теория
должна быть полностью релятивистской, он всегда считал самым лучшим
подход, основанный на последовательных приближениях. В серии из трех
статей по квантовой теории поля в 1932 г. [33—35] он поступал более осто'
рожно, чем Гейзенберг и Паули, которые в своей фундаментальной статье
рассматривали поле как динамическую систему, подверженную квантова'
нию

 74
. Дирак предпочитал рассматривать поля и частицы по'разному.

«Сама природа наблюдения требует взаимодействия между полем и части)
цами. Поэтому мы не можем предполагать, что поле является динамической
системой на том же основании, что и частицы. Поле должно появляться в тео'
рии как нечто более элементарное и фундаментальное»

75
. Однако Розен'

фельд показал, что релятивистская квантовая механика, которую придумал
Дирак, эквивалентна релятивистской квантовой механике Гейзенберга и
Паули

 76
. Дирак еще больше обогатил квантовую теорию поля, обобщив по'

нятие состояния на состояния, имеющие неположительную норму.
Позже Дирак вернулся к пересмотру понятия эфира в связи с ролью

времени в схеме релятивистской квантовой механики. Эта идея была в ши'
роком смысле связана с его космологическими работами в тридцатые годы.
Более необычные соображения в этих статьях касались изменения фунда'
ментальных констант, таких как постоянная тонкой структуры, в процессе
эволюции. Позднее Дирак также внес вклад в исследования по квантова'
нию гравитационного поля

 77
.

Дираку всегда было присуще богатое воображение при выдвижении
новых и необычных понятий, как в математических методах, так и при фи'
зической интерпретации. «Думаю, я был бы очень доволен, если бы какая'
либо устоявшаяся идея была опрокинута»

 12
. Однажды Иордан внес пред'

ложение, что следует пойти дальше — от некоммутативного умножения к не'
ассоциативному умножению, и Дираку «до некоторой степени понравилась
эта идея, но не было видно, как ее развивать математически»

 12
. В 1968 г.

в беседе о своей деятельности в физике он подвел итог своим взглядам
на новые проблемы физики, коснувшись трудностей, возникающих в кван'
товой электродинамике: «Природа, конечно, не записывает свои основные
идеи таким неуклюжим и уродливым способом. Вероятно, имеется какое'то
очень изящное решение, которое еще должно быть обнаружено». Более кон'
кретно он добавил: «Оно могло бы основательно включать в себя какие'то
новые представления группы Лоренца; соответствующее обдумывание уравне'
ний, вводящих эти представления, приведет к новой электродинамике»

 1
.

Он всегда считал, «что следует сохранять разум полностью открытым для
будущего... Не следует выдвигать собственную законченную философию
как если бы эта существующая квантовая механика была последним словом.
Если некто так делает, то он находится на очень сомнительной основе и ког'
да'то в будущем ему придется полностью изменить собственную точку зре'

ния»
 78

.
В подходе Дирака к описанию Природы всегда преобладало использо'

вание «модельных картин». Этот метод всегда становился для него особенно
важным, когда он пытался усовершенствовать определенные идеи. В слу'



чае квантовых сингулярностей в электромагнитном поле, например, он го'
ворил о линиях, соединяющих магнитные полюсы [31]. «Тогда у меня не
было такой идеи, что все фарадеевские линии сил должны быть дискретны»

 3,

8
. В свою очередь, когда он конструировал свое уравнение электрона из

уравнения Шрёдингера или уравнения Клейна — Гордона, он обычно мыс'
лил волновую функцию как «образующую некоторый вид плотности, которую
можно представлять себе распределенной в пространстве»

 8,12
. Эта картина

помогала ему при модификации уравнения и математики введением четырех'
компонентных волновых функций и матриц; таким образом, математика
усовершенствовала предыдущую картину

 79
. Например, он никогда не питал

интереса к теории перенормировки в квантовой электродинамике, потому что
не смог «найти соответствующую картину для перенормировки заряда». Под
«картинами» Дирак подразумевает образный путь понимания уравнений, не'
зависимо от приближенных методов их решения. В «картине» смутные идеи
становятся символами, и символы обретают собственную жизнь до тех пор,
пока не смогут быть написаны хорошо установ ленные уравнения, q'числ а, ко'
торые Дирак ввел в квантовую механику, являются подходящим примером.
«Я полагаю, я образовал q'числа как некий вид таинственных чисел, кото'
рые представляли физические вещи. Это было задолго до того, как я разо'
брался, что они были просто операторами в гильбертовом пространстве.
Когда я действительно понял это, я оставил терминологию q'чисел; q'числа
были какими'то недостаточно понятными физическими переменными, удов'
летворяющими некоммутативной алгебре»

 3, 12
, «Картины» также направляли

Дирака при манипулировании понятиями за пределами их формальных
математических свойств. Например, когда в уравнениях в действительности
оказывалась бесконечность, он подразумевал, что может представить ее ко'
нечной величиной, которая будет приближенно равна ей.

«Я часто мог полагать, что ряд обрезан таким образом, что опущенные
члены соответствуют ситуации, которая физически несущественна. Это один
способ устанавливать картину, которая избавит от бесконечностей. Затем
можно попытаться понять, является ли такая картина релятивистской или
нет. Это можно сделать гораздо лучше, чем работая с математическими бес'
конечностями»

 3,12
.

Дирак разительно отличался от других физиков своим подходом к фи'
зическим проблемам. Гейзенберг вспоминает разговор в ранние дни кван'
товой механики, в котором Дирак выразил мнение, что нужно решать одну
проблему в каждый момент времени, а Гейзенберг считал, что следует охва'
тывать целую группу проблем одновременно или совсем ничего.

«Довольно много людей разделяют точку зрения Гейзенберга, но просто
трудно решать целое множество проблем одновременно. Я довольно рано
(уже в Бристоле) пришел к мысли, что все в Природе является лишь при'
ближением и что наука развивается путем непрерывного постижения все
более и более точных приближений, но никогда не достигнет совершенной
точности. Я пришел к этой точке зрения благодаря моей инженерной прак'
тике, которая, я думаю, очень сильно повлияла на меня. Наша существую'
щая квантовая теория, вероятно, является только приближением к усовер'
шенствованной теорий будущего. Я думаю, потребуется несколько новых
идей, чтобы избежать трудностей физики сегодняшнего дня, и что эти идеи
придут однажды сразу, с интервалами в несколько лет между ними»

 12,37
.

Собственные вклады Дирака в теоретическую и математическую физику
являются выдающимися по большинству строгих стандартов. В октябре
1932 г. он стал преемником сэра Джозефа Лармора в качестве профессора
Люкасовской кафедры математики в Кембридже. В 1933 г., ровно через
десять лет после начала своих исследований в теоретической физике, Дирак,
вместе с Шрёдингером, был удостоен Нобелевской премии по физике за «откры'
тие новых плодотворных форм теории атомов и за ее приложения»

 80
. Пио'

нерские работы Дирака по квантовой теории принесли ему все почести, ко'



торых мог добиться ученый: член совета колледжа святого Джона, 1927 г.;
член Королевского общества, 1930 г.; премия Гопкинса Кембриджского фи'
лософского общества за период 1927—1930 гг.; Нобелевская премия, 1933 г.;
Королевская медаль, 1939 г., и медаль Копли Королевского общества, 1952 г.
В краткой доле его научной жизни, рассмотренной в этой статье, в золотой
период с 1924'го по 1933 г., П. А. М. Дирак в значительной степени сам
создал язык теоретической физики и стал олицетворением того времени.
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ПРИМЕЧАНИЯ

1 Эти вечерние лекции опубликованы в слегка сжатом виде в сборнике «Из
жизни физики» — специальном приложении «IAEA Bulletin», 1969 [104]. Однако в дан'
ной статье некоторые цитаты взяты из полных записей лекций Дирака и Гейзенберга.

2
 Дирак прочел немного романов, в основном в связи с изучением английского

языка. Он был неторопливым читателем и однажды сказал Оппенгеймеру: «Как вы могли
одновременно заниматься физикой и поэзией? Цель науки — уметь объяснить трудные
вещи простым способом; цель поэзии — изложить простые факты непостижимым путем.
Эти цели несовместимы» (сообщено мне Арчибальдом Мак'Лишем в разговорах 6 апреля
1966 г.). Другая история рассказана Георгием Гамовым (в книге «Thirty Years that Shook
Physics» (New York, 1966), c. 121—122). Дирак прочел в английском переводе «Преступле'

ние и наказание» Достоевского и, когда его спросили, понравился ли ему роман, ответил:
«Он хорош, но в одной из глав автор сделал ошибку. Он описывает, что солнце встает
дважды в один день». Это было единственное замечание Дирака о романе Достоевского.

3
 Архив истории квантовой физики, хранимый в библиотеках Американского

философского общества (Филадельфия), Калифорнийского университета (Беркли) и Уни'
верситетского института теоретической физики (Копенгаген).

4
 У Дирака не часто были личные контакты с его учителями, и они вынуждены

были узнавать о нем по его экзаменационным оценкам.
5
 Во время обучения инженерному искусству Дирак однажды поступил на

фабрику, чтобы приобрести некоторые практические навыки, но там не порадовал своих
нанимателей. Они послали неблагоприятный рапорт о работе его профессору.

Дирак не помышлял о карьере физика, вероятно вследствие того, что он не общался
с математиками и физиками в Бристоле, так как они размещались в полумиле от инже'
нерного факультета.

6 Дирак считает Питера Фрейзера наилучшим из преподавателей, которые
у него были. Интересы Фрейзера охватывали область чистой и прикладной математики
в целом, и его ученики многим ему обязаны, так как «он искал их общества в наиболее
формирующее характер время и разговаривал с ними за кофе, на загородной прогулке
или при игре в гольф и делился с ними своей мудростью» (см. некролог Фрейзера: Н о d'
g e W.V.D.//J. London Math. Soc. 1959. V. 34. P. 111).

7
E d d i n g t o n A. S. Space, Time and Gravitation.— Cambridge, 1920.—

(Перевод: Э д д и н г т о н А. С. Пространство, время и тяготение.— Одесса: Mathesis,












