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ОТ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КВАНТОВЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ
ДО СТАНОВЛЕНИЯ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

Ж. А. Елъншевич

1. ВВЕДЕНИЕ

В истории развития естествознания особое место занимает замеча-
тельный период 1925—-1928 гг., когда были открыты основные законы
квантовой механики и произошло необычайно быстрое ее становление
как новой науки, как самостоятельного и полноправного раздела теорети-
ческой физики. Этому периоду предшествовал охватывающий первую
четверть XX века период возникновения и бурного развития квантовых
представлений, коренным образом отличающихся от стройной системы
представлений классической физики, сложившихся в XIX веке. Планком
и Эйнштейном, Бором и де Бройлем были выдвинуты новые фундамен-
тальные идеи, означавшие подлинную революцию в физике — идеи кванта
действия, квантов энергии и квантов света, стационарных состояний
атомных систем и скачкообразных переходов между ними, принципа
соответствия, корпускулярно-волнового дуализма для излучения и для
микрочастиц. Новые идеи не укладывались в привычные рамки класси-
ческих представлений, а сочетавшие классические и квантовые пред-
ставления наглядные модели атомов и молекул, согласно которым электро-
ны движутся вокруг ядер по определенным классическим траекториям
(орбитам модельной теории Бора), удовлетворяющим дополнительным
квантовым условиям (условиям Бора — Зоммерфельда), были внутренне
противоречивы. Притом эти модели хотя и означали значительный шаг
вперед, но не позволяли объяснить всю совокупность экспериментально
установленных свойств атомов и молекул. Неясной оставалась сущность
корпускулярно-волнового дуализма, резко противоречившего всем класси-
ческим представлениям как о волнах, так и о частицах в отдельности.
До 1925 г. не удавалось, несмотря на все усилия многих выдающихся
ученых, построить на основе квантовых представлений последовательную
и внутренне согласованную теорию микроскопических явлений, происхо-
дящих на атомно-молекулярном уровне. Важнейшая задача построения
такой теории в нерелятивистском приближении была решена за время
с середины 1925 г. (первая работа Гейзенберга по квантовой механике)
до конца 1927 г., а в начале 1928 г. Дирак дал релятивистское обобщение
теории для случая одной частицы со спином — для электрона, что можно
рассматривать как завершение периода становления квантовой механики.

Это был очень насыщенный событиями период. Был найден математи-
ческий аппарат, адекватно описывающий закономерности микроскопи-
ческих явлений в нерелятивистском приближении, сперва алгебраический
(летом и осенью 1925 г.) в виде дискретного аппарата матричной механики
(Гейзенберг, Борн, Иордан) и алгебры g-чисел (Дирак), затем аналити-
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ческий (в начале 1926 г.) в виде аппарата волновой механики (Шрёдингер),.
оперирующего с непрерывными величинами и оказавшегося особенно
эффективным для решения конкретных задач. Весной 1926 г. была показа-
на математическая идентичность матричной механики и волновой механики
(Шрёдингер, а также Паули и Эккарт) и стала быстро развиваться единая
теория, которую мы сейчас и называем квантовой механикой *). В качестве
фундаментальной встала проблема правильной физической интерпрета-
ции математического аппарата квантовой механики. Важнейший шаг
в данном направлении сделал Бори, давший летом 1926 г. вероятностное
истолкование волновой функции и коэффициентов ее разложения для
состояний, представляющих суперпозицию независимых состояний. Это
вероятностное истолкование было сразу использовано Дираком и Иорда-
ном, разработавшими, независимо друг от друга, в конце 1926 г. обобщен-
ную математическую формулировку квантовой механики как единой
теории. В начале 1927 г. Гильбертом и фон Нейманом (при участии Норд-
гейма) были выполнены исследования математических оснований кванто-
вой механики (которые были потом продолжены фон Нейманом). Дальней-
шим весьма существенным шагом в физической интерпретации формализма
квантовой механики было открытие Гейзенбергом весной 1927 г. соотно-
шений неопределенностей. Наиболее общим глубоким образом принци-
пиальные вопросы квантовой механики были рассмотрены Бором, сформу-
лировавшим принцип дополнительности. Эти вопросы стали предметом
знаменитой дискуссии Бора с Эйнштейном, начавшейся осенью 1927 г.

Наряду с созданием нерелятивистской квантовой механики, в основ-
ном завершенной в 1927 г., делались попытки построения релятивистской
квантовой механики. В 1926 г. рядом ученых было независимо получено
релятивистски инвариантное волновое уравнение второго порядка; оно,
однако, оказалось неприменимым к электрону, как обладающему спином
(гипотеза о спине электрона, предложенная в конце 1925 г. Уленбеком
и Гаудсмитом и позволившая построить полную систематику атомных
спектров, быстро стала общепринятой). Наконец, Дираку в начале 1928 г.
удалось разработать релятивистскую квантовую теорию электрона, из
основного уравнения которой, релятивистски инвариантного волнового
уравнения первого порядка — уравнения Дирака — автоматически выте-
кало существование спина электрона и спин-орбитального взаимодействия.

Очень важно, что в период становления квантовой механики не только
был разработан ее математический аппарат и была дана его физическая
интерпретация, но и начались ее применения к разнообразным проблемам
физики микроскопических явлений.— в теории атомов и теории молекул,
в теории столкновений и теории излучения. Были развиты различные
методы решения квантовомеханических задач, точные и приближенные.
Наметились пути дальнейшего развития квантовой механики и ее при-
ложений.

Квантовая механика в середине 1926 г. была успешно применена
к многоэлектронным системам. В работах Гейзенберга и особенно в работе
Дирака была вскрыта глубокая связь квантовых статистик с квантовой
механикой систем, состоящих из одинаковых микрочастиц, которые
в квантовой теории следует рассматривать как неразличимые. Квантовая
статистика, предложенная в 1924 г. Бозе и Эйнштейном, оказалась ста-
тистикой симметричных состояний, а квантовая статистика, предложенная

*) В период становления единой теории часто название «квантовая механика»
относили лишь к ее матричному аспекту, а для ее волнового аспекта применяли назва-
ние «волновая механика»; многие ученые пользовались этим последним названием для
единой теории и в дальнейшем, например Шрёдингер, де Бройль, Зоммерфельд,.
Я. И. Френкель.
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в начале 1926 г. Ферми, исходя из сформулированного Паули на год
раньше принципа запрета, оказалась статистикой антисимметричных
состояний таких систем; сейчас общепринято статистику первого типа
называть статистикой Бозе — Эйнштейна, а статистику второго типа —
статистикой Ферми — Дирака. Стала развиваться квантовая теория излу-
чения, сперва на основе классического рассмотрения электромагнитного
поля и применения принципа соответствия. Фундаментальная работа
Дирака по теории излучения в начале 1927 г. явилась исходной для разви-
тия квантовой электродинамики. В этой работе Дирак рассматривал атом
и излучение как единую систему и впервые произвел вторичное квантова-
ние электромагнитного поля.

Для решения конкретных задач весьма эффективными оказались
методы кваитовомеханической теории возмущений. Успешно начали при-
меняться и вариационные методы. Уже в 1926 г. был развит квазикласси-
ческий метод, позволивший обосновать квантовые условия Бора — Зом-
мерфельда, применявшиеся в модельной теории. Исключительно важное
значение для решения как общих, так и конкретных задач имела разра-
ботка методов, основанных на учете свойства симметрии квантовых систем
(в частности, перестановочной симметрии для систем, состоящих из одина-
ковых микрочастиц); при этом успешно была применена, Вейлем и Вигне-
ром, математическая теория групп. „£""

Для понимания сложного процесса становления квантовой механики
необходимо сначала рассмотреть развитие квантовых представлений, воз-
никновение новых идей в предшествующий период, начиная с работ
Планка.

2. ОТ ПЛАНКА К КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ

Последнее десятилетие XIX века ознаменовалось в физике крупней-
шими открытиями — рентгеновских лучей (1895 г.), радиоактивности
(1896 г.), электрона (1897 г.). Началось быстрое развитие физики микро-
скопических явлений, объяснение закономерностей которых удалось дать
лишь впоследствии на основе новых, квантовых представлений. Они были
впервые введены, как известно, Планком в конце того же десятилетия,
на самом рубеже XIX и XX веков, при разработке теории теплового
излучения.

Планк рассматривал тепловое излучение как результат испускания
и поглощения электромагнитных волн веществом и применял законы
термодинамики и классической электродинамики 1-3. Для нахождения
спектрального распределения энергии излучения, находящегося в равно-
весии с веществом при определенной температуре,— равновесного излуче-
ния (излучения черного тела или «черного излучения»)— Планк искал
максимум энтропии системы, состоящей из моделирующих вещество сово-
купностей «резонаторов»— гармонических осцилляторов с различными
частотами v (от 0 до сю) и из электромагнитных волн соответствующих
частот, при этом осцилляторы определенной частоты испускают и поглоща-
ют электромагнитное излучение той же частоты. В результате, на основе
представлений классической физики и сделав определенные предположения
относительно вида энтропии резонаторов, Планк получил закон распре-
деления Вина для спектральной интенсивности равновесного излучения
Е-к — потока энергии излучения, рассчитанного на единицу интервала
длин волн Я,, на 1 см2, на 1 сек и на единицу телесного угла,— в виде

8*
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где Т — абсолютная температура, с = 3,00-Ю10 см/сек — скорость света,
а и & - постоянные. Эти постоянные Планк охарактеризовал как универ-
сальные постоянные и вычислил из экспериментальных данных их числен-
ные значения

а-0,4818-10-1 0 сек,

Ъ =6,88Г)-10-27 эрг-сек. ( *

Постоянная Ъ, имеющая размерность действия, представляет знаменитую
постоянную Планка h, а постоянная а = Ык = h/k, где к — постоянная,
которую сейчас общепринято называть постоянной Больцмана (из (2)
получалось ее значение к = 1,429-Ю"16 эрг/град). Результаты (1) и (2)
были доложены Планком 18 мая 1899 г. на заседании Прусской Академии
наук в Берлине, и именно тогда впервые появилась универсальная постоян-
ная h, которую Планк позже, в 1906 г. и , назвал квантом действия.
Разумеется, только гораздо позже выявилось все фундаментальное значе-
ние этой квантовой постоянной, особенно ярко раскрывшееся при создании
квантовой механики (см. ниже (29), (30) и (32)).

Интересно отметить, что уже тогда, в 1899 г., Планк предлагал выбрать постоян-
ную Ъ в качестве «естественной единицы» измерения, наряду со скоростью света с, гра-
витационной постоянной/ = 6,685-10""8 си3/г-сек2 и постоянной а (правда, лишь позже,
в 1902 г., Планк обратил должное внимание на зависимость постоянной к = hi а от вы-
бора шкалы температур 3 0 9 ) . Отметим также, что уже тогда 1 Планк ввел понятие
элементарной длины, составленнон из постоянных Ъ, с и /, которая в наше время при-
меняется при квантовогравитационных построениях (\^bf/ca = \ГЩ1<? = 4,13-Ю"33 см).

Однако закон Вина при больших длинах волн не согласовывался
с опытными данными, согласно которым зависимость интенсивности излу-
чения Е\ от температуры при высоких температурах приближается
к линейной. Осенью 1900 г. Планку удалось найти 4 полуэмпирическим
методом (путем обобщения выражения для энтропии резонаторов опре-
деленной частоты, из которого получался закон Вина) закон спектрального
распределения

f. Si ^ fi\

где Cj и с 2 — постоянные. Этот закон в случае малых длин волн переходит
в закон Вина, а в случае больших длин волн приводит к пропорциональ-
ности абсолютной температуре (к закону Рэлея — Джинса 2-8-9, который
впервые был выведен Рэлеем в начале 1900 г., исходя из равномерного
распределения энергии по степеням свободы; однако работа Рэлея не была
тогда известна Планку). Планк доложил о формуле (3) (получившей
в дальнейшем название формулы Планка) 19 октября 1900 г. на заседании
Немецкого физического общества, и она оказалась в согласии с опытом
как для коротких, так и для длинных волн. «Но оставалась,— как вспоми-
нал Планк впоследствии 2 9 4,— важнейшая в теоретическом отношении
проблема: дать надлежащее обоснование этого закона, и это была несрав-
ненно более тяжелая задача, ибо при этом шла речь о теоретическом выво-
де выражения для энтропии осциллятора...» И Планк решил такую зада-
чу 5, перейдя от термодинамического к статистическому рассмотрению
энтропии и применив метод Больцмана, связавшего энтропию с вероят-
ностью W. Планк положил энтропию SN системы, состоящей из N резона-
торов с полной колебательной энергией UN, равной

SN = к In W + const; (4)

здесь к — коэффициент пропорциональности, который сам Больцман
не вводил 2 9 4 (введя этот коэффициент, Планк сразу обозначил его через к5).
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Так как для нахождения вероятности W «необходимо представлять себе UN

не в виде непрерывной, неограниченно делимой величины, а в виде вели-
чины дискретной, состоящей из целого числа конечных равных частей» 6,
то Планк сделал фундаментальное предположение, что

UN = Ре, (5)

где е —«элемент энергии», а Р — очень большое целое число. Р элементов
энергии е могут распределяться различными способами по N резонаторам,
и, следовательно, отдельный резонатор может обладать не любой энер-
гией, а лишь энергией, кратной е. Таким образом, впервые появилась
идея, в применении к резонаторам, т. е. гармоническим осцилляторам,
дискретности энергии — идея квантования энергии. Планк вычислил
вероятность W и, согласно (5), нашел среднюю энтропию, S = SNIN,
как функцию от отношения U/e средней энергии одного резонатора,
U = UNIN, к элементу энергии s в виде

С другой стороны, Планк показал, что закон смещения Вина можно
представить в виде

и

где / — произвольная функция, и сравнение (6) и (7) показывает, что

е = hv, (8)

где h — универсальная постоянная, совпадающая 7 с ранее введенной
Планком постоянной Ъ, имеющей размерность действия. Из выражения (6),
при s = hv, получается (см. 6) средняя энергия одного резонатора

Объемная плотность энергии равновесного излучения (отнесенная к еди-
нице интервала частот) равна, как показал Планк,

, (10)

и окончательно получается формула Планка

Ей соответствует, если учесть, что cuv/An = Ev и cEJl? — Е^, форму-
ла (3) 5 (где сх = 2hc2, а с2 = hclk).

Из сравнения с опытом Планк нашел уточненные по сравнению с (2)
значения постоянных h и к:

/1 = 6,55-Ю-27 эрг-сек,

4=1,346.10-" эрг/град, ( 1 2 )

и вычислил из них значение элементарного электрического заряда (т. е.
заряда электрона), равное е = 4,69-Ю"10 CGSE, что близко к современно-
му значению. г.„

День 14 декабря 1900 г., когда Планк доложил свои новые и особенно
важные результаты на заседании Немецкого физического общества °,
обычно и считают днем рождения квантовых представлений. Появился
квант энергии как дискретная порция энергии (отметим, что сам Планк



678 М. А. ЕЛЬЯШЕВИЧ

пользовался термином «элемент энергии» и лишь позже стали говорить
о «квантах энергии»). Планковские резонаторы могли обладать лишь
энергиями, кратными энергии hv, откуда вытекало, что они могут испу-
скать и поглощать только порции электромагнитной энергии, кратные
hv, т. е. вытекала скачкообразность элементарных актов испускания
и поглощения электромагнитного излучения, в резком противоречии
с классической электродинамикой. Дискретность энергии при этом оказа-
лась неразрывно связанной с постоянной h — квантом действия.

Характерным для подхода Планка являлось то, что дискретность
энергии он относил к свойствам вещества, в его теории квантовалась
энергия разонаторов, а излучение рассматривалось как непрерывное, как
электромагнитные волны. Притом Планк еще не ставил конкретно вопрос
об элементарных актах испускания и поглощения отдельных порций
электромагнитной энергии hv, его интересовало в первую очередь решение
задачи о спектральном распределении энергии равновесного излучения.
Чрезвычайно важный следующий шаг в развитии квантовых представле-
ний сделал в марте 1905 г. Эйнштейн в работе «Об одной эвристической
точке зрения, касающейся возникновения и превращения света». Он
выдвинул идею дискретности самого электромагнитного излучения —
гипотезу квантов света — и рассмотрел элементарные процессы поглоще-
ния и испускания этих квантов 10. Основная идея Эйнштейна очень четко
выражена во введении к этой работе: «Волновая теория света, оперирую-
щая с непрерывными пространственными функциями, прекрасно оправда-
лась при описании чисто оптических явлений и, вероятно, никогда не
будет заменена другой теорией. Но все же следует помнить, что опти-
ческие наблюдения относятся не к мгновенным, а к средним по времени
величинам. Поэтому, несмотря на полное подтверждение экспериментом
теории дифракции, отражения, преломления, дисперсии и т. д., можно
себе представить, что теория света, оперирующая с непрерывными про-
странственными функциями, приведет к противоречию с опытом, когда
е е будут применять к явлениям возникновения и превращения света.

Мне и в самом деле кажется, что опыты, касающиеся «черного излу-
чения», фотолюминесценции, возникновения катодных лучей при облуче-
нии ультрафиолетовым светом и других групп явлений, относящихся
к возникновению и превращению света, представляются более понятными
на основе предположения, что энергия света распределяется по простран-
ству дискретным образом. Согласно этому сделанному здесь предположе-
нию, при распространении луча света, вышедшего из некоторой точки,
энергия не распределяется непрерывным образом во все больших и боль-
ших объемах, а складывается из конечного числа локализованных в отдель-
ных точках пространства квантов энергии, которые движутся как недели-
мые и поглощаются или возникают только целиком» *).

Для развития квантовых представлений оказались весьма существен-
ными две стороны гипотезы Эйнштейна о квантах света. Это, во-первых,
само основное представление об излучении, состоящем из неделимых
и локализованных квантов энергии, что соответствует корпускулярной
теории света, и, во-вторых, вытекающая из такого представления дискрет-
ность элементарных процессов возникновения и прерващения света. Обе
эти стороны были обсуждены Эйнштейном в его работе, и мы вкратце
ее рассмотрим (подробнее см. статью Клейна 3 0 2 ) .

В первой части работы Эйнштейн дал обоснование корпускулярного
подхода к излучению. Он нашел энтропию излучения как функцию объе-

*) В переводе этой и ряда последующих цитат автором сделаны некоторые уточ-
нения.
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ма, исходя из закона Вина, т. е. для больших значений отношения v/T,
и сравнил ее^с энтропией идеального газа или разбавленного раствора.
Закон Вина для плотности энергии излучения Эйнштейн записывает в виде

р = av3e-^T, (13)

получающемся из закона Планка (11) при больших значениях v/T (здесь
п = 8я/с3, j3 = Ык, р = uv; в данной работе Эйнштейн еще не вводит,
как Планк. постоянные h и к, он пишет R/N вместо к, где R — газовая
постоянная, а N — число Авогадро, и §RIN вместо К).

С помощью термодинамических соотношений Эйнштейн из форму-
лы (13) находит выражение для энтропии S излучения, занимающего
объем v,

где Е — полная энергия излучения, a So — энтропия излучения при
объеме v0. Это выражение имеет такой же вид, как и энтропия идеального
газа или разбавленного раствора, содержащего п частиц:

l n W , (15)

где W — (v/vo)
n — вероятность того, что все п движущихся частиц собе-

рутся в объеме v, представляющем часть полного объема v0. Сравнение (14)
и (15) показывает, что п = NE/Rfiv, т. е. «Монохроматическое излучение
малой плотности (в пределах области применимости закона излучения
Вина) в смысле теории теплоты ведет себя так, как будто оно состоит
из независимых друг от друга квантов энергии величиной R$v/N» 1 0 (т. е.
hv.— М. Е.). Таким образом, Эйнштейн пришел к корпускулярной теории
света. Дальнейшая разработка этой теории квантов света привела его
к идее корпускулярно-волнового дуализма, которая в свою очередь была
перенесена де Бройлем на микрочастицы, т. е. на вещество (см., напри-
мер, 3 0 3 ) .

Первую часть своей работы Эйнштейн заканчивает так: «Но если
монохроматическое излучение (достаточно малой плотности) в смысле
зависимости энтропии от объема ведет себя как дискретная среда, состоя-
щая из квантов энергии величиной RfyvIN, то напрашивается вопрос,
не являются ли и законы возникновения и превращения света такими,
как будто свет состоит из подобных же квантов энергии» 1 0 . Во второй
части работы Эйнштейн объясняет закон Стокса как результат испускания
кванта света частоты v3, которая меньше или равна частоте v1 поглощенно-
го кванта света (в обозначениях Эйнштейна Rf>vJN ^ RfyvJN, т. е.
hv2 ^ hv1 и v 2 ^ v x ) . Далее он рассматривает «возбуждение катодных
лучей при освещении твердых тел» и дает свое знаменитое уравнение для
фотоэффекта *), согласно которому кинетическая энергия вырываемых
квантом света электронов равна hv — Р (в обозначениях Эйнштейна
R$vlN — Р), где Р — работа выхода. Наконец, Эйнштейн разбирает
«ионизацию газов ультрафиолетовым светом», предполагая, что «каждый
поглощенный квант вызывает ионизацию одной молекулы газа», что пред-
ставляет первоначальную формулировку закона фотохимического эквива-
лента (который впоследствии Эйнштейн рассмотрел и с термодинамической
точки зрения 2 4 ) .

Конкретный анализ Эйнштейном элементарных процессов поглощения
и испускания излучения сыграл большую роль в развитии квантовой

*) До сих пор о данной статье 1 0 часто говорят, как о «работе Эйнштейна по фото-
эффекту», что неправильно, так как не отражает главного в этой работе.
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теории атомов и молекул. В сочетании с идеей квантования энергии микро-
частиц идея дискретности этих процессов была применена Бором; в своей
первой статье по теории атома 3 0 Бор ссылается на работы Эйнштейна
и пишет: «На всеобщее значение теории Планка для обсуждения поведения
атомных систем впервые указал Эйнштейн». При этом Бор подразумевал
именно идеи Эйнштейна о дискретности элементарных процессов взаимо-
действия атомных систем с излучением. Следует подчеркнуть, что данные
идеи Эйнштейна получили развитие в работах других ученых, в частности
Штарка, Нернста, Зоммерфельда, тогда как представления о корпуску-
лярной структуре самого излучения — представления о квантах света
как о частицах — очень долго не получали широкого признания. Так,
в 1913 г. при рекомендации Эйнштейна в члены Прусской Академии наук
в Берлине Планком, Нернстом, Рубенсом и Варбургом в соответствующем
представлении было, после перечисления научных заслуг Эйнштейна,
написано: «То, что он в своих рассуждениях иногда выходит за пределы
цели, как, например, в своей гипотезе световых квантов, не следует слиш-
ком ставить ему в вину. Ибо, не решившись пойти на риск, нельзя осу-
ществить нового даже в самом точном естествознании» 2 9 6. А уже значи-
тельно позже, в 1922 г., Бор в работе об основных постулатах квантовой
теории 4 2 писал о гипотезе световых квантов, что она «не может никоим
образом рассматриваться как удовлетворительное решение. Как известноt

именно эта гипотеза приводит к непреодолимым трудностям при объясне-
нии явлений интерференции, представляющих основное средство при
исследовании свойств излучения». И лишь в июне 1925 г. Бор отказался
от такой точки зрения (см. его послесловие к статье «О действии атомов
при соударениях»55 *)). Это было после результатов Боте и Гейгера (дока-
завших справедливость законов сохранения энергии и импульса в элемен-
тарном процессе при эффекте Комптона), непосредственно перед созданием
квантовой механики (см. подробнее з п ) .

Необходимо подчеркнуть, что, наряду с представлениями Эйнштейна
о корпускулярной структуре излучения, идеи о дискретности энергии
излучения стали развиваться и в другой форме. Сперва Эренфест
в 1906 г. 12, а затем Дебай в 1910 г. 1 7 применили эти идеи к собственным
колебаниям равновесного излучения в полости (число которых на единицу
интервала частот равно 8nv2/c3, что и приводит, при равномерном распре-
делении энергии по колебательным степеням свободы, по кТ на каждую
из них, к закону Рэлея — Джинса uv = 8nv2kT/cs, получающемуся из
закона Планка (11) при hv <С kT). Согласно Эренфесту и Дебаю, энергия
каждого собственного колебания электромагнитного поля квантуется
и должна быть кратной е = hv, как и для планковского резонатора. Исходя
из этого предположения и определив по вероятностному методу (анало-
гичному методу, примененному Планком для распределения полной коле-
бательной энергии UN по N резонаторам; см. (4) — (6)) среднюю энергию
одного колебания частоты v (она оказалась равной средней энергии одного
резонатора; см. (9)), Дебай смог вывести закон Планка (11). Идеи данного
подхода — идеи квантования электромагнитного поля — положили нача-
ло квантовой электродинамике 2 9 8. Однако связь этих идей с гипотезой
квантов света Эйнштейна была установлена лишь много позже, при созда-
нии квантовой механики, когда была раскрыта сущность корпускулярно-
волнового дуализма.

Начиная с 1905—1906 гг. квантовые представления получили широ-
кое распространение и в их разработке стало участвовать все большее
и большее число ученых. В частности темой первого Сольвеевского кон-

*) См. данный выпуск, с. 571.
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гресса по физике, на который собрались почти все ведущие физики того
времени, стала «Теория излучения и кванты» 301> 3 2 4 . Развитие квантовых
представлений происходило по нескольким различным, хотя и связанными
между собой, направлениям, идущим от Планка и Эйнштейна. Эти направ-
ления опирались на идеи квантования энергии вещества, на идеи дискрет-
ности процессов взаимодействия вещества и излучения, на идеи дискрет-
ности излучения в форме гипотезы квантов света, с одной стороны, и в виде
предположения о квантовании энергии собственных колебаний электро-
магнитного поля, с другой. Именно развитие, в значительной степени
независимое, квантовых представлений в различных направлениях приве-
ло впоследствии к двум различным подходам при создании квантовой
механики — к подходу, основанному на идеях принципа соответствия
(Бор, Гейзенберг), и к подходу, основанному на идеях корпускулярно-
волнового дуализма (Эйнштейн, де Бройль, Шрёдингер). Здесь нет воз-
можности подробно описать данное развитие, и мы рассмотрим в общих
чертах лишь некоторые его наиболее существенные этапы.

Ряд важных работ был посвящен вопросам квантования энергии
вещества:

Планк в 1906 г. в первом издании своих «Лекций по теории теплового
излучения» u рассмотрел квантование резонатора — гармонического ос-
циллятора — как результат выделения в фазовом пространстве элемен-
тарных областей, равных по величине кванту действия h. Для осциллятора
на (р5)-плоскости (q и р — обобщенные координата и импульс) площадь
между двумя эллипсами, соответствующими значениям энергии Е и Е + 8,
будет

\dqdp = /г (16)

(см. доклад Планка «Законы теплового излучения и гипотеза кванта
действия» на первом Сольвеевском конгрессе 2 2 *)), и условие квантования
энергии Eh = nh может быть записано в виде

j p dq = nh, (17)

где фазовый интеграл берется по площади, ограниченной эллипсом, соот-
ветствующим значению энергии Е = nhv, an — целое число, которое
стали впоследствии называть квантовым числом. В дальнейшем усло-
вие (17) было обобщено на случай многих степеней свободы и были сформу-
лированы условия для квантования многократно-периодических систем
(обычно называемые квантовыми условиями Бора — Зоммерфельда) в
в виде 3 9

j Pk dqh = nkh, (18)

где qh и pk — обобщенные координата и импульс для к-й степени свободы,
a nk — соответствующее квантовое число.

Очень существенным было применение Эйнштейном в конце 1906 г.
закона квантования гармонического осциллятора в теории темплоем-
костей. В работе «Теория излучения Планка и теория удельной тепло-
емкости» 1 3 Эйнштейн, следуя Планку, рассмотрел осцилляторы с кванто-

*) Отметим, что Планк пытался, производя усреднение по фазовому простран-
ству, отказаться от прерывности процесса поглощения 20, а затем и от прерывности
процесса испускания 34, но эти попытки не были удачными. В работах 2 0i 2 2 впервые
появилась нулевая энергия колебаний hv/2, однако только на основе квантовой меха-
ники она получается естественным образом (см. с. 690 и 695).
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ванными энергиями 0, е, 2е, . . . (где е = R$v/N, т. е. 8 = hv). Он очень
просто нашел среднюю энергию такого осциллятора, исходя из распре-
деления Больцмана и беря вероятность dW значений энергии осцилля-
тора Е, лежащих от Е до Е + dE, в виде

dW = Ce-WRT)Ea(E) dE, (19)

где С — функция от Т. Это среднее равно

le-WRT>Ec(E)dE • { '

В то время как в классической теории берется со (Е) = const, Эйнштейн
положил, что со отлично от нуля только от 0 до 0 + а, от е до 8 + а,
от 2s до 2s + а, и т. д., где а бесконечно мало по сравнению с е, и что

а е+а 2е+а

j wdE= [ adE= \ adE=...=A. (21)
О 8 2е

Из (20) и (21) следует, что

A + Ae-(N/RT)s + Ae-(-N/RT)2e+ ~ e

WBT)e i '

т. е. получается планковское выражение (9) (RIN = к, е = hv). Таким
образом, Эйнштейн впервые применил распределение Больцмана к кванто-
ванным состояниям, что стало для нас столь привычным. С помощью
соотношения (10) он сразу вывел формулу Планка (10). Далее Эйнштейн
применил формулу (21) к атомам твердого тела, рассматривая каждый
из них как осциллятор, колеблющийся с частотой v и имеющий три сте-
пени свободы. Для N атомов получается энергия

3N& ___ q р |3v

e(N/RT)e_i —°П

(учитывая, что N& = i?Pv), а ее производная по Т дает удельную темпло-
емкость (на грамм-атом) атомов данного рода:

. ( 2 3 )

Эта теплоемкость стремится к нулю при Т -*- 0. Данная работа Эйнштейна
положила начало развитию квантовой теории теплоемкостей. Существенно,
что Эйнштейн применил закон квантования гармонического осциллятора
не к отвлеченной модели резонатора, как Планк (который развивал теорию
испускания и поглощения, «совсем не интересуясь внутренним строением
резонатора. Например, вовсе не существенно, основаны ли колебания
элементарных резонаторов на токах проводимости ... либо на токах кон-
векции ...» х), а к конкретной, хотя и очень грубой, модели атомов,
колеблющихся в твердом теле около положений равновесия. Квантование
колебательного движения для более сложных моделей твердого тела было
выполнено в 1912 г. Дебаем 2 7 и независимо Борном и Карманом 28> 2 9

(Борн в дальнейшем много занимался динамикой кристаллических реше-
ток и выполнил в этой области ряд фундаментальных исследований;
см. 3 0 4 ) .

Наряду с квантованием колебательного движения в ряде работ было
выполнено и квантование энергии вращательного движения, на необхо-
димость чего для молекул Нернст указал в 1911 г. 1 8 (см. также 3 0 9 ) . Для
молекул энергия колебаний квантовалась Нернстом и Линдеманом h
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в связи с теорией теплоемкостей при низких температурах, Бьерумом 2Б

в связи с исследованием молекулярных спектров. Эренфест 3 1 в связи
с теорией теплоемкостей двухатомных газов рассмотрел и квантование
момента импульса молекулы согласно формуле М = ± (А/2я) п (п =
= 1, 2, 3, . . .), что дает М2 = п2 (кЩл2) и Еп = n2hV8n2L, где L —
момент инерции молекулы.

Попытки применить квантование к энергии атома были сделаны в
в 1910 г. Гаазом 16> 3 0 9, а в 1912 г. Никольсон 2 6 произвел квантование
момента импульса электрона в атоме.

Таким образом, идеи квантования внутреннего движения атомов
и молекул получили широкое распространение. Однако существенно, что
когда шла речь о дискретных процессах испускания и поглощения, то
предполагалось, что частота испускаемого или поглощаемого излучения
(кванта энергии hv) совпадает с частотой движения в атомной системе.
Равенство этих частот (которое имеет место лишь только для гармони-
ческого осциллятора) для всех случаев движения считалось очевидным.

Важнейшим этапом на пути создания теории микроскопических
явлений стала работа Бора 1913 г. 3 0, в которой квантовые представле-
ния — идеи о квантовании энергии вещества и о дискретности испускания
и поглощения — были применены к атомам и молекулам, прежде всего
к атому водорода, как простейшей системе, и были весьма существенным
образом дополнены новыми идеями о стационарных состояниях и частотах
квантовых переходов, отличных от частот движения в системе. Бор исходил
из предложенной Резерфордом в 1911 г. модели атома, состоящего из ядра
и окружающих его электронов (которая согласно классическим законам
должна была быть неустойчивой из-за потерь энергии на излучение уско-
ренно движущимися электронами), и в основу своей теории атомных
систем положил знаменитые два постулата, получившие его имя. Мы при-
водим постулаты Бора в формулировке, данной Бором впоследствии 2 7 8

(он уточнял свои формулировки в течение ряда лет). Согласно первому
постулату, «атомная система устойчива только для определенной совокуп-
ности состояний, которая в общем случае соответствует дискретной после-
довательности значений энергии атома. Каждое изменение этой энергии
связано с полным переходом атома из одного стационарного состояния
в другое». В этом постулате идея квантования энергии атомной системы
сочетается с идеей стационарности квантовых состояний. Согласно второ-
му постулату, «способность атомной системы поглощать и испускать
излучение подчиняется закону, по которому излучение, связанное с пере-
ходом, должно быть монохроматическим и имеет частоту v, определяемую
соотношением (условием частот)

hv = Et - Eh, (24)

где h — постоянная Планка, Et и Eh — энергии соответствующих ста-
ционарных состояний». В этом постулате идея дискретности процессов
испускания и поглощения сочетается с идеей о частоте квантового пере-
хода, отличной от частот движения в стационарных состояниях с энер-
гиями Et И Eh. Постулаты Бора вместе с модельной теорией Бора, согласно
которой движение в стационарных состояниях рассматривается с помощью
классической механики, а возможные значения энергии и других физи-
ческих величин находятся с помощью квантовых условий, позволили
интерпретировать огромный экспериментальный материал, прежде всего
закономерности в спектрах, и дать физическое объяснение периодического
закона химических элементов (см., например, 3 1 3 ) . Стала быстро развивать-
ся атомная физика. Уже в 1919 г. Зоммерфельд, внесший наряду с самим
Бором очень большой вклад в это развитие, выпустил первое издание своей
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монографии «Строение атома и спектры», которая в течение следующих
пяти лет вышла еще тремя (каждый раз переработанными) изданиями 39.

О значении и вместе с тем трудности того решительного шага, который
сделал Бор, свидетельствует оценка теории Бора Резерфордом и Эйнштей-
ном. Резерфорд впоследствии (в 1931 г.) говорил 2 9 3: «Я считаю первона-
чальную квантовую теорию спектров, выдвинутую Бором, одной из самых
революционных из всех когда-либо созданных в науке, и я не знаю другой
теории, которая имела бы больший успех». А Эйнштейн писал (в 1949 г.)295:
«Мне всегда казалось чудом, что этой колеблющейся и полной противоре-
чий основы (речь идет о квантовых явлениях.— М. Е.) оказалось доста-
точной, чтобы позволить Бору — человеку с гениальной интуицией и
и тонким чутьем — найти главнейшие законы спектральных линий
и электронных оболочек атома, включая их значение для химии. Это
кажется мне чудом и теперь. Это — наивысшая музыкальность в области
мысли».

Однако, при очень больших успехах теории Бора, постулаты Бора,
которые были всесторонне подтверждены огромным экспериментальным
материалом (в частности, непосредственно подтверждены опытами Франка
и Герца), не имели теоретического обоснования, а в модельной теории
Бора на движение электронов по классическим законам в стационарных
состояниях искусственно накладывались квантовые условия. Уже для
таких двухэлектронных систем, как атом гелия и молекула водорода,
теория не приводила к правильным результатам. Сам Бор хорошо пони-
мал неудовлетворительность модельной теории, когда в своем докладе в
конце 1913 г. говорил33, применяя для стационарных состояний классичес-
кую механику: «Если мы желаем вообще составить наглядные представ-
ления о стационарных состояниях, у нас нет других средств, по крайней
мере сейчас (курсив мой.— М. Е.), кроме обычной механики». Закан-
чивая доклад, Бор сказал: «Прежде чем закончить, я хотел бы лишь выра-
зить надежду, что выражался настолько ясно, что все поняли, как резко
противоречат изложенные соображения поразительно гармоничному кругу
представлений, которые по справедливости названы классической электро-
динамикой. С другой стороны, я старался, чтобы у вас сложилось впе-
чатление, что именно подчеркиванием указанного противоречия, быть
может, удастся со временем внести некоторую связность в новые пред-
ставления». И Бор в течение последующих лет упорно искал путей разре-
шения противоречий. Главное направление, в котором он шел и которое
явилось одним из подходов при создании квантовой механики, реализо-
ванном в 1925 г., было направление, основанное на идеях принципа соот-
ветствия. Идею совпадения результатов классической и квантовой теорий
в предельном случае малых частот излучения (когда закон Планка перехо-
дит в закон Рэлея—Джинса) Бор применил уже в первой части своей рабо-
ты 1913 г., предположив, что частота квантового перехода v между сосед-
ними круговыми орбитами большого радиуса в атоме водорода (соответ-
ствующими большим квантовым числом т и т + 1) совпадает с частотой
обращения © электрона по этим орбитам. Именно таким образом он смог
найти логически наиболее последовательным образом выражение постоян-
ной Ридберга R через элементарный заряд, массу электрона и постоянную
Планка h и показать, как следствие, что для круговых орбит получается
условие квантования момента импульса в виде

г д е к в а н т о в о е ч и с л о т = 1, 2 , 3 , . . .

(25)
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Развивая идею о соответствии между классической и квантовой
теориями, Бор в 1918 г. в работе «О квантовой теории линейчатных спект-
ров» 3 8 сформулировал общий принцип соответствия между классическим
движением в атоме и излучением. В 1920 г. в работе «О сериальных спект-
трах элементов» Бор писал 4 0: «...процесс излучения, связанный с перехо-
дом из одного состояния в другое, не может быть прослежен в деталях
с помощью обычных электромагнитных представлений. Свойства излуче-
ния атома с точки зрения этих представлений обусловлены непосредствен-
но движением системы и разложением этих движений на гармонические
компоненты. Тем не менее оказалось, что существует далеко идущее
соответствие между различными типами возможных переходов из одного
стационарного состояния в другое, с одной стороны, и различными гармо-
ническими компонентами разложения, с другой. Таким образом, рас-
сматриваемая теория спектров может считаться до некоторой степени
обобщением обычной теории излучения». Мы не будем здесь рассматривать
подробно дальнейшее развитие принципа соответствия Бором и его сотруд-
никами (в частности, в применении к теории дисперсии — Крамерсом,
а затем Крамерсом и Гейзенбергом), а также попытку Бора (совместно
с Слэйтером и Крамерсом) отказаться от законов сохранения энергии
и импульса при элементарных процессах *). Подчеркнем только, что
особенно существенным было сопоставление классическому движению
в стационарных состояниях не частот этого движения, а, для каждой пары
состояний, частоты квантового перехода согласно условию частот (24),
причем интенсивность излучения определяется соответствующими гармо-
ническими компонентами разложения электрического момента. Отметим
также связь принципа соответствия со сформулированным Эренфестом
адиабатическим принципом 32> 3 8, согласно которому при очень медленном
(адиабатическом) изменении параметров системы имеются величины
(адиабатические инварианты), которые не изменяются; например, для
гармонического осциллятора в квантовой теории сохраняется, при адиаба-
тическом изменении частоты v, отношение E/v = / = nh. Бор неоднократ-
но подчеркивал эту связь (например, в 4 2 ), а Эренфест ее рассмотрел
в работе 4 5.

Глубокие идеи Бора о теории атома, подход, основанный на принципе
соответствия, оказали решающее влияние на Вернера Гейзенберга. О его
беседе с Бором во время прогулки в июне 1922 г. **) Гейзенберг впослед-
ствии писал 31°: «Эта прогулка оказала сильнейшее влияние на мое после-
дующее научное развитие, или, пожалуй, можно сказать лучше, что мое
собственно научное развитие только и началось с этой прогулки». Приме-
няя принцип соответствия в первой своей работе по квантовой механике
летом 1925 г. * * * ) , Гейзенберг развивал идеи Бора.

Другой подход к квантовой механике, реализованный Шрёдиигером
и связанный с идеей корпускулярно-волнового дуализма, можно просле-
дить от первой работы Эйнштейна 1 0 по квантовой теории. Идеи о квантах
света Эйнштейн развил в работах 1909 г., «К современному состоянию
проблемы излучения» и и «О развитии наших взглядов на сущность
и структуру излучения» 1 5. Исходя из закона Планка (11) для плотности
излучения (а не из закона Вина (13), как в первой работе), Эйнштейн
вычислил среднее значение Е2 квадрата флуктуации энергии излучения:

? ~ . (26)
*) См. об этом в статье Мехры (см. данный выпуск, с. 719) и ссылки 3 6~3 9,

4 7 j 4 S в его статье (с. 742).
**) См. статью Мехры, с. 722.

***) См. данный выпуск, с. 574.
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где г\0 — средняя энергия излучения в объеме v, т. е. равно сумме двух
членов. Второй член обратно пропорционален v2 и соответствует флуктуа-
циям согласно волновой теории (вследствие интерференции); он является
основным при малых частотах. Первый же член соответствует флуктуациям
согласно корпускулярной теории — флуктуациям числа квантов света —
и является основным при больших частотах (тогда, если положить ri0 =
= hv -n и г/hv = Azz, будет Arc2 = п, т. е. получается обычная формула
для флуктуации Are числа частиц п). Таким образом, формула (26) отра-
жает двойственный характер излучения — корпускулярно-волновой дуа-
лизм. Аналогичную формулу Эйнштейн получил и для среднего квадра-
та А2 флуктуации светового давления (за время т) на зеркало площади /,
идеально отражающее излучение в интервале частот dv (от v до v-f dv)
и абсолютно прозрачное для других частот:

где р — плотность излучения частоты v (p = u v ) . Первый член данной
формулы, соответствующий корпускулярной теории, пропорционален hv/c.
Это соответствует импульсу отдельного кванта света, равному hv/c, о чем
Эйнштейн стал говорить явным образом лишь позже, в 1916 г. 3 7, однако
существенно, что уже в 1909 г. Эйнштейн рассматривал наряду с энергией
излучения и его импульс. Он подчеркивал 1 5: «Кроме пространственных
неравномерностей в распределении количества движения излучения, выте-
кающих из волновой теории, существуют и другие неравномерности, кото-
рые при малой плотности энергии излучения намного превосходят неравно-
мерности, упомянутые первыми)).

Вопросам квантовой теории излучения Эйнштейн уделил большое
внимание и в докладе на первом Сольвеевском конгрессе в 1911 г. 23.
Важный анализ квантовой теории излучения выполнил в том же 1911 г.
Эренфест в работе «Какие черты гипотезы световых квантов играют суще-
ственную роль в теории теплового излучения?» 2 1.

В 1916 г. Эйнштейн опубликовал очень важные статьи по квантовой
теории излучения 36- эт. В них он ввел получившие его имя коэффициен-
ты А и В, характеризующие вероятности спонтанных и вынужденных
(как при поглощении, так и при испускании) квантовых переходов, рас-
смотрел равновесие излучения и вещества и вывел формулу Планка (11).
Этот «вывод формулы Планка по Эйнштейну» хорошо известен и излагает-
ся во всех учебниках, однако наряду с ним статья содержала очень важное
рассмотрение вопроса о направленности излучения. Именно здесь Эйн-
штейн ввел в явном виде импульс кванта света hvlc как результат рас-
смотрения движения молекул в поле излучения и определения среднего
квадрата А2 передаваемого молекулам импульса. Он писал, указав, что
«из общей квантовой гипотезы для вещества» следует условие частот
Бора (24) и формула Планка (11): «Однако самым важным, на мой взгляд,
является вывод, касающийся импульса, который передается молекуле
при спонтанном и вынужденном испусканиях». Особенно существенно
заключение статьи: «Если моле'кула теряет энергию без внешнего воз-
буждения (спонтанное испускание), то этот процесс также является
направленным. Спонтанного испускания в виде сферических волн не
существует. В элементарном процессе спонтанного испускания молекула
получает импульс отдачи, величина которого равна hv/c, а направление
определяется, согласно современному состоянию теории, лишь «случай-
ностью». Эти свойства элементарного процесса, требуемые соотношени-
ем (12) (для А2.— М. Е.), делают почти неизбежным создание подлинной
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квантовой теории излучения. Слабость теории заключается, с одной сторо-
ны, в том, что она не приводит нас к более тесному объединению с волно-
вой теорией, и, с другой стороны, в том, что время и направление элемен-
тарного процесса предоставляются «случаю»; впрочем, я полностью уверен
в надежности выбранного метода». Высказывание Эйнштейна соответствует
корпускулярно-волновому дуализму (Е = hv и р = hv/c = k/X) и рас-
смотрению электромагнитного поля как «поля-призрака» или «поля-пило-
та» *). Эйнштейн отчетливо понимал вероятностный характер связи волно-
вой и корпускулярной теорий излучения.

Очень существенным доводом в пользу правильности представлений
Эйнштейна о квантах света с энергией Е = hv и импульсом р = hv/c
явилось естественное объяснение открытого осенью 1922 г. Комптоном 4Х

эффекта (получившего его имя — эффект Комптона) рассеяния рентге-
новских лучей электронами с изменением длины волны этих лучей. Данное
объяснение было дано самим Комптоном 4 3 и независимо Дебаем 4 4 и было
основано на рассмотрении элементарного процесса столкновения кванта
света со свободным электроном при выполнении законов сохранения
энергии и импульса.

Важнейшим этапом в развитии квантовых представлений явились
три работы де Бройля 1923 г. 46~48 и его диссертация 1924 г. 5 2, в которых
корпускулярно-волновой дуализм для излучения был перенесен на
вещество, на его частицы (о работах де Бройля см. 2 " . 3 2 8 ) . Уже в первой
из этих работ де Бройль сопоставил частице волну с определенной фазовой
скоростью и получил, исходя из волновых представлений, условие Бора
(25) для квантования круговых орбит. Впервые квантовое условие было
получено естественным образом.

Результаты первых трех работ были обобщены де Бройлем в статье
«Попытка построения теории световых квантов», опубликованной
в «Philosophical Magazine»49**). Де Бройль пытался рассматривать квант
света как частицу с массой покоя тп0, отличной от нуля, что было неверно,
однако его основная идея о волне, сопоставляемой частице, оказалась
необычайно плодотворной. В этой его статье и в его диссертации впервые
появилась в явном виде знаменитая длина волны де Бройля Я = V/v (где
V — фазовая скорость волны), которая определяется формулой

mov
(28)

(где Р = vie), связывающей эту длину волны со скоростью частицы v.
Фундаментальное значение работ де Бройля было прежде всего

оценено Эйнштейном в статье 8 3, посвященной новой квантовой статистике,
впервые предложенной Бозе в 1924 г. для квантов света Бо и сразу приме-
ненной Эйнштейном к атомам 5 1 (эта статистика, как известно, получила
название статистики Бозе — Эйнштейна). В данной статье Эйнштейн,
следуя де Бройлю (о диссертации которого он писал как о «заслуживающей
всяческого внимания»), использовал сопоставление частице волнового
поля и рассмотрел флуктуации этого поля. После этой статьи Эйнштейна
на работы де Бройля обратил внимание и Шрёдингер (см., например, 303>
3 2 7 ); он опубликовал важную статью «К эйнштейновской теории газа» 5 8 .
в которой применил идеи де Бройля, а затем появились его основопола-
гающие первые работы по волновой механике. Таким образом и был
реализован второй подход к квантовой механике.

*) См. статью Борна, с. 632.
**) См. в данном выпуске, с. 562.
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3. ОБСТАНОВКА ПРИ СОЗДАНИИ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

Успешное изучение физиками разнообразных микроскопических явле-
ний, оптических, магнитных и электрических, накопление обширного
экспериментального материала в сочетании с развитием плодотворных
квантовых представлений подготовило условия для создания последова-
тельной теории этих явлений — квантовой механики. Ее становление
явилось результатом совместных усилий физиков-теоретиков из разных
стран, в том числе советских ученых. В своих воспоминаниях о Резерфорде
Бор впоследствии говорил 30°: «Те годы, когда неповторимое объединение
усилий целого поколения физиков-теоретиков из многих стран шаг за
шагом создавало логически непротиворечивое обобщение классической
механики и электродинамики, иногда характеризовали как «героическую»
эру квантовой физики. Для каждого, следившего за этим развитием
(вдохновляющую и направляющую роль Вора в котором трудно переоце-
нить.— М. Е.), незабываемым переживанием остается картина того, как
в результате сочетания различных подходов и использования соответ-
ствующих математических методов возникал новый взгляд на понимание
физического опыта. Пришлось преодолеть многочисленные препятствия,
пока эта цель была достигнута, и прошло время, и, как это бывает,
решающий успех был достигнут самыми молодыми из нас».

Одним из основных центров развития квантовой физики стала столица Дании
Копенгаген, где Бор создал Институт теоретической физики, в который приезжали
физики из разных стран. Копенгагенская школа Бора сыграла важнейшую роль в соз-
дании квантовой механики. Американский ученый Деннисон, приехавший для работы
в Копенгаген из Мичиганского университета, вспоминает 3 2 3 : «Копенгаген в эти годы,
от 1924 до 1926 г., как и во многие другие годы, был одним из крупных центров физики.
Приезжал почти каждый, кто что-то делал в это время (идет, разумеется, речь о рабо-
тах по квантовой физике.— М- Е.). Гейзенберг, Крамере и Нишина *) находились там
большую часть времени. Хунд, Паули, Фаулер, Дирак, Гаудсмит, Уленбек и многие
другие приезжали от времени до времени. Это было, действительно, весьма волнующее
время».

Наибольшее число ведущих физиков-теоретиков работало в Германии: Планк,
Эйнштейн и Лауэ в Берлине, Зоммерфельд в Мюнхене, Борн в Гёттингене (где имелась
и очень сильная математическая школа, возглавляемая Гильбертом). Зоммерфельд
и Борн создали свои крупные научные школы. В 1924 г. вышло четвертое издание моно-
графии Зоммерфельда «Строение атома и спектры» 3 9 , а в 1925 г. были опубликованы
«Лекции по атомной механике» Борна ^6. В первой половине 20-х годов учились у Зом-
мерфельда в Мюнхене 293а, 2 9 * а , а затем работали ассистентами в Гёттингене у Борна
два крупнейших представителя молодого поколения физиков-теоретиков, родившихся
на рубеже XIX и XX веков,— Паули (которому в апреле 1925 г. исполнилось 25 лет)
и Гейзенберг (которому в 1925 г. было 23 года). Отметим, что Паули в январе 1925 г. 6 4

сформулировал принцип запрета — знаменитый принцип Паули, согласно которому
в атоме не может быть двух или более эквивалентных электронов с одинаковой четвер-
кой квантовых чисел. Паули также написал фундаментальный обзор по квантовой
теории, отражающий ее состояние к середине 1925 г. в 0 . Особенное значение в середине
20-х годов приобрела гёттингенская школа Борна. Сотрудниками Борна в это время
были, помимо Гейзенберга и Паули (который с 1925 г. переехал в Гамбург), Иордан,
Хунд, Гайтлер. Работать с Борном приезжали физики-теоретики из различных стран,
в том числе из СССР — В. А. Фок, Я. И. Френкель, И. Е. Тамм. Из США приезжали
выдающийся математик Винер, физики-теоретики Оппенгеймер, Кондон, Полинг
и другие.

В Англии в знаменитой Кавендишской лаборатории в Кембридже, возглавляв-
шейся Резерфордом, работал крупный физик-теоретик Фаулер, под руководством
которого начал свои исследования Дирак (ему в августе 1925 г. исполнилось 23 года).
Из английских физиков-теоретиков следует также упомянуть работавшего в Эдинбурге
Дарвина (внука знаменитого естествоиспытателя).

Во Франции, в Париже, работали де Бройль (ему было в 1925 г. 33 года) и Брил-
люэн, а в Швейцарии, в Цюрихе, до 1927 г. (когда он переехал в Берлин) работал Шрё-

*) Нишина, соавтор известной формулы Клейна — Нишина, в то время занимал-
ся, как указывает Деннисон, экспериментом.
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дингер (ему было в 1925 г. 38 лет). Отметим, что в Цюрихе в это время также работали
Дебай (см. 32Э) и выдающийся математик Вейль.

В Голландии, в Лейдене, создал свою теоретическую школу Эренфест, занимав-
ший с 1912 г. кафедру в университете. До этого кафедрой руководил Лоренц, который
передал ее Эренфесту. Учениками Эреыфеста были Уленбек и Гаудсмит, выдвинувшие
в конце 1925 г. гипотезу о спине электрона 57> 6 7 а (см. также 305> 325i 3 2 6 ).

В Италии, в Риме, начинал свою научную деятельность один из крупнейших
физиков, родившихся в начале XX века,— Ферми (ему в сентябре 1925 г. исполни-
лось 24 года). В 1923 г. он работал у Борна в Гёттингене, а в 1924 г. у Эренфеста в Лей-
дене. Очень важное значение имела работа Ферми марта 1926 г. «О квантовании идеаль-
ного одноатомного газа»69, в которой он, исходя из принципа Паули, предложил
новый тип квантовой статистики, отличающийся от статистики Бозе — Эйнштейна
и получивший в дальнейшем название статистики Ферми — Дирака.

В США начинал свою работу ряд молодых физиков-теоретиков, однако научные
школы сложились там гораздо позднее, а в это время большинство молодых ученых
ездило учиться в Европу, прежде всего к Бору в Копенгаген и к Борну в Гёттинген.

Особо следует остановиться на участии советских физиков-теоретиков в создании
квантовой механики. До революции в России работали лишь отдельные молодые физи-
ки-теоретики, в частности Ю. А. Крутков (о нем см. 3 1 2 ), являвшийся учеником Эрен-
феста, работавшего в России (в Петербурге) с 1907 до 1912 г. Только после революции
физика стала быстро развиваться в нашей стране, были созданы первые научно-иссле-
довательские институты, начали складываться крупные научные школы, прежде всего
в Ленинграде; их возглавили А. Ф. Иоффе и Д. С. Рождественский. В начале 20-х го-
дов активно вели исследования крупные физики-теоретики — в Москве Л. И. Ман-
дельштам, в Ленинграде — А. А. Фридман, Ю. А. Крутков, В. Р. Бурсиан, В. К. Фре-
дерике. Выдвинулись своими работами Я. И. Френкель и В. А. Фок в Ленинграде,
И. Б. Тамм в Москве, а в середине 20-х годов и более молодые физики-теоретики —
Г. А. Гамов, Д. Д. Иваненко, Л. Д. Ландау в Ленинграде, М. А. Леонтович в Москве.
Советские физики-теоретики внимательно следили за работами ведущих зарубежных
ученых, и в период становления квантовой механики они стали активными его участ-
никами. Такое участие способствовало развитию теоретической физики в Советском
Союзе, созданию крупных научных школ Л. Д. Ландау, И. Е. Таммом, В. А. Фоком,
Я. И. Френкелем.

Весьма важную роль в становлении квантовой механики сыграла
быстрая публикация работ и многочисленные обсуждения самых животре-
пещущих вопросов рождающегося нового раздела теоретической физики,
как при личном общении, так и путем переписки.

Большинство работ по квантовой механике публиковалось в немецких физиче-
ских журналах, являвшихся в период 1925—1928 гг. в значительной степени между-
народными, прежде всего в «Zeitschrift fur Physik» и «Annalen der Physik». В первом
из них было опубликовано, начиная с сентября 1925 г., самое большое число работ
по квантовой механике — Гейзенберга и Борна, Паули и Иордана, Вентцеля и Клей-
на, Фока и Ландау, Лондона и Хунда и многих других физиков-теоретиков. Во втором
были опубликованы основные статьи Шрёдингера. Английские ученые печатались
в журнале «Proceedings of the Royal Society», и в нем появились все важнейшие работы
Дирака. Начали публиковаться статьи по квантовой механике и в журналах других
стран. Срок публикации статей в этот период, когда общее число работ по физике было
несравнимо меньше, чем теперь, обычно не превышал двух месяцев, и поэтому спе-
циалисты знакомились с новыми статьями очень быстро.

Работа по созданию квантовой механики стала примером объединения
ученых разных стран для решения фундаментальных проблем науки.

4. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ СТАНОВЛЕНИЯ НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ
КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ

Первые работы по квантовой механике, исходящие из принципа
соответствия и базирующиеся на применении алгебраического математи-
ческого аппарата, были опубликованы, начиная с сентября 1925 г., когда
в «Zeitschrift fur Physik» появилась основополагающая статья Гейзенберга
«О квантовотеоретическом истолковании кинематических и механических
соотнощений» от 29 июля 6 1 *) . Характерным для подхода Гейзенберга

*) См. данный выпуск, с. 574. Здесь и в дальнейшем мы приводим даты поступ-
ления статей в редакции соответствующих журналов.

9 УФН, т. 122. вып. 4
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был отказ от классического описания движения при помощи «до сих пор
ненаблюдавшихся величин (таких, как положение, и время обращения
электрона)» и стремление «построить квантовотеоретическую механику,
аналогичную классической механике, в которую входили бы лишь соотно-
шения между наблюдаемыми величинами». Такой подход находился
в согласии с общими идеями Бора о неприменимости классических пред-
ставлений для описания микроскопических явлений *) и оказался весьма
эффективным. При решении поставленной задачи Гейзенберг опирался,
следуя Бору, на принцип соответствия и, в частности, на результаты
работ по квантовой теории дисперсии, в которых этот принцип был успеш-
но применен и уточнен * * ) . Классическим частотам колебаний электрона
в атоме Гейзенберг сопоставил частоты переходов, в согласии с комбина-
ционным принципом Ритца, а классическим амплитудам колебаний —
амплитуды, определяющие интенсивность излучения при этих переходах.
Существенным было изменение кинематики при сохранении вида уравне-
ний движения. При этом Гейзенберг сразу встретился с некоммутатив-
ностью введенных им выражений для динамических переменных, что
он специально подчеркнул как трудность, и поэтому рассмотрел случай
ангармонического осциллятора, в котором эта трудность не встречается..
Гейзенберг показал, что энергия сохраняется (как для гармонического
осциллятора, так и для простейшего вида ангармонического осциллятора)
и нашел уровни энергии. В случае гармонического осциллятора энергия
W = (п 4- V2) /KO0/2JI (СМ. С. 583, формула (23)), т. е. не только естествен-
ным образом получился закон квантования, но и появилась «нулевая
энергия» /шо/2я. Гейзенберг нашел также закон квантования энергии
ротатора и вывел формулы интенсивностей при эффекте Зеемана и для
мультиплетов. Все это свидетельствовало об эффективности нового подхода
(см. конец статьи Гейзенберга, с. 586). Важность работы Гейзенберга
сразу оценил Бор в заключительном разделе работы «Атомная теория
и механика», опубликованной в конце 1925 г. 2 6 9. Он писал, что Гейзенберг
«сделал, по-видимому, очень значительный шаг вперед на пути к новой
формулировке проблем квантовой теории».

Дальнейший весьма важный шаг вперед сделал Борн, который,
ознакомившись со статьей Гейзенберга, увидел, что введенное в этой
статье «символическое произведение» дискретных величин, сопоставляемых
классическим величинам, представляет произведение матриц ***). Вместе
с Иорданом в статье «К квантовой механике»62****) Борн применил методы
матричного исчисления, смог произвести «более глубокое математическое
исследование» (о котором писал Гейзенберг в конце своей статьи) и полу-
чить ряд фундаментальных результатов. В статье было найдено переста-
новочное соотношение («уточненное квантовое условие») для матриц коор-
динаты q и импульса р в виде (см. с. 597, формула (38))

РЧ-ЧР^-Ш* ( 2 9)

(где 1 — единичная матрица), в которое вошла характерная для микроско-
пических явлений постоянная Планка h. Был введен и рассмотрен гамиль-

*) Как раз в это время, в июле 1925 г., Бор в послесловии к статье «О действии
атомов при соударениях»ьъ писал о неприменимости «пространственно-временных
понятий, опирающихся на классическую механику» (см. данный выпуск, с. 573).

**) Подробнее о работах по квантовой теории дисперсии и участии в них Гей-
зенберга см. в статье Мехра (данный выпуск, с. 725). В ней также детально рассмотре-
но, каким путем Гейзенберг пришел к результатам (в течение весны и лета 1925 г.),.
изложенным в его первой статье по квантовой механике.

***) См. статью Мехры, с. 731.
****) См. данный выпуск, с. 586.
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тониан Н как функция ряд, было показано, что для него выполняется
закон сохранения энергии (Н = 0), и было получено условие частот Бора.
Таким образом, были созданы основы для решения конкретных задач,
исходя из явного вида гамильтониана и применяя математический аппарат
матричной механики. С помощью этого аппарата были рассмотрены случаи
гармонического и ангармонического осциллятора. При этом вид матрицы
координаты q для гармонического осциллятора (см. с. 601, формула (53))
был найден не путем использования принципа соответствия (как у Гейзен-
берга), а из основных соотношений теории. В статье было также получено,
при некоторых предположениях, исходя из уравнений Максвелла, выра-
жение для вероятностей дипольных спонтанных переходов (см. с. 610,
формула (109)).

Как в работе Гейзенберга, так и в работе Борна и Иордана рассматри-
вались системы с одной степенью свободы. Обобщение матричной механики
на системы с любым числом степеней свободы и разработка ее методов
были произведены в совместной фундаментальной статье Борна, Гейзен-
берга и Иордана «К квантовой механике. II» от 16 ноября 1925 г. 6 4.
В ней для системы с одной степенью свободы (гл. 1) были рассмотрены
канонические преобразования, развиты методы теории возмущений, как
не зависящих, так и зависящих от времени (при явной зависимости гамиль-
тониана от времени). Далее, были рассмотрены основы теории систем
с произвольным числом степеней свободы (гл. 2), причем было предполо-
жено, что перестановочные соотношения для координат qh и импульсов рк

имеют вид
h х

Теория возмущений была применена и к вырожденным системам. В гл. 3
была подробно рассмотрена связь теории и собственных значений эрмито-
вых форм, с применением к теории возмущений и к непрерывному энерге-
тическому спектру. В гл. 4, посвященной физическим применениям теории,
была прежде всего рассмотрена, исходя из перестановочных соотношений,
весьма важная задача о квантовании квадрата момента импульса Мг

и его проекции М2. Было показано, что

A ) 2 (31)

где У может быть «лишь „полуцелым" или „целым"». Были найдены и форму-
лы для интенсивностей при эффекте Зеемана. Существенным было и рас-
смотрение статистики волновых полей, как систем квантованных осцилля-
торов (со ссылками на Дебая 1 7, а также на Эренфеста 1 2 ); при этом была
выведена общая формула Эйнштейна (26) для флуктуации энергии излу-
чения. Специально подчеркивалась связь первого члена в данной формуле
(не даваемого классической теорией) с нулевой энергией С = (1/2) h 2 vft.

ft
При этом подчеркивалось, что «существенное отличие предлагаемой здесь
теории от предшествующих заключается не в различии механических
законов, а в характерной для данной теории кинематике. Можно было бы
даже рассматривать формулу (55) гл. 4 (формула (26).— М. Е.)), в которой
не используются никакие механические принципы, как один из наиболее
наглядных примеров отличия квантовотеоретическои кинематики от пред-
шествующих».

9*
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Независимо от работы Борна и Иордана и от работы Борна, Гейзен-
бергэ и Иордана Дирак развил, исходя лишь из работы Гейзенберга *),
математический аппарат «алгебры g-чисел». Первая статья Дирака «Основ-
ные уравнения квантовой механики» от 7 ноября 1925 г. 6 3 **) была
опубликована в «Proceedings of the Royal Society» и положила начало
замечательной серии его статей, сыгравшей очень большую роль в ста-
новлении квантовой механики (см. сборники 3 1 4 и 3 1 в , посвященные 70-летию
Дирака,и особенно статью Мехры в первом из этих сборников 3 1 5 ) . В своей
первой статье Дирак рассмотрел свойства квантовых величин в тесной
аналогии со свойствами классических величин. Наряду с суммой и произ-
ведением двух квантовых величин х и у он определил понятие «квантового
дифференцирования» и, что самое важное, сформулировал общие кванто-
вые условия в виде (см. с. 617, формула (11))

ху — ух=-^-[х, у], (32)

где
)х ду ду д

Qr дРг
(33)

— классические скобки Пуассона. Так как [qr, ps] = 6 r s, [pT, ps] =
= [?г> ^J = 0, то из (32) перестановочные соотношения (30) Борна,
Гейзенберга и Иордана получаются как частный случай. Дирак сразу же
смог получить канонические уравнения движения для квантовых систем.
Уже в этой работе проявилось уменье Дирака представлять все результа-
ты в весьма общей и очень изящной математической форме.

Статья Дирака была опубликована в декабре 1925 г., а в работе
«О квантовотеоретической кинематике и механике» от 21 декабря, поме-
щенной в «Mathematische Annalen» 6 6, Гейзенберг подвел первые итоги
развития квантовой механики в ее алгебраической форме, ссылаясь как
на статьи el- 62> 64, так и на статью Дирака, а также на статью Крамерса 6 5

(который отметил согласие результатов работы Гейзенберга и работы Борна
и Иордана с теорией дисперсии).

Весьма важным было успешное применение матричной механики
к атому водорода в работе Паули «О спектре водорода с точки зрения
новой квантовой механики» в9. Паули удалось (правда, достаточно гро-
моздким методом) вывести основную бальмеровскую формулу для уровней
энергии атома с одним электроном, а также правильные формулы для
эффекта Штарка. Как подчеркивал Паули, «в новой квантовой механике,
в которой не вводится наглядное представление стационарных состояний
при помощи определенных электронных орбит, становятся излишними
особые дополнительные запреты и описанные трудности (прежней тео-
рии.— М. Е.) отпадают сами собой».

Частичное решение задачи об атоме водорода получил независимо
и Дирак в работе «Квантовая механика и предварительное исследование
атома водорода» 7 0. В ней он дальше развил свой алгебраический метод
и стал называть квантовые (в общем случае некоммутативные) переменные
д-числами в отличие от с-чисел — классических переменных, удовлетво-
ряющих коммутативному закону. Рассмотрев многократно периодические
системы, Дирак в качестве конкретного примера разобрал случай орби-
тального движения в атоме водорода, однако не стал доводить решение
задачи до конца, так как это было сделано Паули (на которого он ссы-
лается в примечании).

*) См. подробнее статью Мехры, с. 733.
**) См. данный выпуск, с 611.
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Гейзенберг и Иордан 7 5 применили матричную механику для расчета
расщепления при аномальном эффекте Зеемана, а Бриллюэн 7 2 и Люси
Менсинг 8 1 — для расчета молекулярных спектров (вращательных и вра-
щательно-колебательных). Вращение молекул было рассмотрено Деннисо-
ном 8 4. Независимо И. Е. Тамм применил матричную механику к ротато-
ру 8 2. Это была первая работа советского ученого по квантовой механике.
В начале своей работы Тамм писал, что «новая квантовая механика Гей-
зенберга, Борна и Иордана представляется прокладывающей новые пути
и вселяет надежду, что с ее помощью станет возможным решить задачу
об атоме, по крайней мере формальным образом.»

Появились и работы, в которых рассматривались более общие вопросы
теории. Среди них надо прежде всего отметить работу Борна и Винера
(выдающегося американского математика, впоследствии одного из создате-
лей' кибернетики) 6 8 «О новой формулировке квантовых законов для
периодических и непериодических процессов». В этой работе впервые
в квантовой механике была применена теория линейных операторов
и каждой физической величине сопоставлялся эрмитов оператор. В качестве
примеров были рассмотрены гармонический осциллятор и одномерное
свободное движение (случай, который при матричном рассмотрении пред-
ставлял затруднения).

Дирак 7 9 рассмотрел вопрос о динамических переменных в квантовой
теории для атома с несколькими электронами, первые работы по квантовой
механике выполнили Вентцель 8 0 (по теории многократно периодических
систем, развивая работу Дирака 70) и Лондон 7 7 (давший доказательство
закона сохранения энергии, независимое от комбинационного принципа).

Таким образом, в начале 1926 г. квантовая механика .в ее алгебраи-
ческой форме продолжала развиваться. Вместе с тем решение ряда кон-
кретных задач в матричном виде было связано со значительными труд-
ностями.

Следует еще остановиться на интересной работе Ланцоша от 22 декабря 1925 г.
«О полевом представлении новой квантовой механики» 6 7 (затем Ланцош выполнил еще
две работы 74> 8 6 , представляющие меньший интерес). В этой работе была сделана
попытка перейти от дискретной матричной формы квантовой механики к ее аналитиче-
ской («континуальной») форме при помощи представления матричных элементов в инте-
гральном виде. Ланцош выразил матричные элементы через образующие полную орто-
гональную систему собственные функции невырожденного симметричного ядра К. Соб-
ственные значения этого ядра равнялись обратным значениям энергии системы Wi,
деленным на h. Однако явный вид ядра К Ланцошом найден не был и у него шла речь
только об интегральном, а не дифференциальном уравнении для собственных функций
(об оценке работы Ланцоша Шрёдингером см. ниже, с. 696).

Следующий этап становления квантовой механики связан с работами
Шрёдингера, который, идя совсем другим путем, пришел к квантовой
механике в ее аналитической форме. Первая его статья по волновой меха-
нике, «Квантование как задача о собственных значениях. Первое сообще-
ние» 7 1 *) , была опубликована в «Annalen der Physik» в марте 1926 г. (посту-
пила в редакцию 27 января). В ней была введена функция г|з, связанная
с функцией действия S соотношением S = К In г|з, и получено для атома
водорода в нерелятивистском приближении дифференциальное уравнение
(см. с. 623, формула (5))

^ ( 4 ) - = ° (34)
(где имеющую размерность действия постоянную К Шрёдингер положил
равной h/2n) — стационарное уравнение Шрёдингера, которое очень быстро

*) См. данный выпуск, с. 621.
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приобрело широкую известность (см., например, 3 2 7 ) . В результате его
решения методом разделения переменных (см. также работу Бриллюэна п о )
Шрёдингер получил бальмеровские термы для атома водорода гораздо
более простым и естественным образом, чем Паули методами матричной
механики.

В данной статье отсутствуют какие-либо ссылки на работы по матрич-
ной механике и имеется лишь ссылка на диссертацию де Бройля 5 2, «содер-
жащую много глубоких идей», и на предыдущую статью самого Шрёдинге-
ра 5 8. Следует отметить, что в конце статьи Шрёдингер говорит о наглядной
картине биений для излучающего атома.

Меньше чем через месяц последовало «Второе сообщение» 7 3 той же
серии статей (от 23 февраля), а затем появились «Третье сообщение» 9 0

(от 10 мая) и «Четвертое сообщение» 9 7 (от 21 июня); в этих сообщениях
содержалось весьма полное изложение волновой механики. А в промежут-
ке были опубликованы очень важная статья 7 8 (о связи матричной и волно-
вой механики; см. ниже, с. 695) и статья 8 9 о непрерывном переходе от
микро- к макромеханике для гармонического осциллятора (в начале
1927 г. все первые шесть статей Шрёдингера по волновой механике вышли
отдельным сборником 2 7 2, в котором в качестве введения Шрёдингер
поместил весьма интересное «Систематизированное (Sachlich geordnete)
изложение содержания»).

СКметим, что в статье 8 9 рассматривались волновые пакеты, которые
для гармонического осциллятора не расплываются. Отметим также, что
вопрос о минимальных свойствах этих пакетов был рассмотрен Марковым
в работе 1 7 5.

В фундаментальном втором сообщении 7 3 подробно рассмотрена опти-
ко-механическая аналогия Гамильтона и произведено сравнение «геометри-
ческой» и «волновой» механики, что позволяет дать обоснование волнового
уравнения (34). В добавление к первому сообщению во втором разобран
ряд важных примеров — осциллятор, ротатор с закрепленной осью,
твердый ротатор со свободной осью и упругий ротатор (двухатомная
молекула). Все эти задачи решаются естественным и очень красивым обра-
зом, и можно понять то большое впечатление, которое произвели резуль-
таты Шрёдингера (для нас давно уже ставшие классическими). В третьем
сообщении 9 0 Шрёдингер развил теорию возмущений (не зависящих от
времени) и весьма успешно ее применил к эффекту Штарка. Работа содержит
и математическое приложение, посвященное обобщенным полиномам
Лагерра и ортогональным функциям, определенным интегралам произве-
дений двух ортогональных функций Лагерра и интегралам с шаровыми
функциями. Если третье^сообщение носит более математический характер,
то в четвертом сообщении97 впервые дано волновое уравнение, завися-
щее от времени (нестационарное уравнение Шрёдингера), рассмотрена
теория возмущений, зависящих от времени, и на этой основе теория
дисперсии, произведен учет непрерывного энергетического спектра, обсуж-
ден случай резонанса, произведено релятивистское обобщение основных
уравнений и, наконец, рассмотрен вопрос «О физическом значении полево-
го скаляра», т. е. волновой функции г|), причем найдено выражение для
плотности тока (см. также статью Ферми 1 3 9 ) . Таким образом, четвертое
сообщение содержит целый ряд важных результатов.

Эффективность методов волновой механики очень быстро выявилась,
их стали широко применять. Вместе с тем сразу же встало два основных
вопроса: первый — о связи между матричной механикой и волновой
механикой, второй — о физическом смысле волновой функции.

Результаты конкретных расчетов по волновой механике и по матрич-
ной механике оказались во всех случаях совпадающими. Уже во втором
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сообщении Шрёдингер дал ссылки на работы 61~64 Гейзенберга, Борна,
Иордана, Дирака-и писал (см. с. 39 русского перевода статьи 73):"«... По
применяемым методам предлагаемая попытка решения проблемы настоль-
ко отлична от подхода Гейзенберга, что мне пока не удалось найти звено,
связывающее эти два способа. Я совершенно уверен в том, что обе эти
попытки не только не будут противоречить друг другу, но даже, наоборот,
вследствие полного различия исходных положений и методов окажутся
взаимно дополняющими». А в случае гармонического осциллятора Шрёдин-
гер, получив для его уровней формулу Еп = (2п + 1) hvo/2, содержащую
нулевую энергию, отмечает: «Замечательным образом наши квантовые
уровни точно равны уровням, полученным по теории Гейзенберга!».

В работе «Об отношении квантовой механики Гейзенберга — Борна —
Иордана к моей» от 18 марта 1926 г. 7 8 Шрёдингеру удалось решить вопрос
о связи двух подходов к квантовой механике — алгебраического и анали-
тического. В ее начале Шрёдингер пишет: «Весьма странно, что обе эти
новые квантовые теории совпадают друг с другом, в отношении полученных
к настоящему времени конкретных результатов, также и в той области,
где они отличаются от старой квантовой теории». И далее он говорит:
«Ниже будет вскрыта весьма тесная внутренняя взаимосвязь гейзенбер-
говской квантовой механики и моей волновой механики. С формально-
математической точки зрения ее, пожалуй, можно рассматривать как
тождество (обеих теорий)». Шрёдингер сопоставляет физическим величи-
нам операторы (независимо от Борна и Винера, работа которых 6 8 ему
еще не была известна), в частности, импульсу рх —• оператор (h/2ni) d/dqi,
и рассматривает в операторном виде уравнение

- [Н, 1|Л + Е^ = 0 (35)

для функции г|э от координат, о котором он пишет, что оно {(.идентично
с волновым уравнением, лежащим в основе моей волновой механики».
С помощью волновых функций находятся матричные элементы. В конце
своей статьи Шрёдингер производит сравнение обеих теорий и рассматри-
вает «перспективы классического понимания интенсивности и поляризации
испускаемого излучения» как результата биений электрического момента
атома (см. 7 8, формула (38); с. 74 русского перевода).

После данной работы Шрёдингера стало ясно, что имеется единая
теория, квантовая механика, и что матричная механика и волновая меха-
ника представляют лишь разные формы этой единой теории.

К тому же результаты независимо от Шрёдингера пришли Паули и молодой
американский физик-теоретик Эккарт. В статье от 31 мая 1926 г. 9 2 Эккарт рассмотрел
связь волновой механики и матричной механики для гармонического осциллятора,
а в статье 8 3 от 7 июня 1926 г.— в более общем виде (в ней Эккарт в примечании
ссылается и на статью Шрёдингера 7 S ) . Паули изложил результаты своего анализа свя-
зи между волновой механикой и матричной механикой в очень интересном письме Иорда-
ну от 12 апреля 1926 г., опубликованном лишь в 1973 г. в статье Ван-дер-Вердена3?0

в сборнике 3 1 в . Эти результаты Паули не стал печатать, по-видимому в связи с тем,
что они в основном совпали с результатами Шрёдингера в статье 7 8, вышедшей в начале
мая 1926 г.

Отметим, что Ван-дер-Верден, математик, широко известный своими работами
по высшей алгебре (и являющийся автором монографии по применению теории групп
в квантовой механике 2 8 8 и работ по спинорному анализу), много занимался и вопро-
сами истории квантовой физики (см. статью «Принцип запрета и спин» в сборнике 2 9 '
и вводную историческую статью в сборнике оригинальных работ 3 0 8 ) . Статья Ван-дер-
Вердена 3 2 0 представляет доклад, сделанный им на симпозиуме в Триесте в сентябре
1972 г., «О развитии представлений физика о природе в двадцатом веке» (посвященном
70-летию Дирака; на этом симпозиуме выступал сам Дирак 3 1 7 , Гейзенберг 3 1 8 , Иор-
дан 3 1 Э, Вигнер 3 2 1 и ряд других крупных физиков-теоретиков). Ван-дер-Верден под-
робно рассмотрел, как происходил переход от матричной механики к единой кванто-
вой механике, привел текст письма Паули от 12 апреля 1926 г., адресованного Иор-
дану, и, в частности, подчеркнул роль работы Ланцоша 6 7 , показав, что из волнового
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уравнения Шрёдингера вытекает интегральное уравнение с ядром, собственные значе-
ния которого представляют обратные значения энергии Wt (деленные на h), как это
и получил Ланцош (см. выше, с. 693). Ван-дер-Верден указал, что Шрёдингер ошибся,
когда в примечании к статье 7 8 (см. с. 73 русского перевода этой работы) писал об отли-
чии функции Грина своего волнового уравнения от симметричного ядра Ланцоша. Эта
функция Грина имеет в качестве собственных значений h/Wi, а не Wjh, как полагал
Шрёдингер. На докладе Ван-дер-Вердена присутствовал и Ланцош (которому в 1972 г.
было уже 79 лет), о чем Ван-дер-Верден узнал лишь во время доклада. Аудитория
тепло приветствовала Ланцоша, работа которого 6 7 сыграла определенную роль в ста-
новлении квантовой механики, хотя, разумеется, решающее значение в разработке
аналитического аппарата квантовой механики имели работы Шрёдингера, в которых
был найден явный вид гамильтониана.

В середине 1926 г., когда стала развиваться уже единая теория
Борном было выполнено фундаментальное исследование по теории столкно-
вений, в котором был решен и важнейший вопрос о физическом смысле
волновой функции — было дано ее вероятностное истолкование (за что
в 1954 г. Борн получил Нобелевскую премию).

Необходимо подчеркнуть, что вопрос об истолковании волновой
функции и вообще математического аппарата квантовой механики был
еще неясен (см., например, 1 0 8 ) . В то время как Гейзенберг шел по пути
отказа от наглядных представлений (и лишь впоследствии выяснил пре-
делы применимости понятий координаты и импульса в работе 1 7 7 о соотно-
шениях неопределенностей, см. ниже с. 698), Шрёдингер стремился, как
уже указывалось выше, дать наглядное истолкование функции т|), рас-
сматривая ег|гф* как плотность заряда и объясняя излучение изменением
дипольного момента в результате биений собственных колебаний, соот-
ветствующих двум стационарным состояниям, между которыми происхо-
дит переход Во втором сообщении он писал (см. с. 39 русского перевода
статьи 7 3 ) : «Мне лично особенно нравится приведенное в конце предыдущей
статьи *) истолкование испускаемых частот как «биений», причем я думаю,
что таким образом будет получено также наглядное истолкование формул
для интенсивности». В примечании к статье 7 8 он говорил (см. с. 56 русско-
го перевода),— указывая, что «моя теория была стимулирована работой
Л. де Бройля 5 2 и короткими, но в высшей степени прозорливыми замеча-
ниями Эйнштейна 53»,— о теории Гейзенберга следующее: «Конечно, я
знал о его теории, однако меня отпугивали, если не сказать отталкивали,
казавшиеся мне очень трудными методы трансцендентной алгебры
и отсутствие наглядности». Правда Шрёдингер понимал, что «ч|>функция
в общем случае не может и не должна быть прямо интерпретирована
в трехмерном пространстве, как ото сделано в случае одноэлектронной
задачи, так как она в общем случае есть функция в конфигурационном
пространстве, а не в действительном пространстве» (см. с. 135 русского
перевода статьи 9 7 ).

Отметим, что в дальнейшем были сделаны и не имевшие успеха попытки механи-
ческого истолкования уравнения Шрёдингера (см. об этом в последней монографии
Джеммера 3 2 2 ) , в частности — Маделунгом 1 3 0 .

Отметим также, что де Бройль, который очень высоко оценил 1 1 5 работы Шрё-
дингера, пытался построить «теорию двойного решения» 1 7 9 , рассматривая частицы
как особые точки при волновом процессе.

Физическая интерпретация волновой функции, предложенная Борном
в предварительном сообщении от 25 июня 1926 г., опубликованном в
в «Zeitschrift fiirPhysik» " **) , и развитая им в статье от 27 июля 1926 г.,

*) См. данный выпуск, с. 631.
**) Как правило, в «Zeitschrift , i'iir Physik» не публиковались предварительные

сообщения. В примечании к " Борн писал: «Это сообщение первоначально предназна-
чалось для «Naturwissenschai'ten», однако не смогло быть там принято из-за недостатка
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напечатанной в том журнале ш *), опиралась на идеи Эйнштейна о связи
волнового поля с квантами света, на представление о «поле-призраке»
(см. с. 633, а также выше, с. 687). Борн рассматривает волновую функцию,
зависящую от координат всех частиц систем и от времени, как «волну
вероятности», которая распространяется в соответствии с уравнением
Шрёдингера. Борн дает следующую очень важную формулировку (см.
с. 633): « Это представление можно было бы обобщить следующим, хотя и
несколько парадоксальным образом: движение частиц следует вероят-
ностным законам, но сама вероятность распространяется в соответствии с
законом причинности». А в примечании о законе причинности Борн го-
ворит: «Это значит, что знание состояния во всех точках в некоторый
момент времени определяет распределение состояний для всех после-
дующих времен». Положение, сформулированное Борном, стало для
физиков привычным и правильно отражает специфику законов микрос-
копических явлений. Оно находится в согласии с диалектико-материа-
листическим пониманием причинности, соотношения динамической и
статистической закономерностей.

Борновское вероятностное истолкование волновой функции сыграло
очень важную роль в дальнейшем развитии квантовой механики, явилось
основой правильной физической интереретации при разработке обобщен-
ного математического аппарата квантовой механики как единой и после-
довательной теории микроскопических явлений.

Отметим, что де Броиль в статье 1 6 6 согласился с вероятностной интерпретацией
волновой функции Борном и в течение ряда лет ее придерживался. Однако позже, уже
в 50-х годах, он от нее отказался и стал поддерживать недостаточно обоснованные
точки зрения, в частности развиваемые Вижье (см. высказывания де Бройля в кни-
ге 2 9 Э ) .

Развитию общей теории было, начиная с середины 1926 г, посвящено
значительное количество работ.

К ним относятся работа Дирака «О квантовой алгебре» 1 1 2 и его же работы «О тео-
рии квантовой механики»1 1 7, работы Гейзенберга «Задача многих тел и резонанс
в квантовой механике» 9 4 > 1 5 7 и «Флуктуационные явления и квантовая механика» 135>
работа Борна «Адиабатический принцип в квантовой механике» 1 2 8, работы Иордана
«О канонических преобразованиях в квантовой механике» 8 3 > 1 0 4 и «О квантовомехани-
ческом представлении квантовых скачков» 1 4 4, работы Лондона «О преобразованиях
Якоби в квантовой механике» 8 1 и «Угловые переменные и канонические преобразова-
ния в волновой механике» 1 2 4 , работа Ферми и Персико «Адиабатический принцип
и понятие живой силы в новой квантовой механике» 1 3 6 , работа Клейна «Электродина-
мика и волновая механика с точки зрения принципа соответствия» 1 4 9 .

В весьма общей форме теория была развита в работах Иордана «О но-
вом обосновании квантовой механики» 155- 2 0 2 и особенно в работе Дирака
от 2 декабря 1926 г. «Физическая интерпретация квантовой динамики» 1 4 8.
В этих работах была рассмотрена теория преобразований, причем в работе
Дирака была впервые введена его знаменитая б-функция, что позволило
представить результаты в очень красивой форме и, в частности, естествен-
ным образом получить уравнение Шрёдингера как уравнение для функций
преобразования (уравнение Шрёдингера рассматривалось • Дираком уже
раньше в работе 1 1 7 ) . Как Дирак, так и Иордан при физической интерпре-
тации математического аппарата исходили из вероятностных представле-
ний Борна (отметим, что Иордан в статье 1 5 5, ссылаясь на работу Пау-
ли 1 5 2, говорит о функциях преобразования как об амплитудах вероят-

места (курсув мой.— М. Е-). Я полагаю, что его публикация здесь не покажется
излишней». Редакция «Zeitschrift fur Physik» проявила большее понимание и опубли-
ковала предварительное сообщение Борна в номере от 10 июля, т. е. через полмесяца
после его получения.

*) См. данный выпуск, с. 632.
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ности). Фундаментальная работа Дирака легла в основу его широко
известной книги «Принципы квантовой механики» 2 8 2, которая вышла
первым изданием в 1930 г.

Различным вопросам, связанным с вероятностным истолкованием
квантовой механики, были посвящены работы Иордана 170> 2 2 в а , Бека 1 8 8 а ,
Ван Флека 249.

Математические методы квантовой механики получили дальнейшее
развитие в работе Гильберта, фон Неймана и Нордгейма «Об основах
квантовой механики» от 6 апреля 1927 г. ш , опубликованной в «Mathe
matische Annalen». В этой работе, возникшей в результате чтения Гильбер
том зимой 1926—1927 г. лекций по новейшему развитию квантовой меха-
ники, дано последовательное построение теории с введением амплитуд
вероятности, с применением теории линейных операторов (в гильбертовом
пространстве) и использованием условий вещественности. Дальнейшее
развитие данное направление исследований получило в работах фон Ней-
мана от 25 мая 1 9 в и 11 ноября 1927 г. 234- 2 3 5, опубликованных в «Gottingen
Nachrichten». Последняя из этих работ была посвящена «Термодинамике
квантовомеханических совокупностей», и в ней были рассмотрены смешан-
ные ансамбли. Впоследствии фон Нейман обобщил свои результаты
в известной монографии «Математические основания квантовой механи-
ки» 287, опубликованной в 1932 г.

Весьма важным заключительным этапом становления нерелятивист-
ской квантовой механики явились установление Гейзенбергом соотношений
неопределенностей и формулировка Бором принципа дополнитель-
ности. Соотношениям неопределенностей была посвящена статья Гейзен-
берга от 23 марта 1927 г. «О наглядном содержании квантовотеорети-
ческой кинематики и механики», опубликованная в «Zeitschrift fur
Physik» 1 7 7 *) . Эта статья весьма богата содержанием. В ней сформулиро-
ваны соотношения неопределенностей для координаты и импульса,
а также для энергии и времени (см. с. 654, формула (1), и с. 657, форму-
ла (2)), проведено математическое рассмотрение соотношений неопреде-
ленностей на основе теории Дирака — Иордана и подробно проанализи-
рован мысленный эксперимент с атомным пучком, последовательно про-
ходящим через два неоднородных магнитных поля, разобран вопрос
о переходе от микро- к макромеханике также на основе теории Дирака —
Иордана, обсуждены другие мысленные эксперименты и, наконец, рас-
смотрены вопросы, связанные с соотношением неопределенностей для
энергии и времени. Результаты данной работы Гейзенберг обсуждал
с Бором и учел сделанные Бором замечания.

Важность работы Гейзенберга была быстро оценена физиками, и соот-
ношения неопределенностей стали одной из основ квантовой механики,
отражающей физическую сущность микроскопических явлений, для кото-
рых классические понятия имеют лишь ограниченную применимость.

Из работ, в которых разбирались вопросы, связанные с соотношения-
ми неопределенностей, можно отметить выполненную в Копенгагене
работу Кеннарда от 17 июля 1927 г. 2 1 1 «О квантовой механике простых
типов движений», в которой волновые пакеты рассматриваются как
«вероятностные пакеты» (на эту работу ссылался позже Бор в 2 2 4 ) , и работу
Ландё 2 1 3. К более поздним работам, в которых применялись соотношения
неопределенностей, относятся работа Кеннарда 2 4 4 «Замечание о принципе
неопределенности Гейзенберга» (см. также его работу 256) и работы Руар-
ка 261- 2 в 2.

*) См. данный выпуск, с. 651. О развитии идей Гейзенберга см, подробнее в ста-
тье Мехры (с. 719), а также в книге Гейзенберга 3 1 0 .
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Весьма глубокое рассмотрение принципиальных вопросов квантовой
механики дал Бор в обобщающем докладе, сделанном им в сентябре 1927 г.
в Комо (Италия) на международном конгрессе физиков, посвященно"м
памяти Вольта, и затем в Брюсселе в октябре того же года на пятом Соль-
веевском конгрессе. Доклад был опубликован весной 1928 г. в журналах
«Nature» (по-английски) и «Naturwissenschaften» (по-немецки) 2 2 4 . В этом
докладе («Квантовый постулат и новейшее развитие атомной теории»)
Бор выдвинул концепцию дополнительности. На Сольвеевском конгрессе
началась знаменитая дискуссия Бора с Эйнштейном, которая продолжа-
лась почти тридцать лет, до смерти Эйнштейна (см. об этой дискуссии,
в частности, книгу Джеммера 3 2 2 ) .

5. ВАЖНЕЙШИЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ,
ВОЗНИКШИЕ В ПЕРИОД ЕЕ СТАНОВЛЕНИЯ

В период становления квантовой механики возникли различные
направления ее обобщения, развития ее методов и их приложений,
опирающиеся на созданный в данный период математический аппарат
и на его физическую интерпретацию.

С самого начала встала задача релятивистского обобщения квантовой
механики, законы которой удалось установить в нерелятивистском при-
ближении, как это было рассмотрено выше. Отметим, что Шрёдингер
первоначально пытался решить релятивистскую задачу об атоме водорода
(см., например, 3 2 7, с. 374), опираясь на четырехмерную формулировку
корпускулярно-волнового дуализма де Бройля, но это ему не удалось;
лишь затем он пришел к рассмотрению нерелятивистского случая и полу-
чил свое волновое уравнение в виде (34) (см. с. 693). Естественно было
искать релятивистское волновое уравнение для частицы в виде дифферен-
циального уравнения второго порядка относительно координат и времени.
Первым опубликовал такое уравнение (исходя из пятимерной формули-
ровки теории относительности) Клейн в работе от 28 апреля 1926 г. 8 7

(он ссылался на работы Шрёдингера п и 7 3 ) . Это уравнение содержит,
наряду со вторыми производными по координатам, вторую производную
по времени д Idt2. Оно затем было независимо получено в ряде работ —
Фоком 95- 1 1 4, Щрёдингером (в четвертом сообщении 9 7 ), Де Дондером
и Ван-ден-Дунгеном 1 0 3, де Бройлем т , Кударом 1 2 0, Гордоном 1 2 6 (в рабо-
те, посвященной теории эффекта Комптона). Это уравнение часто называют
уравнением Клейна — Гордона; правильнее его называть уравнением
Клейна — Фока. Получил его уже в апреле 1926 г. также и Паули, кото-
рый привел его в письме Иордану (см. выше, с. 695; подробнее — в 3 2 0 ) ,
но не опубликовал, как и свои результаты по связи волновой механики
с матричной. Простой способ получения уравнения Клейна — Фока был
предложен Иваненко и Ландау в работе от 8 октября 1 2 7 (это была первая
работа восемнадцатилетнего Ландау по квантовой механике); оно рас-
сматривалось в работах Эренфеста и Уленбека 1 2 2 а , Гамова и Иваненко 1 2 3,
Шрёдингера 15°, де Бройля 1 5 8, Бейтмана 1 7 8 (см. также работы Лондо-
на 1 7 1, Винера и Струйка 1 8 0 ) . Однако данное релятивистское уравнение
второго порядка для скалярной волновой функции i|) оказалось неприме-
нимым к электрону; мы знаем теперь, что оно применимо к частицам, не
обладающим спином.

Спин электрона, магнитное взаимодействие которого с орбитальным
моментом импульса электрона (спин-орбитальное взаимодействие) имеет
релятивистскую природу, феноменологически учитывался уже в работе
Паули и Иордана по аномальному эффекту Зеемана 7 6 и в других работах
(например Бриллюэна 1 5 4, Рихтера ш , Розенфельда 2 0 7 ) . Весной 1927 г.
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Паули в важной работе от 3 мая «К квантовой механике магнитного
электрона» 1 8 8 удалось включить спин в нерелятивистскую квантовую
механику путем введения двухкомпонентных волновых функций и соот-
ветствующих двумерных матриц (широко применяемых и в настоящее
время матриц Паули). В конце 1927 г. фон Нейман и Вигнер 2 4 3 разобра-
ли, исходя из работы Паули, эту задачу, применяя методы теории групп
(см. ниже, стр. 703). Несколько другой подход предложил летом 1927 г.
Дарвин 2 1 4 — замену скалярной функции \р векторной, а Френкель предло-
жил заменить скалярную функцию тензорной 2 5 8 .

Решающего успеха для электрона как частицы, обладающей спином,
равным 1/2, достиг в начале 1928 г. Дирак в знаменитых работах (от 2 ян-
варя и 2 февраля) «Квантовая теория электрона» 247- 2 5 4 . Дирак исходил
из требования, что релятивистское волновое уравнение электрона должно
быть линейным относительно энергии, т. е. относительно dldt, как и нереля-
тивистское уравнение Шрёдингера. Удовлетворить этому требованию
с соблюдением релятивистской инвариантности оказалось возможным,
заменив уравнение второго порядка уравнением первого порядка как
относительно оператора р0 = ih die dt, так и относительно операторов
импульса pr = ih д/ддг (г = 1, 2, 3):

(Ро + <x>iPi + и-гр% + а3р3 + Р) v|> = 0. (36)

Подчинив в этом релятивистском волновом уравнении не зависящие от
времени и координат операторы а1: а 2, а3, Р (P2 = тгс2) определенным
перестановочным условиям и введя вместо двумерных матриц Паули
четырехмерные матрицы (что соответствует четырехкомпонентным волно-
вым функциям вместо двухкомпонентных), Дирак показал, что из его
уравнения вытекает существование спина электрона и спин-орбитальное
взаимодействие, правильно получается тонкая структура уровней энергии
атома водорода. Это было весьма важным достижением Дирака, которое
сразу было признано, и начали появляться статьи, посвященные исследо-
ванию и применениям уравнения Дирака. К февралю 1928 г. относится
статья Гордона 2 5 7 , а к марту 1928 г.— статьи Дарвина 2 5 8 , Иваненко
и Ландау 2 6 0 , фон Неймана 2 6 4 , Ландё 2 6 7 . Не останавливаясь на после-
дующих работах, основанных на уравнении Дирака (см. о них в сборни-
ках 3 1 4- 3 1 в , а также в сборнике 2 9 ? ) , отметим, что фундаментальное значе-
ние этого уравнения особенно выявилось в дальнейшем, когда было
показано (в частности, самим Дираком в его «теории дырок»), что из
уравнения Дирака вытекает возможность существования античастиц,
рождения и аннигиляции пар, а затем такие античастицы были открыты
(начиная с открытия позитрона в 1932 г.).

Очень существенным было установление связи квантовых статистик
с квантовой механикой систем, состоящих из одинаковых частиц. Летом
1926 г. Гейзенберг в работе «Задача многих тел и резонанс в квантовой
механике» 9 4 и Дирак в работе «О теории квантовой механики» 1 1 7 (уже
упоминавшихся выше, см. с. 697) независимо показали, что состояния
системы, состоящей из одинаковых неразличимых частиц, разделяются
на симметричные и антисимметричные относительно перестановок двух
таких частиц. К этому времени уже была показана идентичность волновой
механики и матричной механики и как Гейзенберг, так и Дирак вводили
волновую функцию системы электронов в виде произведения волновых
функций отдельных частиц (при пренебрежении взаимодействиями) и рас-
сматривали суммы таких произведений. Для двух электронов в состояниях
т и п Дирак записывает полную волновую функцию в виде

Ф™ = anjfn (1) Уп (2) + ЪтпМрт (2) урп (1) (37)
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и указывает, что осуществляется либо случай симметричных состояний,
атп = Ътп, либо случай антисимметричных состояний, атп — — Ъ т п

(аналогичные выражения выписывает и Гейзенберг). Случай симметричных
состояний соответствует статистике Бозе — Эйнштейна, а случай антисим-
метричных состояний — статистике, при которой удовлетворяется прин-
цип Паули, т. е. статистике, предложенной незадолго перед тем Ферми,
к которой Гейзенберг и Дирак пришли независимо (в работах 8 4; 1 1 7 нет
ссылок на работу Ферми 5 9 ) . Дирак подробно разобрал вопрос о статистике
антисимметричных состояний, и эту статистику вскоре стали называть
статистикой Ферми — Дирака. В дальнейшем вопрос о квантовых стати-
стиках с точки зрения квантовой механики с введением волновых функций,
симметричных и антисимметричных относительно перестановок одинако-
вых частиц, разбирался в работах Фаулера 1 3 3, Эренфеста и Уленбека 1В1> 1 6 4,
Иваненко и Ландау 1 6 9. Отметим, что позже статистика Ферми — Дира-
ка была весьма успешно применена к электронам в металле Зоммерфель-
дом 2 4 1 и Френкелем 256а> 2 6 8.

В своей работе 1 1 7 Дирак подчеркивал, что «решение с симметричными
собственными функциями должно быть справедливо для световых квантов,
поскольку статистическая механика Бозе — Эйнштейна, как известно,
приводит к закону Планка для излучения черного тела». Вопросы теории
излучения очень интересовали Дирака, он не удовлетворялся полукласси-
ческой теорией излучения (которая рассматривалась, в частности, в рабо-
тах Шрёдингера 97, Слэйтера 1 4 6 ' 1 6 5, Бека 1 7 2, Ландё 1 7 4, Ферми 1 8 7 ) . В фун-
даментальной работе от 2 февраля 1927 г. «Квантовая теория испускания
и поглощения излучения» 1 6 7, выполненной в Копенгагене и представлен-
ной Бором в «Proceedings of the^Royal Society», Дирак разработал основы
квантовой теории излучения. Ему удалось найти гамильтониан для единой
системы, состоящей из атома и поля излучения. К излучению он впервые
применил метод вторичного квантования, исходя из перестановочных
соотношений для динамических переменных, описывающих свободное
поле излучения. При этом спонтанное испускание и вынужденное испуска-
ние описываются с единой точки зрения. В следующей работе (от 4 апре-
ля 1927 г.) Дирак рассмотрел и вопросы теории дисперсии 1 8 2.

В работах Дирака по теории излучения органически сочетались
корпускулярные и волновые представления, и с этих работ началось
развитие квантовой электродинамики и вообще теории квантованных
полей (см. обзор Вентцеля 2 9 8 ) . Отметим, что применение метода вторично-
го квантования для системы микрочастиц, подчиняющихся статистике
Бозе — Эйнштейна, было рассмотрено в работе Иордана и Клейна 2 2 6,
а для системы частиц, подчиняющихся статистике Ферми — Дирака,—
в работах Иордана 2 1 0, Иордана и Вигнера 2 5 1. Отметим также, что лишь
впоследствии выяснилось и было обосновано в работах Паули (см. 2 9 7 ) ,
что статистике Бозе — Эйнштейна подчиняются микрочастицы с целым
спином (включая нуль), а статистике Ферми — Дирака — частицы с полу-
целым спином.

Вопросам теории излучения было в течение 1927 г. и начале 1928 г.
посвящено ряд работ, в том числе работы Иордана 2 0 5, Горовица 2 2 6, Кро-
нига и Крамерса 2 6 3 .

Специально отметим работу Ландау от 21 июля 1927 г. «Проб-
лема затухания в квантовой механике» 2 1 2, в которой впервые было
введено очень важное понятие матрицы плотности, и работу Иордана
и Паули от 7 декабря 1927 г. «К квантовой электродинамике свободных

«* 9 4 7 —

от зарядов полей» "', которая явилась развитием основополагающей рабо-
ты Дирака 1 в 7 в отношении учета релятивистской инвариантности.
Упомянем также работы Фюса 1 9 4 и Оппенгеймера 2 3 1 .
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Весьма существенными были применения квантовой механики для
решения разнообразных задач теории атомов и теории молекул.

Много работ было посвящено теории атома водорода. К ним относятся работа
Эккарта «Спектр водорода в новой квантовой механике»1 0 в, работы по интенсив-
ностям в спектре водорода (включая теорию интенсивностей в сплошном спектре) —
Лондона 1 1 в , Оппенгеймера 132> 16°, Сугиуры 1 в 2 , Слэка 2 4 2 а , работы по эффекту Штарка
в эффекту Зеемана — Валлера в 8 , Эпштейна 1 1 3 i 1 2 в , Слэка 1 Б 9 , Руарка 2 3 ! .

Очень важной была работа Гейзенберга от 24 июля 1926 г. «О спект-
рах атомных систем с двумя электронами» ш , в которой были рассмотрены,
исходя из симметрии волновых функций, уровни энергии и спектры пара-
гелия и ортогелия. Атому гелия (и Li+) были также посвящены работы
Слэйтера 1 8 в, Сугиуры ш , Кельнера 201> 2 0 в, Хиллерааса 2 6 в (который вариа-
ционным методом с большой точностью рассчитал энергию ионизации
этого атома), Джейн Дьюи 1 1 9. 2 1 5 (по интенсивностям при эффекте Штарка,
выполненную в Копенгагене). Отдельным вопросам теории сложных ато-
мов были посвящены работы Полинга m и Унзольда 1 6 в. Разработкой
общих методов расчета сложных атомов потом стали заниматься Слэйтер
в США и Хартри в Англии. К концу 1927 г. относится работа Слэйтера
«Центральные поля и ридберговские формулы в квантовой механике» 2 4 5.
Как известно, Хартри разработал свой метод самосогласованного поля,
который затем был обобщен (в 1930 г.) Фоком и получил название метода
Хартри — Фока.

Успешно развивались и применения квантовой механики к молеку-
лам. Теории вращательных и колебательных уровней энергии и спектров
молекул были посвящены работы Фюса 86- 1 0 5, Рейхе ш и Радемахера
и Рейхе 1 4 6 а , Кронига и Раби 1 3 4, Ландау («К теории спектров двухатомных
молекул») 1 3 8, Витмера Х63, Кондона 2 1 7. Фундаментальное значение имела
работа Борна и Оппенгеймера от 28 августа 1927 г. «К квантовой теории
молекул» 2 1 9, в которой было обосновано (путем разложения по степеням
параметра (пг/М)1/4, где т — масса электрона, М — порядка массы ядер)
разделение энергии молекулы на электронную, колебательную и враща-
тельную энергии. Вопросы интерпретации молекулярных спектров были
подробно разобраны в серии работ Хунда 143> 168> 2 0 0. Свойства симметрии
уровней энергии молекул были рассмотрены Гейзенбергом во второй
части работы «Задача многих тел и резонанс» 1 6 7 и в работе Хунда 1 9 9.
Вопросам молекулярных спектров были посвящены и более поздние рабо-
ты Хультена 2 3 3 и Кронига 2 3 8. Важное значение имела работа Кондона 1 7 6 .
который рассмотрел связь электронного и колебательного движений
в двухатомных молекулах и дал квантовомеханическую интерпретацию
принципа сохранения расстояния между ядрами при электронных пере-
ходах, ранее сформулированного Франком и который теперь называют
принципом Франка — Кондона.

Квантовомеханическому расчету нормального состояния простейшей молеку-
лы — молекулярного иона водорода HJ — были посвящены работы Буррау 1 4 3 а ,
Унзольда 1 9 2, Вилсона 2 4 2 , Горовица и Финкельштейна2 6 2 а. Нормальное состояние
молекулы водорода Н 2 рассчитывалось Кондоном 1 8 4 и Сугиурой 22°. Свойства двух
модификаций молекулы водорода — пара- и орто были исследованы Деннисоном 2 0 3

(см. также 3 2 3 ) .

Очень важной была работа Гейтлера и Лондона от 30 июня 1927 г.
«Взаимодействие нейтральных атомов и гомеополярная связь согласно
квантовой механике» 2 0 9, которая положила начало развитию квантовой
химии. Вслед за ней появились другие работы по квантовомеханической
теории гомеополярной химической связи — Гейтлера 227> 2 5 2, Лондона 2 3 9,
Полинга 2 5 9. Гейтлер также рассмотрел движение электрона в решетке,
учитывая ее периодичность 1 9 6.
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Квантовомеханической теории диэлектрической постоянной и маг-
нитной проницаемости были посвящены работы Менсинг и Паули 10°,
Кронига 101> 1 2 2, Ван-Флека 1 4 0 171а- 19°. 2 6 3, Эпштейна 1 8 5 и Ванга 2 3 2 .

Работа Борна 1 0 7 по теории столкновений *) (в которой он дал вероят-
ностную интерпретацию волновой функции) явилась началом развития
квантовомеханической теории столкновений; примененный в этой работе
метод рассмотрения столкновений получил название метода Борна.

Теории столкновений были посвящены также работы Ферми 1 2 9,
Дирака 2 0 8, Факсена и Хольстмарка 2 1 в, Эльзассера 2 1 8, Люси Менсинг 2 2 3.
Квантовая теория захвата электронов была рассмотрена Оппейнгейме-
ром 2 4 6, а теория рассеяния медленных электронов — Хольстмарком 2 5 7 а .

Особо следует отметить работу Мандельштама и Леонтовича от 15 де-
кабря 1927 г. «К теории уравнения Шрёдингера» 2 4 0, в которой было иссле-
довано поведение волновой функции в зависимости от хода потенциала
и в которой, по существу дела, содержалась теория прохождения сквозь
барьер (см. 3 0 4 а ) . Идея прохождения сквозь барьер была высказана и в рабо-
те Нордгейма 2 3 9 а .

Вопросам теории апериодических движений были посвящены работы
Оппенгеймера 2 2 1 и Дарвина 2 3 0.

Целый ряд работ был посвящен квантовомеханической теории эффекта
Комптона (позволяющей рассчитывать вероятности рассеяния под раз-
ными углами). Первыми были работы Бека 7 6 и Дирака 8 8, за ними последо-
вали работы Гордона 1 2 5, Шрёдингера ш (вошедшая во второе издание
сборника его работ 2 7 2, там помещена также работа 2 0 4 ) , Клейна 1 4 9, Вент-
целя ш , 1 9 8. Теории фотоэлектрического эффекта были посвящены работы
Вентцеля 1 4 2 и Бека ш .

Для решения разнообразных квантовомеханических задач разраба-
тывались и применялись различные приближенные методы. Весьма
эффективными оказались методы теории возмущений, не зависящих
и зависящих от времени (см., например, работы 1 7 3 ' 193> 248> 2 6 7 а ) . Успешно
начали применять вариационные'методы. Уже в 1926 г. был развит квази-
классический метод, независимо предложенный Вентцелем 9 6, Бриллюэ-
ном 1 0 2 и Крамерсом 1 2 1. Этот метод, основанный на представлении волно-
вой функции в виде г|э = exp (2mS/h) и разложении функции S по степе-
ням h, получил названия метода Вентцеля — Крамерса — Бриллюэна
(сокращенно метода ВКБ). Из|него в первом приближении получаются
условия Бора—Зоммерфельда для фазовых интегралов и при этом вы-
является связь квантовой механики с классической. Данная связь может
быть представлена особенно наглядно, если|рассматривать зависимость
от времени средних значений физических величин, как это показал Эрен-
фест в известной работе от 5 сентября 1927 г. 2 2 2: для средних значений
получаются уравнения движения, совпадающие по виду с классическими
(теорема Эренфеста). О квазиклассическом приближении и соответ-
ствии между квантовой механикой и классической см. также работы
Дебай 1 8 3, Ниссона 2 5 0, Эккарта ш - 2 6 5, Гамова, Иваненко и Ландау 2 2 9.
Заметим, что впоследствии Фейнман разработал метод «интегралов по
траекториям», позволяющий очень наглядно сопоставить квантовую меха-
нику с классической (см. книгу Р. Фейнмана и А. Хибса «Квантовая меха-
ника и интегралы по траекториям»пер. с англ., М., «Мир», 1968).

Очень важными были работы по применению теории групп в квантовой
механике для рассмотрения свойств симметрии квантовых систем, важ-
ность учета которых уже подчеркивалась в начале статьи (см. с. 675).
Основополагающими были работы Вигнера от 12 и 26 ноября 1926 г.

*) См. данный выпуск, с. 632.
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«О некомбинирующих термах в новой квантовой механике» (части I и II)
137, 145 и работа Вейля от 13 октября 1927 г. «Квантовая механика и теория
групп» 2 2 8, которая легла в основу его монографии под тем же названием
2 7 7 . Отметим также работу Вигнера 1 8 9.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итоги процесса становления квантовой механики как новой науки
нашли свое отражение в многочисленных обобщающих работах, сперва
в обзорах и сборниках, а затем в монографиях и учебниках. В них изла-
гался новый математический аппарат квантовой теории, давалась его
физическая интерпретация, описывались методы и результаты решения
разнообразных задач физики микроскопических явлений.

Уже во второй половине 1926 г. появился обзор Гейзенберга 2 7 0 по
квантовой механике в «Naturwissenschaffen», в конце года — обобщаю-
щая статья Шрёдингера 2 П в «Physical Review», а в начале 1927 г. в
«Naturwissenschaften» был напечатан обзор Борна 2 7 3 «Квантовая механика
и статистика» и вышел в виде книги сборник статей Шрёдингера 272 (см.
выше, с. 692). Отметим, что переводы обзоров 270> 2 7 1 были быстро опуб-
ликованы в УФН, а в начале 1927 г. в Ленинграде вышел сборник 2 7 4

«Основания новой квантовой механики». В нем были помещены статьи
П. С. Тартаковского «Затруднения теории квантов до «новой квантовой
механики», Г. А. Гринберга «Основы новой квантовой теории Гейзен-
берга — Борна», Н. Н. Андреева «Аналогия между механикой и оптикой»,
В. Р. Бурсиана «Волновая механика Шрёдингера», В. К. Фредерикса
«Теория Шрёдингера и общая теория относительности», Б. Н. Финкель-
штейна «Квантовая механика и явление Комптона» и В. А. Фока «Мате-
матический аппарат теории Шрёдингера». В предисловии к сборнику его
редактор А. Ф. Иоффе писал о «значении этих новых взглядов, как новой
эпохи, открывающейся в физике».

В 1928 г. вышли сборник избранных работ де Бройля и Бриллюэна 2 7 6

и второе дополненное издание сборника работ Шрёдингера 2 7 2. Появились
первые монографии по квантовой механике, среди них —«Волновая меха-
ника» де Бройля 2 7 5 (быстро переведенная на другие языки) и фундамен-
тальная книга Вейля «Теория групп и квантовая механика» 2 7 7.

В 1929 г. вышли книга Зоммерфельда «Строение атома и спектраль-
ные линии. Волномеханический дополнительный том» 2 7 9 (переведенная
затем на русский язык под названием «Волновая механика») и «Введе-
ние в волновую механику» Я. И. Френкеля 2 8 0 (на немецком языке; это
была первая книга советского ученого по квантовой механике). Очень важ-
ные монографии появились в 1930 г.: «Физические принципы квантовой
теории» Гейзенберга 2 8 1 и «Принципы квантовой механики» Дирака 2 8 2 —
книга, непревзойденная по стройности и красоте изложения, выдержав-
шая ряд изданий и до сих пор остающаяся настольной для каждого физика-
теоретика.

В 1930 г. были также опубликованы «Элементарная квантовая меха-
ника» Борна и Иордана 2 8 3 («элементарность» которой состояла в приме-
нении исключительно алгебраического аппарата; авторы предполагали
написать том с изложением шрёдингеровского аналитического аппарата,
но не сделали этого) и «Введение в волновую механику» де Бройля 2 8 4.
В 1931 г. вышла монография Вигнера по применению теории групп в кван-
товой механике 2 8 5; той же теме была посвящена появившаяся в 1932 г.
монография Ван-дер-Вердена 2 8 8. В 1932 г. опубликовали свои книги
В. А. Фок 2 8 в («Начала квантовой механики») и фон Нейман 2 8 7 («Матема-
тические основания квантовой механики», о которых уже упоминалось
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на с. 698). В 1933 г. появились фундаментальный обзор Паули 2 8 9 в «Hand-
buch der Physik» («Общие принципы квантовой механики)» и первая
часть 2 9 0 «Волновой механики» Я. И. Френкеля. Вторая ее часть ш вышла
в 1934 г. В 1934 г. была опубликована и книга де Бройля 2 9 2 «Магнитный
электрон». В перечисленных монографиях и ряде других, опубликован-
ных в начале 30-х годов, новая наука — квантовая механика — излага-
лась с большой полнотой, и в них нашли отражение основополагающие
результаты, полученные в период ее становления.

Уже с 1927 г. начали читать циклы лекций по квантовой механике,
первые курсы — в университетах и других высших учебных заведениях;
многие монографии из перечисленных выше были написаны на основе
прочитанных лекций. В Советском Союзе первые курсы по квантовой меха-
нике читали в Ленинграде в Политехническом институте В. А. Фок и
Я. И. Френкель с осени 1928 г. Квантовая механика, как важный раздел
физической науки, стала органической частью образования физиков,
не только теоретиков, но и экспериментаторов, а в дальнейшем и
образования представителей других специальностей, в первую очередь
смежных.

Велико значение квантовой механики как одной из отраслей совре-
менного естествознания, положенных в ее основу идей, и для формиро-
вания диалектико-материалистического мировоззрения.

Современная квантовая теория элементарных частиц и процессов
при высоких энергиях в своем развитии опирается на родившуюся 50 лет
тому назад квантовую механику как неотъемлемую часть физики микро-
скопических явлений.

Белорусский государственный университет
им. В. И. Ленина, Минск
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