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หมายเหตุ : บทความนี้ยังขาดภาพประกอบ และต้องปรับแก้การสะกดชื่อของนักฟิสิกส์ให้เป็นไปตามศัพท์บัญญัติของราชบัณฑิตยสถาน
“ผลิตภัณฑ์หลักของเทคโนโลยีในศตวรรษที่ 21 ได้แก่ อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ เทคโนโลยีชีวภาพ
ล้วนแล้วแต่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้าใจของมนุษย์เกี่ยวกับทฤษฎีควอนตัม”

ดร. ลีออน เลเดอร์แมน, นักฟิสิกส์รางวัลโนเบล
นับแต่อดีต มนุษย์เราได้ตั้งคำถามเกี่ยวกับธรรมชาติของสิ่งต่าง ๆ รอบตัว โดยเฉพาะในเรื่องของสสารและพลังงาน แต่ละวัฒนธรรมต่างก็มีคำอธิบายที่อาจคล้ายคลึงกันหรือแตกต่างกันไปบ้าง เช่น ธาตุพื้นฐานของคนโบราณ ประกอบไปด้วยดิน น้ำ ลม และไฟ เป็นต้น
ทฤษฎีควอนตัมเป็นระบบความรู้และแนวคิดที่ทันสมัยที่สุดและได้รับการตรวจสอบอย่างกว้างขวางที่สุดของมนุษย์เรา เกี่ยวกับโครงสร้างและพฤติกรรมของอนุภาคในระดับอะตอมและเล็กกว่าอะตอม รวมทั้งอันตรกิริยาของอนุภาคกล่าวกับพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ ภายใต้สภาวะเงื่อนไขที่หลากหลาย ตัวอย่างการประยุกต์ทฤษฎีนี้ ได้แก่ การศึกษาโครงสร้างของอะตอม  พฤติกรรมของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า รวมทั้ง การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของอะตอมเมื่อถูกกระตุ้น เป็นต้น
เมื่อนำประยุกต์ทฤษฎีควอนตัมร่วมกับทฤษฎีอื่น ๆ (เช่น กลศาสตร์เชิงสถิติ เทอร์โมไดนามิกส์ และทฤษฎีสัมพัทธภาพ) ก็จะทำให้เราสามารถศึกษาระบบทางกายภาพต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวางและครอบคลุมมากยิ่งขึ้น เช่น พฤติกรรมทางไฟฟ้าของตัวนำ ฉนวนและสารกึ่งตัวนำ  สมบัติทางความร้อนของสสาร  กลไกทางดาราฟิสิกส์ในวงจรชีวิตของดาวฤกษ์ หรือ แม้แต่สภาวะทางกายภาพของเอกภพทั้ง “ก่อน” และ “หลัง” บิ๊กแบง เป็นต้น
กำเนิด และ พัฒนาการของทฤษฎีควอนตัม

ทฤษฎีควอนตัมมีประวัติการกำเนิดและการพัฒนาที่ค่อนข้างซับซ้อนและยาวนานกว่า 100 ปีแล้ว โดยอาจแบ่งเป็นช่วงสำคัญ ๆ ได้เป็น 4 ช่วงหลัก ได้แก่ ฟิสิกส์ก่อนยุคควอนตัม กำเนิดและทฤษฎีควอนตัมยุคเก่า กลศาสตร์ควอนตัม และสุดท้ายคือ ทฤษฎีสนามควอนตัม
สำหรับคุณผู้อ่านที่อยากดูรายละเอียดในปีที่สำคัญ ๆ ก็ลองกวาดสายตาไปที่ ตารางสรุปลำดับเหตุการณ์สำคัญของการพัฒนาการของทฤษฎีควอนตัม ในภาคผนวก แล้วค่อยกลับมาอ่านต่อก็ได้ครับ
ฟิสิกส์ก่อนยุคควอนตัม

การที่จะเข้าใจว่าทฤษฎีควอนตัมนั้นมีความสำคัญแค่ไหนและก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อโลกทัศน์ของเราอย่างไรนั้น ผมคิดว่าคุณผู้อ่านน่าจะได้เห็นภาพของวงการฟิสิกส์ในยุคก่อนการถือกำเนิดของทฤษฎีนี้กันอย่างคร่าว ๆ ก่อน

ในช่วงปี ค.ศ. 1890-1900 นักฟิสิกส์และนักเคมีส่วนใหญ่จะง่วนอยู่กับการศึกษาสเปกตรัมของอะตอม และ สมบัติทางกายภาพต่าง ๆ ของสสาร เช่น สภาพการนำไฟฟ้า สภาพการนำความร้อน ความยืดหยุ่น ความหนืดของของไหล และ ดัชนีหักเหของแสง เป็นต้น

เรียกได้ว่าในช่วงนี้ความรู้ทางฟิสิกส์เกี่ยวกับสมบัติต่าง ๆ ของสสารได้เพิ่มพูนอย่างรวดเร็วมาก ซึ่งเป็นผลมาจากความขยันขันแข็งในการใฝ่หาความรู้ของนักวิทยาศาสตร์ในยุคนั้น ประกอบกับเครื่องไม้เครื่องมือและเทคนิคในการทดลองก็เริ่มเข้าที่เข้าทางดีแล้วนั่นเอง

แต่ภายใต้ความสำเร็จอย่างน่าทึ่งในการเก็บข้อมูลต่าง ๆ จำนวนมากมายที่ได้จากการทดลองนั้น ก็ยังมีเรื่องกวนใจซ่อนอยู่ นั่นคือ ไม่มีใครรู้เลยว่าข้อมูลจำนวนมากมายเหล่านั้นมีที่มา-ที่ไปอย่างไร อย่างเช่น นักฟิสิกส์ไม่ทราบเลยว่าข้อมูลสเปกตรัมของธาตุต่าง ๆ ที่ได้มาเกิดขึ้นมาได้อย่างไร แถมยังไม่รู้ว่าข้อมูลเหล่านี้บอกอะไรกับเราอีกด้วย ส่วนนักเคมีแม้ว่าจะมีตารางธาตุที่เริ่มเป็นรูปเป็นร่างใช้ได้แล้ว แต่ก็ไม่มีใครรู้ทฤษฎีที่ใช้อธิบายการจัดเรียงตำแหน่งของธาตุต่าง ๆ เป็นต้น

เรื่องนี้ทำให้นักวิทยาศาสตร์ในยุคนั้นต้องเก็บกดกันมาเรื่อย ๆ จนกระทั่งได้มีการพัฒนาทฤษฎีควอนตัมกันขึ้นมานั่นแหละครับ ซึ่งปรากฏว่าทฤษฎีควอนตัมสามารถอธิบายและทำนายกฎเกณฑ์และปรากฏการณ์ต่าง ๆ ได้ทั้งหมด และที่น่าตื่นเต้นก็คือว่า เป็นการทำนายในเชิงปริมาณอย่างแม่นยำอีกด้วย (คล้าย ๆ กับหมอดูเทวดาที่ให้หวยได้แม่นอย่างกับตาเห็นนั่นล่ะครับ)

กำเนิดทฤษฎีควอนตัม และ ทฤษฎีควอนตัมยุคเก่า
ในกรณีของการเกิดทฤษฎีควอนตัมนั้น เรื่องที่ทำให้นักฟิสิกส์ต้องขบคิดกันอย่างหนักก็คือ ปัญหาเกี่ยวกับการแผ่รังสีของวัตถุดำ (blackbody radiation) ครับ 

ผมขอขยายความเกี่ยวกับเจ้า “วัตถุดำ” (black body) ที่ว่านี้สักหน่อย วัตถุดำจริง ๆ แล้วไม่จำเป็นต้องมีสีดำนะครับ แต่เป็นวัตถุในอุดมคติที่สามารถดูดกลืนหรือปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ในทุกช่วงของความยาวคลื่น ซึ่งในทางปฏิบัติ วัตถุบางอย่างสามารถประพฤติตัวได้ใกล้เคียงกับเงื่อนไขที่ว่านี้ เช่น กล่องซึ่งผนังมีช่องเปิดเล็ก ๆ ซึ่งถ้าหากมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหลุดลอดเข้าไป คลื่นนั้นก็จะสะท้อนไปมาในกล่อง หรือ ถูกดูดกลืนโดยผนังด้านในของกล่อง ทำให้เล็กรอดออกมากได้ยาก ผิวภายในของกล่องที่ว่านี้จึงเปรียบได้กับวัตถุดำนั่นเอง หรือ ในทางดาราศาสตร์ก็อาจถือว่าดาวฤกษ์ประพฤติตัวเหมือนวัตถุดำได้เช่นกัน
นักฟิสิกส์ในยุคนั้นก็พยายามใช้ความรู้ที่มีอยู่ ได้แก่ เทอร์โมไดนามิกส์ (เกี่ยวกับความร้อน) และ ทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ (เกี่ยวกับรังสี) มาใช้อธิบายลักษณะการแผ่รังสีของวัตถุดำ ซึ่งในการทดลองจะใช้อุปกรณ์ที่มีลักษณะเป็นกล่องที่ผนังมีช่องเปิดเล็ก ๆ 

 “ผลปรากฏว่า ล้มเหลวครับ! เพราะ ทฤษฎีของฟิสิกส์ยุคเก่าให้ผลทำนายที่คลาดเคลื่อนจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ไม่ว่าจะเริ่มจากแนวไหน
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	กราฟแสดงความเข้มของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวคลื่น (แกนตั้ง) กับความยาวคลื่น (แกนนอน) ที่ทำนายจากทฤษฎีต่าง ๆ


เรย์เลจ์ (Rayleigh) และ จีนส์ (Jeans) ได้พยายามอธิบายการแผ่รังสีของวัตถุดำ โดยใช้ทฤษฎีบทการแบ่งพลังงานอย่างเท่าเทียมกัน (Equipartition of Energy Theorem) (ซึ่งเป็นแนวคิดที่ยืมมาจากทฤษฎีจลน์ของแก๊ส และใช้ได้ดีพอสมควรในการอธิบายสมบัติของแก๊ส) สำหรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกความยาวคลื่น ปรากฏว่า ได้กราฟเส้นบน (เส้นโค้ง Rayleigh-Jean’s law) ออกมารูปร่างต่างจากการทดลองอย่างมาก (เส้นทึบตรงกลาง ที่อธิบายได้ด้วย Planck’s law) แต่ค่าที่ได้จะใกล้เคียงกับข้อมูลจริง ถ้าหากความยาวคลื่นมีค่ามาก ๆ (เกินกว่า 60 ไมครอน ขึ้นไป)

ส่วนวีน (Wien) มาอีกทางหนึ่ง โดยเริ่มจากกฎทางเทอร์โมไดนามิกส์ ปรากฏว่าได้เส้นกราฟที่มีรูปร่างใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่จะได้ค่าที่ค่อนข้างแม่นในช่วงความยาวคลื่นต่ำ (ต่ำกว่า 2 ไมครอน) เท่านั้น และยิ่งความยาวคลื่นมากขึ้น ทฤษฎีนี้ก็จะยิ่งเพี้ยนมากขึ้นตาม”
แพลงค์ ผู้ให้กำเนิดสมมติฐานควอนตัม

ทีนี้พระเอกคนแรกของเราก็ปรากฏตัวขึ้นครับ ในวันที่ 14 ธันวาคม ค.ศ. 1900 แมกซ์ แพลงค์ (Max Planck) ได้ทำให้วงการฟิสิกส์ตื่นตะลึงด้วยการเสนอสมมติฐานที่แหวกแนว 2 ข้อว่า 

1. อะตอมหรือตัวสั่นที่ผนังภายในของกล่อง สามารถสั่นได้เฉพาะที่บางค่าของพลังงาน E เท่านั้น ตามความสัมพันธ์ 

E = nhf

โดยที่ f คือ ความถี่ของตัวสั่นหรืออะตอมที่ผนัง, h เป็นค่าคงที่ของแพลงค์ เท่ากับ 6.6262 x 10-34 J.sec และ n เป็นจำนวนเต็ม (ซึ่งต่อมาเรียกว่า เลขควอนตัม หรือ quantum number)

2. พลังงานที่ตัวสั่นส่งออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีได้เฉพาะบางค่า เมื่อตัวสั่นลดพลังงานจากค่า n ค่าหนึ่ง (ที่มากกว่า) ไปยังค่า n อีกค่าหนึ่ง (ที่น้อยกว่า) นั่นคือ พลังงานที่คลื่นสามารถแลกเปลี่ยนกับผนังได้ เท่ากับ
(E = ((n) hf

โดยที่ (n = n1 – n2 และ n1 > n2 
จุดนี้สำคัญนะครับ โปรดสังเกตว่า ณ เวลานั้น แพลงค์ไม่ได้เสนอว่า พลังงานมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อน (quantized energy) แต่เสนอว่า พลังงานที่คลื่นแลกเปลี่ยนกับผนังมีได้เฉพาะบางค่า (quantized energy exchange) พูดอีกอย่างหนึ่งคือ แพลงค์คิดว่าอิเล็กตรอนในอะตอมที่ทำอันตรกิริยากับคลื่นสามารถสั่นได้เฉพาะบางความถี่เท่านั้น สมมติฐานแหวกแนวของแพลงค์ข้อนี้นำไปสู่การทำนายที่สอดคล้องกับผลการทดลองอย่างงดงาม!

วันที่ 14 ธันวาคม ค.ศ. 1900 จึงนับได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นของทฤษฎีควอนตัม และฟิสิกส์ยุคใหม่อย่างที่เกริ่นไปแล้วนั่นเอง
แต่ตัวแพลงค์เองก็ยังมีความขัดข้องใจอยู่ครับ คือ แม้ว่าผลการทำนายจากสมมติฐานของเขาจะสอดรับกับผลการทดลองอย่างงดงาม แต่ (ในยุคนั้น) เหตุผลที่ให้ไว้นั้นรับได้ยากเสียจริง ๆ แพลงค์ยังได้กล่าวในภายหลังว่า สมมติฐานที่เขาเสนอไปนั้นเป็น “การกระทำเนื่องจากจนตรอกแล้ว”

ไอน์สไตน์ ผู้ต่อชีวิตให้ทฤษฎีควอนตัม
ทฤษฎีควอนตัมอาจจะจบลงที่แค่นั้น ถ้าหากว่าอีก 5 ปีต่อมา คือ ในปี ค.ศ. 1905 (ปีทองของไอน์สไตน์ เพราะเป็นปีเดียวกับที่เขาเสนอทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ) ไอน์สไตน์ไม่ได้เสนอแนวคิดที่ก้าวกระโดดไปอีกขั้นว่า ถ้าตัวสั่นในผนัง สามารถสั่นได้ด้วยค่าพลังงานเฉพาะบางค่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อะตอมนั้นส่งออกไป ก็น่าจะมีพลังงานได้บางค่าด้วย นั่นคือไอน์สไตน์มองว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบไปด้วยกลุ่มก้อนของพลังงาน โดยพลังงานของแต่ละก้อนนั้นขึ้นกับความถี่ของคลื่นตามสมการของแพลงค์นั่นเอง ไอน์สไตน์เรียกก้อนของพลังงานนี้ว่า “energy quanta” หรือ ก้อนควอนตัมของพลังงาน  ตรงนี้แหละครับที่ขัดกันอย่างสุดขั้วกับความเชื่อในขณะนั้นที่ว่า รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นตามผลการทดลองจำนวนมากและสอดคล้องกับทฤษฎีของแมกซ์เวลล์
ต่อจากนั้น ไอน์สไตน์ได้ประยุกต์แนวคิดที่ว่าแสงอาจประพฤติตัวเป็นอนุภาคได้ในการอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากโลหะเมื่อรังสีอัลตราไวโอเล็ตมาตกกระทบ การอธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกด้วยแนวคิดใหม่นี้ทำให้ไอน์สไตน์ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ (น่าสังเกตว่า ไอน์สไตน์ไม่ได้รับรางวัลโนเบลจากทฤษฎีสัมพัทธภาพ ซึ่งเป็นทฤษฎีที่ยากและสร้างชื่อเสียงให้เขามากกว่า) นอกจากนี้ไอน์สไตน์ยังได้ใช้แนวคิดเกี่ยวกับควอนตัมในการแก้ปริศนาเกี่ยวกับสภาพความจุความร้อนของวัสดุที่อุณหภูมิต่ำได้สำเร็จอีกด้วย
สำหรับคุณผู้อ่านที่ยังมึน ๆ เวลาพูดถึงคำว่า “ควอนตัม” “ควอนตา” “ควอนไตซ์” ฯลฯ โปรดดู ‘กล่องอธิบาย’ เรื่อง “พูดจาภาษาควอนตัม” ได้เลยครับ
พูดจาภาษาควอนตัม
           ปริมาณทางกายภาพบางอย่างที่เรามักจะคิดกันว่าน่าจะมีค่าได้อย่างต่อเนื่องนั้น ในบางเงื่อนไขอาจจะมีได้เฉพาะบางค่าเท่านั้น ลักษณะเช่นนี้นักฟิสิกส์จะกล่าวว่า ปริมาณดังกล่าวนั้นถูกควอนไทซ์ (quantized) หรือ มีลักษณะเป็นควอนตัม (quantum) ซึ่งเป็นคำที่ความหมายบ่งถึงสภาวะเป็นก้อน ๆ ไม่ต่อเนื่อง ส่วนคำว่า ควอนตา (quanta) เป็นพหูพจน์ของคำว่า ควอนตัม (quantum) นั่นเอง
           ตัวอย่างเช่น ระดับพลังงานและโมเมนตัมเชิงมุมของอิเล็กตรอนในอะตอมจะมีค่าได้บางค่า หรือ พลังงานของการสั่นของอะตอมจะมีค่าได้บางค่าเท่านั้น เป็นต้น
           ที่จริงแล้วแนวคิดเกี่ยวกับการมีค่าได้บางค่า (quantization) นั้นก็มีในฟิสิกส์ยุคเก่า (classical physics) แล้วเช่นกัน เช่น เราทราบว่าประจุไฟฟ้ามีค่าเป็นจำนวนเท่าของขนาดของประจุอิเล็กตรอน หรือ จำนวนลูกคลื่นในคลื่นนิ่ง (standing wave) จะเป็นจำนวนเต็มเสมอ เป็นต้น
บอห์ร กับ แบบจำลองของอะตอมอันลือชื่อ
ก้าวกระโดดที่สำคัญมากอีกขั้นหนึ่งในระยะนี้ คือ แบบจำลองโครงสร้างของอะตอมของบอห์ร (Bohr’s atomic model) ซึ่งเป็นแนวคิดที่เรียกได้ว่าผสมปนเปกันระหว่าง กลศาสตร์ยุคเก่า กับ สมมติฐานแบบใหม่ หัวใจของแบบจำลองนี้อยู่ที่สมมติฐานที่ว่า อิเล็กตรอนที่วิ่งวนอยู่รอบอะตอมจะอยู่ในวงโคจรที่แน่นอนอย่างมีเสถียรภาพ ไม่ตกลงไปในนิวเคลียส และ คลื่นที่อะตอมส่งออกมานั้นเกิดจากการที่อิเล็กตรอนกระโดดจากชั้นที่มีพลังงานสูงกว่า ไปยังชั้นที่มีพลังงานต่ำกว่า
ด้วยสมมติฐานแบบนี้ล่ะครับ ทำให้บอห์รไม่ต้องไปอธิบายให้เมื่อยว่า ทำไมอิเล็กตรอนที่วิ่งวนอยู่รอบ ๆ นิวเคลียสถึงไม่ถูกดูดจนตกควงสว่านลงไปในนิวเคลียส แถมยังสามารถคำนวณความยาวคลื่นที่อะตอมของไฮโดรเจนส่งออกมาได้ค่อนข้างแม่นยำอีกด้วย

แต่ด้วยความที่เป็นแนวคิดที่ง่ายเกินไป ทำให้นักฟิสิกส์ในขณะนั้นไม่สามารถขยายผลจากแบบจำลองนี้ไปใช้กับอะตอมที่ซับซ้อนมากขึ้นอย่างเช่นอะตอมของฮีเลียมได้ครับ

อย่างไรก็ตามเป็นที่ยอมรับกันว่า แนวคิดของบอห์รและผลทำนายที่ได้ ได้ทำให้นักฟิสิกส์ในรุ่นต่อ ๆ มาได้รีบเร่งแข่งกันพัฒนาทฤษฎีควอนตัมจนประสบความสำเร็จในอีกกว่า 10 ปี ต่อมา
เดอบรอยล์ กับ สมมติฐานทวิภาพของคลื่นและอนุภาค
ในปี 1923 เดอบรอยล์ ได้เสนอแนวคิดสำคัญเอาไว้ในวิทยานิพนธ์ของเขาว่า ถ้าคลื่นแสงสามารถแสดงสมบัติของอนุภาคได้ อนุภาคก็น่าจะสามารถแสดงสมบัติของคลื่นได้เช่นกัน เขาโดยได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นของอนุภาค (() และ โมเมนตัมของอนุภาค p เอาไว้ง่าย ๆ อย่างนี้ครับ
( = h/p

โดยที่ h เป็นค่าคงที่ของแพลงค์ (Planck’s constant) ตัวเดียวกับในสมการ E = hf นั่นล่ะครับ
เดอบรอยล์ยังได้เสนออีกว่าสมบัติคลื่นของอนุภาค เช่น อิเล็กตรอน นั้นสามารถสังเกตได้จากการทดสอบการเลี้ยวเบน (diffraction) เมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบผลึกของวัสดุ ซึ่งจริง ๆ แล้วในเวลานั้นก็มีผู้ได้ทำการทดลองดังกล่าวและได้ผลแล้ว 


แนวคิดที่ว่า อนุภาคอาจประพฤติตัวเหมือนคลื่นและกลับกันนั้น เรียกว่า ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค (wave/particle duality) ซึ่งนับเป็นหนึ่งในแนวคิดพื้นฐานที่สุดในทฤษฎีควอนตัม
กลศาสตร์ควอนตัม

ทฤษฎีควอนตัมที่ผมเล่าให้ฟังไปแล้วนั้น แม้ว่าจะเป็นจุดเริ่มต้นที่ดี แต่ก็ยังมีจุดด้อยอยู่อีกมากครับ คือ แต่ละแนวคิดมักจะใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ได้เฉพาะเป็นเรื่อง ๆ ไป แนวคิดในช่วงนั้นในภายหลังจึงเรียกว่า ทฤษฎีควอนตัมยุคเก่า (The Old Quantum Theory)


แต่พอมาถึงช่วงต้นปี 1925 ในระยะเวลาเพียงแค่ 3 ปีเท่านั้น (มกราคม 1925 ถึง มกราคม 1928) ก็เกิดเหตุการณ์ที่แทบจะเรียกได้ว่า “มหัศจรรย์” หลายเหตุการณ์ต่อเนื่องกัน ส่งผลให้เกิดการปฏิวัติทางวิทยาศาสตร์ครั้งยิ่งใหญ่ ชุดเหตุการณ์ที่สำคัญดังกล่าวนี้เริ่มตั้งแต่การที่เพาลีเสนอหลักการกีดกันของเพาลี (Pauli’s exclusion principle) ซึ่งนับเป็นรากฐานทางทฤษฎีของตารางธาตุ (ปี 1925) ไปจนถึงการที่ดิแรกพัฒนาทฤษฎีเกี่ยวกับอิเล็กตรอนโดยคิดผลของทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษด้วย (ปี 1928) 
“หลักการกีดกันของเพาลี” นั้นเป็นฉันใด?

         หลักการกีดกันของเพาลี (Pauli’s Exclusion Principle) กล่าวว่า “ในระบบหนึ่ง ๆ อนุภาคแบบเฟอร์มิออน (fermion) 2 ตัว (เช่น อิเล็กตรอน) จะไม่สามารถมีสถานะทางควอนตัมที่เหมือนกันเปี๊ยบได้” 

หลักนี้ฟังคล้าย ๆ กับสำนวนไทยที่ว่า “เสือสองตัวอยู่ถ้ำเดียวกันไม่ได้” ซึ่ง “เสือ” ในที่นี้ก็คืออนุภาคประเภทเฟอร์มิออน ส่วนถ้ำแต่ละถ้ำก็คือสถานะทางควอนตัมหนึ่ง ๆ ที่เป็นไปได้นั่นเองครับ
ตัวอย่างเช่น อะตอมของไฮโดรเจน (H) ซึ่งมีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานต่ำสุด (อยู่คอนโดชั้นล่าง) จะทำตัวอย่างไรก็ได้ แต่ถ้ามีอะตอมอีกอะตอมมาขออยู่ด้วยเกิดเป็น โมเลกุลของไฮโดรเจน (H2) อิเล็กตรอนทั้งสองตัวจะต้องทำตัวต่างกัน คือแม้ว่าจะอยู่ “คอนโด” ชั้นล่างเหมือนกัน แต่จะมีทิศทางของสปิน (ลูกศรในภาพ) ชี้ไปคนละทางครับ
สำหรับอะตอมของฮีเลียม (He) ซึ่งเกิดมาก็มีอิเล็กตรอนอยู่ถึง 2 ตัวแล้ว เจ้าอิเล็กตรอนคู่นี้จะ “หวงก้าง” เต็มที่ครับ คือ มันจะไม่ยอมให้มีอิเล็กตรอนจากอะตอมอื่นมาร่วมอาศัยอยู่ด้วย ผลก็คือ ฮีเลียม (ในสภาพอะตอม) จะมีนิสัยไม่ชอบสุงสิงกับใคร ๆ หรือ เป็นแก๊สเฉื่อย (inert gas) ดังที่นักเคมีตั้งชื่อให้นั่นเอง
เอาอีกสักตัวอย่างครับ สำหรับอะตอมของลิเทียม (Li) ซึ่งมี 3 อิเล็กตรอน เจ้า 2 ตัวแรกนี่ก็ไปจับจองคอนโดชั้นล่างต่ำสุดไว้เรียบร้อย (แต่มีสปินชี้คนละทิศตามหลักของเพาลี) ส่วนอิเล็กตรอนตัวที่ 3 ก็จำต้องไปจองคอนโดชั้น 2 แต่เนื่องจากอยู่โดดเดี่ยว จะทำตัวอย่างไรก็ได้ ผลก็คือว่า อะตอมลิเทียมเลยสามารถทำตัวคล้าย ๆ กับอะตอมไฮโดรเจน คือ ชอบไปชวนตัวอื่นมาจับคู่กลายเป็น โมเลกุลของลิเทียม (Li2) ได้ นักเคมีเลยจัดลิเทียมไว้ใน “หมู่ (group)” หรือ แนวดิ่ง เดียวกับไฮโดรเจน ลองไปดูตารางธาตุสิครับ
เมื่อขยายผลต่อ ๆ ไป จะเห็นว่าหลักการกีดกันของเพาลี (ร่วมกับหลักการอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง) สามารถใช้อธิบายการจัดเรียงตัวของธาตุต่าง ๆ ในตารางธาตุได้
คุณผู้อ่านโปรดดูตารางเวลาที่สรุปให้ไว้ได้ครับ จะเห็นว่ามีเรื่องสำคัญ ๆ เกิดขึ้นมากมาย
แต่ในบรรดาเหตุการณ์สำคัญเหล่านี้ มี 2 เหตุการณ์ที่นับได้ว่า ที่สุดของที่สุดจริง ๆ นั่นคือ ได้แก่ กำเนิดกลศาสตร์เมทริกซ์ และ กำเนิดกลศาสตร์คลื่น

กำเนิดกลศาสตร์เมทริกซ์
ในปี 1925 ไฮเซนเบิร์กได้เสนอวิธีการทางคณิตศาสตร์แบบใหม่ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สเปกตรัม วิธีการทางคณิตศาสตร์นี้เรียกว่า พีชคณิตแบบสลับที่ไม่ได้ (non-commutative algebra) ซึ่งมีกฎเกณฑ์แปลก ๆ อย่างเช่น ผลคูณ AB ไม่จำเป็นต้องเท่ากับ BA เป็นต้น วิธีการนี้ในปัจจุบันเด็ก ๆ ของเราเรียนกันช่วงมัธยมปลายในชื่อว่า เมทริกซ์ (matrix) นั่นเอง (ชื่อเดียวกับหนังเรื่อง เดอะเมทริกซ์ ที่สุดหล่อ คีอานู รีฟ เล่นเป็นพระเอกนั่นล่ะครับ) กลศาสตร์ควอนตัมที่ไฮเซนเบิร์กริเริ่มนี้จึงเรียกว่า กลศาสตร์เมทริกซ์ (matrix mechanics)


กำเนิดกลศาสตร์คลื่น
ในปีถัดมาคือ ปี 1926 ชโรดิงเจอร์ (Erwing Schrödinger) ได้นำแนวคิดเรื่อง ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค ไปพัฒนาอย่างเป็นระบบจนกลายเป็น กลศาสตร์คลื่น (wave mechanics) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของกลศาสตร์ควอนตัม หัวใจของกลศาสตร์คลื่น คือ  สมการคลื่นของชโรดิงเจอร์ (Schrödinger’s wave equation) ซึ่งมีฟังก์ชันคลื่น (wave function) หรือ ( (อ่านว่า “ไซ”) เป็นตัวเอก  ฟังก์ชันคลื่นนี่ล่ะครับที่มีข้อมูลเกี่ยวกับระบบที่เรากำลังพิจารณาไว้ครบถ้วนทั้งหมด
มารู้จักกับสมการของชโรดิงเจอร์กันหน่อย!

          สมการของชโรดิงเจอร์ (Schrödinger’s equation) เป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ในรูปสมการอนุพันธ์ (differential equation) ระหว่างฟังก์ชันคลื่นหรือ ( (อักษรกรีกอ่านว่า “ไซ”) กับปริมาณสำคัญอื่น ๆ ของระบบ ได้แก่ พลังงานศักย์ V และ พลังงานจลน์ E  โดยมีตัวแปรเป็นตำแหน่ง (x,y,z) และเวลา t

          เมื่อทำการแก้สมการคลื่นตามข้อกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น (initial condition) และ เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ได้แล้ว ผลที่ได้จะเป็นฟังก์ชันคลื่นหรือ ((x,y,z,t) ซึ่งมีข้อมูลเกี่ยวกับระบบที่เรากำลังสนในอยู่อย่างครบถ้วน
          ในกรณีทั่วไป ฟังก์ชันคลื่นเป็นปริมาณเชิงซ้อน เราจึงไม่สามารถทำการสังเกตค่าของฟังก์ชันนี้ได้โดยตรงจากการทดลอง แต่ปริมาณ |(|2 หรือ ขนาดของฟังก์ชันคลื่นยกกำลังสองมีความหมายทางกายภาพที่สำคัญ เนื่องจากเป็นค่าที่แปรผันโดยตรงกับโอกาสที่จะพบระบบ ณ ตำแหน่ง (x,y,z) ที่เวลา t เช่น ถ้าเรากำลังพูดถึงอิเล็กตรอน ปริมาณ |((x=1, y=2, z=3, t=5)|2 จะแปรผันตามโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนที่ตำแหน่ง (1,2,3) ณ เวลา 5 วินาที เป็นต้น
          ริชาร์ด ฟายน์แมน เคยกล่าวไว้ว่า สมการคลื่นของชโรดิงเจอร์นั้นไม่สามารถพิสูจน์มาได้จากทฤษฎีหรือสมมติฐานใด ๆ แต่สมการนี้ “ผุด” ขึ้นมาจากมันสมองของชโรดิงเจอร์โดยตรง

ทฤษฎีของดิแรก : เมื่อควอนตัมพบสัมพัทธภาพ
ทีนี้ถ้าหากเราจะศึกษาอนุภาคที่วิ่งเร็วมาก ๆ ใกล้ความเร็วแสงล่ะ จะต้องทำอย่างไรดี? แน่นอนว่าเราจะต้องคิดผลจากทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษของไอน์ไตน์เข้ามาด้วย เพื่อให้ได้ผลถูกต้องหรือใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุดครับ
ในปี ค.ศ. 1928 ดิแรก (P.A.M Dirac) ได้คิดค้นสมการคลื่นสำหรับอนุภาคที่มีประจุในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยคำนึงถึงผลทางสัมพัทธภาพพิเศษด้วย และพบว่าเมื่อใช้สมการนี้กับอิเล็กตรอนจะสามารถทำนายค่าโมเมนตัมเชิงมุมหรือ สปินของอิเล็กตรอน (electron spin) ได้ถูกต้องตามผลจากการทดลอง 

แต่ข้อสรุปที่เรียกได้ว่าน่าตื่นเต้นที่สุดของทฤษฎีนี้ คือ ดิแรกได้ทำนายว่า สำหรับอนุภาคหนึ่ง ๆ จะต้องมีปฏิอนุภาค (antiparticles) เป็นคู่อยู่ด้วย ซึ่งในกรณีของอิเล็กตรอนนั้นปฏิอนุภาคได้แก่ ‘อิเล็กตรอนบวก’ หรือ โพสิตรอน (positron) โดยต่อมาในปี ค.ศ. 1932 ก็มีการตรวจพบโพสิตรอนในรังสีคอสมิกที่ผิวโลก
ทฤษฎีสนามควอนตัม

กลศาสตร์ควอนตัมที่ผมเล่ามาให้ฟังแล้วนั้นเป็นทฤษฎีเกี่ยวกับสสาร (matter) เป็นหลัก ส่วนทฤษฎีสนามควอนตัมที่จะพูดถึงในที่นี้เป็นทฤษฎีเกี่ยวกับสนาม (field) ครับ เวลานักฟิสิกส์พูดถึงสนามก็อาจจะหมายถึง สนามแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ สนามความโน้มถ่วง เป็นต้น

ประเด็นปัญหาที่นำไปสู่ทฤษฎีสนามควอนตัมนี้ คือ ปรากฏการณ์ที่อะตอมส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมกระโดดจากสถานะถูกกระตุ้นลงมายังสถานะพื้น นักฟิสิกส์ขี้สงสัยเลยข้องใจว่า อะตอมส่งรังสีออกมาได้อย่างไร?  ไอน์สไตน์ก็เคยครุ่นคิดเกี่ยวกับคำถามนี้เหมือนกัน แต่ก็หาคำตอบไม่ได้ครับ

จนในที่สุด เมื่อความรู้สั่งสมเพิ่มมากขึ้น นักฟิสิกส์หลายคนก็ได้ช่วยกันพัฒนาทฤษฎีสนามควอนตัมขึ้นมาจนสำเร็จ และพบว่าทฤษฎีนี้สามารถให้คำตอบเกี่ยวกับการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของอะตอมได้อย่างน่าพอใจ 

ทฤษฎีสนามควอนตัม (quantum field theory) เป็นการรวมควอนตัมและสัมพัทธภาพพิเศษเพื่อใช้ในการอธิบายอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคต่าง ๆ และ สนามทางฟิสิกส์  เช่น อิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้า เป็นต้น
แม้ว่า แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีสนามควอนตัมจะริเริ่มโดยกลุ่มยอดนักฟิสิกส์ 3 คน ได้แก่ บอร์น ไฮเซนเบิร์ก และจอร์แดน ก็ตาม แต่ในวงการยอมรับกันว่า ผู้ที่พัฒนาทฤษฎีนี้อย่างเป็นเรื่องเป็นราวจริง ๆ คนแรกคือดิแรก แต่ทฤษฎีของดิแรกในขณะนั้นก็ยังมีช่องโหว่อยู่เยอะครับ ตัวอย่างเช่น ปริมาณบางอย่างก็คำนวณค่าได้เป็นอนันต์ ซ้ำร้ายทฤษฎีนี้ก็ยังไม่สอดคล้องกับหลักแห่งความคล้องจองของบอห์ร (Bohr’s correspondence Principle) อีกด้วย หลักนี้กล่าวได้โดยย่อว่า ถ้าหากเลขควอนตัมมีค่ามาก ระบบจะมีพฤติกรรมเหมือนกับที่อธิบายโดยกลศาสตร์ยุคเก่า หลักแห่งความคล้องจองนี้ทำให้นักฟิสิกส์สามารถพิสูจน์กฎของนิวตันได้โดยใช้กลศาสตร์ควอนตัมครับ (แต่กลับกันไม่ได้นะครับ)

QED : ทฤษฎีควอนตัมสำหรับอิเล็กตรอนกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ปัญหานี้ยืดเยื้อมาสักพักจนกระทั่งนักฟิสิกส์ชั้นเยี่ยมรุ่นหลัง ๆ สามารถแก้ตก โดยในปี ค.ศ. 1948 ยอดนักฟิสิกส์ 3 คน ได้แก่ ฟายน์แมน (Richard Feynman) ชวิงเกอร์ (Julian Schwinger) และ โทโมนากะ (Sin-Itiro Tomonaga) ก็สามารถพัฒนาทฤษฎีที่สมบูรณ์ที่ใช้อธิบายอันตรกิริยาระหว่างแสงกับอิเล็กตรอน เรียกว่า ควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส์ (quantum electrodynamics) หรือ QED

ปรากฏว่า QED เป็นทฤษฎีทางฟิสิกส์ที่น่าทึ่งทีเดียวครับ ลองดูตัวอย่างสักหน่อย ทฤษฎี QED ทำนายค่าแฟกเตอร์จี (g-factor) ของอิเล็กตรอนไว้ว่าเท่ากับ (ตัวเลขสุดท้ายในวงเล็บคือค่าที่ไม่แน่นอนจากทฤษฎี)

g (ทำนายด้วย QED) = 2.0023193048(8)

โดยการทดลองจะให้ค่า
g (จากการทดลอง) = 2.0023193048(4)

เหมือนกันอย่างน่าทึ่งไหมครับ! ฟาย์นแมนได้เปรียบเอาไว้ว่า ความแม่นยำระดับนี้เทียบได้กับการวัดระยะทางจากเมืองลอสแองเจลิส ถึงเมืองนิวยอร์ค (ไกลประมาณ 4,000 กิโลเมตร หรือ 2.5 เท่าของระยะทางจากเหนือจรดใต้ของไทย) โดยมีความผิดพลาดเพียงแค่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นผมของคนเรา (ประมาณ 50 ไมครอน) เท่านั้น
แต่ก็ใช่ว่า QED จะเลอเลิศไปหมดนะครับ QED เหมาะสำหรับใช้อธิบายอันตรกิริยาระหว่างแสงกับอิเล็กตรอน และอนุภาคกลุ่มที่เรียกว่า เลปตอน (lepton) เท่านั้น (ได้แก่ มิวออน เทาเมซอน และ ปฏิอนุภาคของอนุภาคพวกนี้) เท่านั้น แต่ถ้าจะลองขยายผลไปใช้กับอนุภาคกลุ่มที่เรียกว่า ฮาดรอน (hadron) (ได้แก่ โปรตอน และนิวตรอน รวมทั้งอนุภาคเมซอนอีกจำนวนมาก) ก็จะไม่ได้เรื่องครับ
QCD : ทฤษฎีควอนตัมสำหรับอนุภาคในนิวเคลียส
เมื่อ QED ใช้กับอนุภาคในนิวเคลียสไม่ได้ผล นักฟิสิกส์เลยต้องคิดต่อจนได้ทฤษฎีควอนตัมโครโมไดนามิกส์ (quantum chromodynamics) หรือ QCD ซึ่งปรากฏว่าเจ้าทฤษฎี QCD นี้สามารถใช้อธิบายแรงนิวเคลียร์อย่างแรง (strong nuclear force) ซึ่งเป็นแรงที่ยึดเหนี่ยวอนุภาคในนิวเคลียสเข้าด้วยกันได้เป็นอย่างดี
ไหน ๆ ผมก็พูดถึง QED และ QCD ไปแล้ว ก็เอาให้ครบเลย ยังมีอีกตัวครับ คือ ควอนตัมเฟลเวอร์ไดนามิกส์ (quantum flavordynamics หรือ QFD  ซึ่งใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงทางไฟฟ้ากับแรงนิวเคลียร์อย่างอ่อน ทฤษฎีนี้รู้จักกันอีกอย่างหนึ่งในนามทฤษฎีอิเล็กโทรวีค (Electroweak Theory) ครับ
นักฟิสิกส์ทฤษฎีต้องอยู่ในวัย “เอ๊าะ ๆ” ถึงจะมีผลงานเด่น
          กามอฟ (Gamow) หนึ่งในนักฟิสิกส์ผู้โชคดีจำนวนน้อยนิดที่มีโอกาสได้คลุกคลีกับนักฟิสิกส์ชั้นนำที่เป็นผู้มีบทบาทในการพัฒนาทฤษฎีควอนตัมในระยะเริ่มแรก ได้ตั้งข้อสังเกตเอาไว้ในหนังสือ Thirty Years That Shook Physics
เอาไว้ว่า นักฟิสิกส์ที่เล่นทางทฤษฎีมักจะมีผลงานเด่นที่สุดในช่วงอายุยังน้อย ประมาณสัก 20-30 ปี อย่างเช่น นิวตันเสนอทฤษฎีความโน้มถ่วงเมื่ออายุ 23 ปี  ไอน์สไตน์เสนอทฤษฎีสัมพัทธภาพเมื่ออายุ 26 ปี  บอห์รเสนอทฤษฎีอะตอมเมื่ออายุ 27 ปี และตัวกามอฟเองก็เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับแผ่รังสีอัลฟาจากนิวเคลียสของยูเรเนียมโดยใช้กลศาสตร์ควอนตัมเมื่อเขาอายุได้ 24 ปี (แต่ข้อสังเกตนี้มียกเว้นบ้างครับ เช่น ชโรดิงเจอร์ ซึ่งเสนอกลศาสตร์คลื่นเมื่ออายุได้ 34 ปี)

          ตรงนี้มีผู้อธิบายไว้ว่า เมื่ออายุยังน้อย นักฟิสิกส์รุ่นใหม่ไฟแรงเหล่านี้จะมีเวลามากในการศึกษาทฤษฎีที่มีอยู่เดิม จิตใจก็ยังใหม่สดชื่น ทำให้พร้อมที่จะท้าทายความเชื่อเดิม ๆ และเสนอแนวคิดที่แหวกแนวออกไป
ทฤษฎีควอนตัมนั้น … สำคัญแค่ไหน?


ผมขอให้ข้อสังเกตนิดหนึ่งว่า เดี๋ยวนี้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีพัฒนาไปกันรวดเร็วเหลือเกิน เอาแค่ของที่ใช้กันอยู่ทุกวัน อย่างโทรทัศน์หรือรถยนต์นี่ ถ้าไล่ถามลึกไปเรื่อย ๆ ว่า โทรทัศน์ทำงานอย่างไร รถยนต์ทำไมถึงวิ่งได้ ฯลฯ คงต้องเอาผู้รู้เฉพาะทางมาตอบกันเป็นแน่
ถ้าอย่างนั้น แล้วเจ้าคำถามอย่างเรื่องความสำคัญของทฤษฎีควอนตัมนี้ จะไปถามใครดีล่ะ? ผมเลยลองไปรวบรวมข้อมูลและความคิดเห็นของผู้รู้ในวงการมาให้ โดยคำตอบอาจแบ่งได้เป็น 3 ด้านหลัก ๆ ครับ ได้แก่ ผลกระทบต่อโลกทัศน์ของมนุษย์ ผลกระทบต่อวิทยาการและองค์ความรู้ด้านต่าง ๆ และ ผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคม 

มาดูกันทีละด้านสักหน่อยว่าเป็นอย่างไร
ผลกระทบต่อโลกทัศน์ของมนุษย์
ในด้านโลกทัศน์ของมนุษย์ ทฤษฎีควอนตัมช่วยให้คนเราเข้าใจธรรมชาติของสสารและพลังงานได้อย่างลึกซึ้ง ชวนฉงน และเป็นระบบ  แถมความเข้าใจนี้ยังเป็นความเข้าใจในเชิงปริมาณอีกด้วย หมายความว่า เราสามารถทำการคำนวณเพื่ออธิบาย หรือทำนายปรากฏการณ์ต่าง ๆ และ ให้ค่าตัวเลขของปริมาณที่สำคัญออกมาได้อย่างแม่นยำ
แต่ถ้าพูดแค่นี้ คุณผู้อ่านก็อาจจะนึกแย้งผมอยู่ในใจว่า ก็ไม่เห็นจะมีอะไรแปลกใหม่นี่ ทฤษฎีอื่นอย่าง เช่น กลศาสตร์ และ เทอร์โมไดนามิกส์ ที่บรรดาวิศวกรและนักวิทยาศาสตร์ใช้กันอยู่ ก็สามารถทำนายอะไร ๆ ได้เยอะแยะ แถมยังสามารถใช้ในการออกแบบอุปกรณ์หรือเครื่องจักรกลให้เราใช้งานได้ตั้งหลายอย่าง

ถ้าอย่างนั้น ทฤษฎีควอนตัม มีจุดเด่นอย่างไร? 


จุดเด่นอยู่ที่คำว่า “ลึกซึ้ง” และ “ชวนฉงน” นั่นแหละครับ ทฤษฎีควอนตัมได้ปฏิวัติความคิดของคนเราเกี่ยวกับธรรมชาติที่แท้จริงของสสารและพลังงาน ซึ่งหลักการและผลสรุปหลายต่อหลายประการ เรียกได้ว่า ขัดกับ “สามัญสำนึก” หรือ คอมมอนเซนส์ (common sense) ของคนเราอย่างมาก เช่น หลักความไม่แน่นอน ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค และ ปรากฏการณ์ทะลุผ่านอุโมงค์ (quantum tunneling) เป็นต้น 

ผลกระทบต่อวิทยาการและองค์ความรู้ด้านต่าง ๆ
 
เนื่องจากทฤษฎีควอนตัม “ชักใย” อยู่เบื้องหลังพฤติกรรมของสสารและอันตรกิริยาของสสารกับพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ ดังนั้น ทฤษฎีควอนตัมจึงมีขอบเขตการศึกษาที่ครอบคลุมกว้างขวางมาก จนเรียกได้ว่า วิทยาศาสตร์กายภาพและชีวภาพหลากหลายสาขาจะมีทฤษฎีนี้แทรกอยู่เป็นยาดำ (หรือ “ยาขม” สำหรับบางท่าน เช่น ทฤษฎีควอนตัมในวิชาเคมีเชิงฟิสิกส์ เป็นต้น!)

ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาของที่เล็ก ๆ อย่างเช่น ฟิสิกส์ของอนุภาค นิวเคลียส และอะตอม ของที่มีขนาดใหญ่ระดับตาเห็น หรือ ที่เรียกให้ไพเราะว่า ระดับมหภาค เช่น ฟิสิกส์ในสถานะของแข็งและของเหลว ถึงที่สุดแล้ว ล้วนแต่ต้องใช้ทฤษฎีควอนตัมทั้งสิ้น

ในวิชาฟิสิกส์สถานะของแข็ง กลศาสตร์ควอนตัมสามารถอธิบายและทำนายสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุหนึ่ง ๆได้ว่ามีพฤติกรรมเช่นไร เช่น ทำไมโลหะจึงนำไฟฟ้าได้ดี ทำไมฉนวนจึงเป็นฉนวน หรือ ทำไมสารบางอย่างจึงเป็นสารกึ่งตัวนำ (semiconductor) นอกจากนี้สมบัติทางกายภาพอื่น ๆ เช่น สมบัติทางแม่เหล็ก สมบัติทางแสง และสมบัติทางความร้อน ก็ไม่พ้นขอบข่ายการประยุกต์กลศาสตร์ควอนตัมเช่นเดียวกัน

ความรู้เกี่ยวกับฟิสิกส์ในสถานะของแข็งนี้เป็นรากฐานที่สำคัญของอุปกรณ์ไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ในยุคดิจิตอลโดยตรงครับ
ในวิชาเคมี ทฤษฎีควอนตัมช่วยให้นักเคมีเข้าใจหลักการที่ซ่อนอยู่เบื้องหลังสมบัติของธาตุต่าง ๆ การจัดเรียงของตำแหน่งของธาตุในตารางธาตุ พันธะเคมี และปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น ตรงนี้ นักวิทยาศาสตร์อาวุโสหลายท่านเห็นตรงกันว่า ทฤษฎีทางเคมีเบื้องลึกก็คือ ฟิสิกส์ และถ้าจะพูดให้เฉพาะลงไปก็คือ กลศาสตร์ควอนตัม นั่นเอง
ปรากฏการณ์บางอย่างในระดับมหภาค หรือ ระดับ ‘ตาเห็น’ นั้นเป็นผลมาจากกลศาสตร์ควอนตัมที่อธิบายด้วยกลศาสตร์คลาสสิคไม่ได้ ตัวอย่างที่พบเห็นกันมากหน่อยน่าจะเป็นแสงเลเซอร์ที่ใช้งานด้านต่าง ๆ เช่น เลเซอร์สำหรับอ่านบาร์โค้ด (bar code) ที่เราคุ้นเคยกันดีเวลาไปจ่ายเงินที่แคชเชียร์ในซูเปอร์มาร์เก็ต เลเซอร์ในการแสดงดนตรีต่าง ๆ ตลอดจนเลเซอร์ในการผ่าตัดตา สำหรับปรากฏการณ์ควอนตัมที่อาจจะเคยเห็นกันมาบ้าง เช่น สมบัติของสารตัวนำยิ่งยวด (superconductor) ที่เคยบูมอย่างมากเมื่อประมาณ 10 ปีก่อน เนื่องจากการค้นพบสารเซรามิกส์ที่เป็นสารตัวนำยิ่งยวดที่อุณหภูมิสูง (high-Tc superconductor) สำหรับนักฟิสิกส์หรือผู้ที่สนใจฟิสิกส์ของสารความหนาแน่นสูง (condensed matter physics) ก็จะมีการกล่าวถึง สภาพการไหลยิ่งยวด (superfluidity) ซึ่งเป็น  สภาพที่ของเหลวไหลโดยไร้แรงเสียดทาน


แม้ว่ากลศาสตร์ควอนตัมจะมีจุดเริ่มต้นมาจากการศึกษาพฤติกรรมของเล็ก ๆ เช่น อิเล็กตรอน หรือ อะตอม ก็ตาม แต่ในปัจจุบัน กลศาสตร์ควอนตัมได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อใช้อธิบายระบบและปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในวงกว้างขึ้น เช่น สมบัติของวัสดุ กลไกการทำงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ตลอดจนถึงปรากฏการณ์และเทหวัตถุขนาดใหญ่ในทางดาราศาสตร์และเอกภพวิทยา 


เรื่องนี้น่าสนใจครับ เพราะว่าถ้าฟังเผิน ๆ แล้ว ความรู้เกี่ยวกับเอกภพ หรือ เอกภพวิทยา (cosmology) นั้นไม่น่าจะเกี่ยวข้องอะไรกับทฤษฎีควอนตัม แต่ปรากฏว่า ทฤษฎีควอนตัมเข้าไปมีส่วนอธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ร่วมกับทฤษฎีอื่น (เช่น กลศาสตร์เชิงสถิติ และทฤษฎีสัมพัทธภาพ) และมีตัวอย่างการประยุกต์หลากหลายมาก เช่น กำเนิดของดาวนิวตรอน การแผ่รังสีของหลุมดำ หรือ แม้กระทั่งปรากฎการณ์เกี่ยวกับเอกภพทั้งก่อนและหลังบิ๊กแบงทีเดียวครับ
ผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคม
ยุคนี้ประเด็นหรือปัญหาเกี่ยวกับปากท้องหรือปัญหาเศรษฐกิจเป็นเรื่องใหญ่ ไม่แพ้ปัญหาการเมืองหรือปัญหาสิ่งแวดล้อมครับ เลยต้องขอพูดถึงผลกระทบของทฤษฎีควอนตัมต่อเศรษฐกิจและสังคมบ้าง
ผลกระทบข้อนี้เกิดจากการนำความรู้ที่ได้ไปประยุกต์นั่นเองครับ ผมจะขอยกคำกล่าวของนักวิทยาศาสตร์ระดับรางวัลโนเบลมาให้ฟังกันเลย คำกล่าวนี้นำมาจากรายการโทรทัศน์ในอเมริการที่มีชื่อว่า Closer to Truth ซึ่งมีโรเบิร์ต ลอว์เรนซ์ คูนห์ เป็นพิธีกรครับ แต่เพื่อให้คุณผู้อ่านเห็นที่มาที่ไป เลยจะขอเฉไฉนอกเรื่องเล็กน้อยเพื่อให้เข้าใจรายการนี้ก่อนสักนิด 

ในรายการ Closer to Truth นี้ คุณโรเบิร์ตพิธีกรคนเก่งของเราจะเชิญนักคิดและผู้รู้ในประเด็นต่าง ๆ มาอภิปรายกันรอบโต๊ะกลม คล้าย ๆ กับรายการ “ขอคิดด้วยคน” ของอาจารย์เจิมศักดิ์ ปิ่นทอง นั่นแหละครับ ประเด็นที่ถกกันในรายการนี้จะมีความโน้มเอียงไปในทางวิทยาศาสตร์ ปรัชญา และความเข้าใจของคน เช่น เรื่องของจิตสำนึก เอกภพวิทยา ความคิดสร้างรรค์ เพศศึกษา วิญญานและวิวัฒนาการของเผ่าพันธุ์มนุษย์ เป็นต้น ฟังดูแล้วยากไหมครับ แต่รายการโทรทัศน์ของฝรั่งเขาไปกันไกลแล้ว (ของเราเห็นมีแต่เกมโชว์และละคร เพิ่งจะเริ่มมีเกมส่งเสริมความรู้อย่าง เกมเศรษฐี ออกมา แต่ก็ยังเน้นความจำและการเดาถูก-เดาผิดอยู่มากพอสมควรครับ)

ในตอนหนึ่งของรายการมีประเด็นว่า “ทำไมฟิสิกส์ควอนตัมจึงมีความงดงามอย่างยิ่ง” (Why Quantum Physics is So Beautiful?) ซึ่งออกอากาศครั้งแรกในเดือนตุลาคม ปี ค.ศ. 2000 ที่ผ่านมานี้เอง ซึ่งคุณพิธีกรได้เชิญ ดร. ลีออน เลเดอร์แมน นักฟิสิกส์ระดับรางวัลโนเบล (ได้รับในปี 1988) มาร่วมอภิปรายด้วย ดร. ลีออน ได้พูดว่า เขาเคยให้ข้อมูลต่อสภาคองเกรสของสหรัฐอเมริกาว่า  “ความรู้เกี่ยวกับกลศาสตร์ควอนตัมนั้นมีผลกระทบในทางเศรษฐกิจที่สูงถึง 37.9% ของ GDP หรือ มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศของสหรัฐอเมริกาเลยทีเดียว!” (ดังนั้น อเมริกาจึงควรส่งเสริมการศึกษาและการวิจัยทางวิทยาศาสตร์พื้นฐานเช่นนี้ เพื่อรักษาความได้เปรียบในการแข่งขันทางเศรษฐกิจ - ผู้เขียน) 

ทำไมตัวเลขถึงสูงขนาดนั้น? 

ลองดูง่าย ๆ ก่อนที่อุปกรณ์และเครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ว่าจะเป็นทรานซิสเตอร์ หรือ อุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (microelectronics) อย่างเช่น ชิปที่ใช้ในคอมพิวเตอร์ (ไม่ว่าจะเป็น อินเทล มอโตโรลา หรือแบรนด์อะไรก็ตาม ฯลฯ) ต่างก็ทำงานด้วยหลักการของฟิสิกส์ในสถานะของแข็ง ซึ่งอย่างที่ผมโม้ให้ฟังไปแล้วว่า ทฤษฎีควอนตัม (และกลศาสตร์เชิงสถิติ) นั้นนับเป็นพื้นฐานสุด ๆ ของฟิสิกส์ในสถานะของแข็ง

คงจะไม่ต้องบรรยายต่อมากว่า ไมโครอิเล็กทรอนิกส์และเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์นั้น มีความสำคัญเพียงใดในยุคอินเทอร์เน็ตในปัจจุบันนะครับ
พูดอย่างอหังการได้ว่า ถ้าไม่มีทฤษฎีควอนตัม เราจะไม่มี “สังคมไอที” และ “เศรษฐกิจใหม่” ให้พูดถึงกันอยู่ทุกวันในปัจจุบัน

ยิ่งตอนนี้ กำลังเข้าสู่ยุคของนาโนเทคโนโลยีด้วยแล้วละก็ ทฤษฎีควอนตัมก็จะยิ่งมีบทบาทมากขึ้น เหมือนเป็น “ภาษาธรรมชาติ” ของระบบที่เล็กในระดับนั้นครับ ถ้าเป็นอิเล็กทรอนิกส์ ก็จะมุ่งสู่นาโนอิเล็กทรอนิกส์ (nanoelectronics) กันแล้ว หรือ ถ้าเป็นการออกแบบโมเลกุลของยา ก็ต้องใช้การคำนวณทางควอนตัมเช่นเดียวกัน

อีกตัวอย่างหนึ่งที่ใกล้ตัวมากเช่นกัน ก็คือ เทคโนโลยีเลเซอร์ นั่นเองครับ หลักการของเลเซอร์นั้นก็อิงกับทฤษฎีควอนตัมโดยตรง ดังนั้น คงจะไม่เกินความจริงเท่าไร ถ้าจะพูดว่า เมื่อเราใช้เลเซอร์ในการสื่อสาร การพาณิชย์ การแพทย์ หรือในอุตสากรรม เรากำลังใช้ความรู้จากทฤษฎีควอนตัมประยุกต์นั่นเอง

ในทางการแพทย์ เรามีคอมพิวเตอร์ตรวจสมอง ที่เรียกว่า เอ็มอาร์ไอ (MRI, Magnetic Resonance Imaging) ซึ่งเป็นผลพวงของการใช้ความรู้เกี่ยวกับสปินของนิวเคลียสและอัตรกิริยาของสปินนี้กับสนามแม่เหล็กและคลื่นวิทยุ คอมพิวเตอร์ตรวจสมองหรือ MRI ก็เป็นผลจากการประยุกต์ทฤษฎีควอนตัมอีกเช่นกัน
ขอแถมท้ายอีกนิดหนึ่งครับ คือ เราจะทราบว่าเคมีนั้นคาบเกี่ยวกับฟิสิกส์อย่างมาก แต่ชีววิทยาและเทคโนโลยีชีวภาพนั้น เราอาจจะคิดกันว่าน่าค่อนข้างห่างจากฟิสิกส์ แต่ข้อเท็จจริงก็คือว่า แม้แต่การค้นพบโครงสร้างของ DNA ของวัตสันและคริก ในปี ค.ศ. 1953 นั้น ส่วนหนึ่งได้รับแรงกระตุ้นจากบทความของชโรดิงเจอร์เกี่ยวกับทฤษฎีควอนตัมของโมเลกุลขนาดใหญ่ครับ
อนาคตของทฤษฎีควอนตัม
ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎีควอนตัมที่ท้าทายนักฟิสิกส์และนักเทคโนโลยีในปัจจุบันมีอย่างน้อย 2 เรื่องใหญ่ ๆ ครับ ได้แก่ ด้านฟิสิกส์ทฤษฎี และ ด้านฟิสิกส์ประยุกต์และเทคโนโลยี
ทางด้านฟิสิกส์ทฤษฎีคือ ความพยายามในการรวมทฤษฎีควอนตัมกับความโน้มถ่วงเข้าด้วยกันอย่างเต็มรูปแบบ เรื่องนี้ในปัจจุบันยังเป็นความฝันกันอยู่ครับ แต่แม้ว่าจะเป็นความฝันนักฟิสิกส์ก็มีชื่อเรียกศาสตร์นี้ไว้ก่อนล่วงหน้าแล้วว่า ความโน้มถ่วงแบบควอนตัม (quantum gravity) นั่นหมายถึงว่า นักฟิสิกส์จะต้องรวมทฤษฎีควอนตัมเข้ากับทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป (ซึ่งเป็นทฤษฎีเกี่ยวกับความโน้มถ่วง) ให้ได้
ในปัจจุบัน เรามีทฤษฎีซูเปอร์สตริง (superstring theory) เป็นตัวเต็งสำคัญที่พอเป็นความหวังได้ว่าจะพัฒนากลายไปเป็นทฤษฎีความโน้มถ่วงแบบควอนตัมได้ครับ แต่ทฤษฎีซูเปอร์สตริงนั้นมีหลายรูปแบบ แต่ละรูปแบบก็ใช้อธิบายปรากฏการณ์เฉพาะเป็นเรื่อง ๆ ไป  โดยล่าสุดมีการพูดถึง ทฤษฎีเอ็ม (M-theory) ซึ่งเป็นการรวมทฤษฎีซูเปอร์สตริงย่อย ๆ ทั้งหลายเข้าด้วยกัน คุณผู้อ่านสงสัยไหมครับว่าทำไมจึงใช้ตัว M ตัว M นี่มาจากคำว่า Mother หรือ แม่ ซึ่งมีความหมายเปรียบเทียบว่าทฤษฎีนี้เป็นความหวังว่าจะเป็น “แม่” ของทฤษฎีซูเปอร์สตริงย่อย ๆ ที่เป็น “ลูกๆ” ทั้งหลายนั่นเองครับ
ส่วนทางด้านฟิสิกส์ประยุกต์และเทคโนโลยีนั้นจะใกล้ตัวเราเข้ามาอีกสักหน่อย ทิศทางนี้เป็นการประยุกต์ทฤษฎีควอนตัมกับเทคโนโลยีสาขาอื่น ๆ เช่น การใช้หลักการทางควอนตัมในการสร้างคอมพิวเตอร์แบบใหม่ หรือ ที่เรียกว่า การคำนวณแบบควอนตัม (quantum computing) การเคลื่อนย้ายมวสสารโดยใช้หลักการพัวพัน (entanglement) ในทางควอนตัม หรือ การเคลื่อนย้ายมวลสารโดยหลักการทางควอนตัม (quantum teleportation) การออกแบบโมเลกุลหรือโครงสร้างของสสารในระดับอะตอม หรือ นาโนเทคโนโลยี นั้นก็จำเป็นต้องใช้กลศาสตร์ควอนตัม เช่นเดียวกัน


บทสรุป

เมื่อกว่า 100 ปีที่แล้ว ความรู้ความเข้าใจของเราเกี่ยวกับโลกกายภาพเป็นเพียงแค่เชิงประจักษ์ (empirical) เท่านั้น แต่เมื่อทฤษฎีควอนตัมได้รับการพัฒนาขึ้นมา มนุษย์เราก็มีคำอธิบายสำหรับปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสสารและสนาม ทฤษฎีควอนตัมไม่เพียงแค่ปฏิวัติความเข้าใจพื้นฐานของเรา แต่ได้ขยายกรอบความคิดหรือโลกทัศน์ของมนุษย์ให้กว้างขวางและลึกซึ้งขึ้นตั้งแต่สมบัติและพฤติกรรมของอนุภาคมูลฐาน โครงสร้างและสมบัติของนิวเคลียส อะตอม โมเลกุล และสสาร ตลอดจนถึงกลไกของปฏิกิริยาต่าง ๆ ในดวงดาว รวมทั้งทฤษฎีเกี่ยวกับการกำเนิดของเอกภพ
อาจกล่าวได้อย่างมั่นใจว่าทฤษฎีควอนตัมป็นผลผลิตที่สำคัญและน่าภาคภูมิใจซึ่งเกิดจากการสั่งสมความรู้และประสบการณ์อย่างต่อเนื่อง ประกอบกับความเพียรพยายามอย่างไม่ย่อท้อและจินตนาการอันน่าอัศจรรย์ของมนุษย์  ความถูกต้องและแม่นยำของทฤษฎีนี้ได้รับการตรวจสอบอย่างกว้างขวางจากการทดลองและการทดสอบการทำนายต่าง ๆ ทฤษฎีควอนตัมยังเป็นฐานความรู้และ ‘เครื่องมือ’ ที่สำคัญและจำเป็นในการพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในหลายแขนง ไม่ว่าจะเป็นวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ รวมทั้งวิศวกรรมอีกหลายสาขา และจะเพิ่มความสำคัญมากขึ้นเรื่อยเมื่อเทคโนโลยีของมนุษย์ก้าวเข้าสู่พรมแดนของอะตอม และอนุภาคที่เล็กลงไปยิ่งกว่านั้น หรือ แม้แต่การทำความเข้าใจเกี่ยวกับกำเนิดของเอกภพอันกว้างใหญ่ไพศาลที่เราอาศัยอยู่ก็ตาม
ภาคผนวก
ลำดับเหตุการณ์สำคัญในการพัฒนาทฤษฎีควอนตัม
	ปี ค.ศ.
	เหตุการณ์สำคัญ

	1897
	- ซีมาน (Pieter Zeeman) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคมีประจุซึ่งเคลื่อนที่ในอะตอมสามารถส่งแสงออกมาได้ 

- ทอมสัน (Joseph John Thomson) ค้นพบอิเล็กตรอน

	1900
	- แพลงค์ (Max Planck) สามารถอธิบายการแผ่รังสีของวัตถุดำได้โดยใช้แนวคิดที่ว่า พลังงานที่ส่งออกมาจากวัตถุดำมีได้เฉพาะบางค่า นี่คือ จุดกำเนิดของทฤษฎีควอนตัม

	1905
	- ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) เสนอว่าแสง (ซึ่งในขณะนั้นเชื่อกันว่าเป็นคลื่น) สามารถแสดงสมบัติเป็นอนุภาคได้ ต่อมาจึงได้มีการเรียกอนุภาคของแสงว่า โฟตอน (photon)

	1911
	- รัทเธอร์ฟอร์ด (Ernest Rutherford) เสนอแบบจำลองของอะตอม ซึ่งเสนอว่าเนื้อที่ส่วนใหญ่ของอะตอมเป็นที่ว่าง โดยมีนิวเคลียสขนาดเล็กมากอยู่ตรงกลางของอะตอม

	1913
	- บอห์ร (Niels Bohr) เสนอแบบจำลองของอะตอมซึ่งอิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียส คล้ายกับดาวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทิตย์ (planetary model of the atom) แบบจำลองนี้ได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับสถานะทางพลังงานที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (stationary energy states) และ สามารถอธิบายสเปกตรัมของไฮโดรเจนได้

	1914
	- แฟรงค์ (James Franck) และ เฮิรทซ์ (Gustav Hertz) ได้ทำการทดลองเพื่อยืนยันว่า สถานะที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลามีอยู่จริง โดยใช้การกระเจิงของอิเล็กตรอน

	1923
	- คอมพ์ตัน (Arthur Compton) สังเกตว่ารังสีเอกซ์ประพฤติตัวคล้ายกับลูกบิลเลียดขนาดเล็กจิ๋วในขณะที่เกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถประพฤติตัวคล้ายอนุภาคได้
- เดอบรอยล์ (Louis de Broglie) ได้เสนอแนวคิด ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค (wave-particle duality) ที่ว่า อนุภาคของสสารก็สามารถประพฤติตัวคล้ายคลื่นได้

	1924
	- โบส (Satyendra Nath Bose) และ ไอน์สไตน์ ค้นพบวิธีใหม่ในการนับจำนวนโบซอน (boson) เรียกว่า สถิติแบบโบส-ไอน์สไตน์ (Bose-Einstein statistics) โบซอนเป็นอนุภาคที่มีสปินเป็นเลขจำนวนเต็ม โบสและไอน์สไตน์ได้ทำนายไว้ว่า อนุภาคโบซอนในระบบหนึ่ง ๆ จะมีในสถานะทางควอนตัมเดียวกันที่อุณหภูมิต่ำมาก ๆ ซึ่งอีกกว่า 70 ปีต่อมา พบว่าเป็นจริง

	1925
	- เพาลี (Wolfgang Pauli) เสนอ หลักการกีดกันของเพาลี (the Pauli’s Exclusion Principle)

- ไฮเซนเบิร์ก (Werner Heisenberg) บอร์น (Max Born) และ จอร์แดน (Pascual Jordan) ได้พัฒนากลศาสตร์เมทริกซ์ ซึ่งเป็นกลศาสตร์ควอนตัมแบบแรก และ ทั้งสามท่านได้ริเริ่มทฤษฎีสนามควอนตัม (quantum field theory)

	1926
	- ชโรดิงเจอร์ (Erwin Schrödinger) ได้พัฒนา กลศาสตร์คลื่น (wave mechanics) ซึ่งเป็นอีกแนวทางหนึ่งของกลศาตร์ควอนตัม กลศาสตร์คลื่นมีสมการที่สำคัญมากที่สุดสมการหนึ่งในวิทยาศาสตร์ทั้งมวล เรียกว่า สมการของชโรดิงเจอร์ (Schrödinger’s equation)

- เฟอร์มิ (Enrico Fermi) และ ดิแรก (Paul A.M. Dirac) ค้นพบวิธีการนับจำนวนอนุภาคเฟอร์มิออน (fermion) เรียกว่า สถิติแบบเฟอร์มิ-ดิแรก (Fermi-Dirac statistics) เฟอร์มิออนเป็นอนุภาคที่มีสปินเป็นครึ่งของจำนวนเต็ม สถิติแบบเฟอร์มิ-ดิแรกมีส่วนอย่างมากในการพัฒนาวิชาฟิสิกส์สถานะของแข็ง (solid-state physics)

- ดิแรก (Dirac) เสนอผลงานเกี่ยวกับทฤษฎีควอนตัมของแสง

	1927
	- ไฮเซนเบิร์กเสนอ หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก (Heisenberg’s Uncertainty Principle)

	1928
	- ดิแรกเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับอิเล็กตรอนซึ่งคิดผลของทฤษฎีสัมพัทธภาพด้วย ทฤษฎีนี้ได้ทำนายการมีอยู่ของปฏิสสาร

	1932
	- แอนเดอร์สัน (Carl David Anderson) ค้นพบปฏิสสารในการทดลอง ปฏิสสารของอิเล็กตรอนเรียกว่า โพสิตรอน (positron)

	1934
	- ยูกาวา (Hideki Yukawa) เสนอว่าแรงนิวเคลียร์นั้นมีตัวกลางที่เรียกว่า อนุภาคเมซอน (meson) ซึ่งทำหน้าที่เป็น “กาว” ยึดอนุภาคในนิวเคลียสเข้าไว้ด้วยกัน

	1946-1948
	- การทดลองของราบี (Isidor I. Rabi) แลมบ์ (Willis Lamb) และ เคิร์ช (Polykarp Kusch) ได้แสดงให้เห็นถึงข้อบกพร่องของทฤษฎีของดิแรก

	1948
	- ฟาย์นแมน (Richard Feynman) ชวิงเกอร์ (Julian Schwinger) และ โทโมนากะ (Sin-Itiro Tomonaga) ได้พัฒนาทฤษฎีที่อธิบายอันตรกิริยาระหว่างแสงกับอิเล็กตรอนได้อย่างสมบูรณ์เป็นครั้งแรก เรียกว่า ควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส์ (quantum electrodynamics) หรือ QED ทฤษฎีนี้ยังสามารถให้ความกระจ่างเกี่ยวกับข้อบกพร่องในทฤษฎีของดิแรกได้ด้วย

	1957
	- บาร์ดีน (John Bardeen) คูเปอร์ (Leon Cooper) และ ชรีฟเฟอร์ (J. Robert Schrieffer) ได้พัฒนาทฤษฎี BCS เพื่ออธิบายสภาพการนำไฟฟ้ายิ่งยวด ทฤษฎีนี้กล่าวถึง คู่อิเล็กตรอนที่เรียกว่า คู่คูเปอร์ (Cooper pair) ที่มีอันตรกิริยากับโฟนอน โดยอิเล็กตรอนคู่นี้สามารถเคลื่อนไปในโลหะได้โดยไร้ความต้านทาน

	1959
	- อาฮาโรนอฟ (Yakir Aharonov) และ โบห์ม (David Bohm) ทำนายว่า สนามแม่เหล็กจะมีผลต่อสมบัติทางควอนตัมของอิเล็กตรอน (ในลักษณะที่ไม่สามารถเข้าใจได้ด้วยฟิสิกส์ยุคเก่า) ปรากฏการณ์อาฮาโรนอฟ-โบห์ม (Aharonov-Bohm) สังเกตพบในการทดลองในปี ค.ศ. 1960

	1960
	- ไมแมน (Theodore Maiman) ได้ประดิษฐ์เลเซอร์ที่ใช้งานได้ผลเป็นครั้งแรก

	1964
	- เบลล์ (John S. Bell) ได้เสนอการทดลองสำหรับใช้ทดสอบ อสมการของเบลล์ (Bell’s inequalities) เพื่อหาข้อสรุปว่า กลศาสตร์ควอนตัมได้ให้คำอธิบายที่สมบูรณ์ที่สุดเกี่ยวกับระบบหนึ่ง ๆ แล้วหรือยัง 

	1970s
	- เริ่มมีการวางรากฐานของ แบบจำลองมาตรฐานของฟิสิกส์ของอนุภาค (Standard Model of Particle Physics) ซึ่งกล่าวว่า สสารประกอบด้วยควาร์ก (quarks) และ เลปตอน (leptons) ซึ่งมีอันตรกิริยาต่อกันโดยแรง 4 แบบ

	1974
	- ฮอว์คิง (Stephen Hawking) ได้นำเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับ การแผ่รังสีของหลุมดำ (black hole radiation) ที่ The Rutherford-Appleton Laboratory ในเมืองออกซ์ฟอร์ด ทฤษฎีนี้เป็นผลมาจากความพยายามในการอธิบายหลุมดำโดยใช้ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไปร่วมกับทฤษฎีควอนตัม ซึ่งพบว่าหลุมดำมีพฤติกรรมเหมือนกับวัตถุในวิชาเทอร์โมไดนามิกส์ นั่นคือ หลุมดำมีเอนโทรปี และ สามารถแผ่รังสีตามหลักเทอร์โมไดนามิกส์

	1982
	- แอสเปคท์ (Allain Aspect) ได้ทำการทดลองเพื่อทดสอบ อสมการของเบลล์ และ ยืนยันว่ากลศาสตร์ควอนตัมได้ให้คำอธิบายที่สมบูรณ์ที่สุดของระบบแล้ว

	1995
	- คอร์เนล (Eric Cornell) ไวแมน (Carl Wieman) และ เคทเทิร์ล (Wolfgang Ketterle) ได้ดักจับกลุ่มเมฆของอะตอมโลหะ (clouds of metallic atoms) ซึ่งถูกทำให้เย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิต่ำกว่า 1 ในล้านองศาเคลวิน และ ทำให้ระบบเกิดการเปลี่ยนสถานะตามหลักสถิติแบบโบส-ไอน์สไตน์ ซึ่งมีการทำนายไว้ล่วงหน้าเมื่อ 70 ปีก่อน

	1997
	- ทฤษฎีควอนตัมทำนายว่า เราสามารถทำให้อนุภาค 2 อนุภาคที่อยู่ห่างไกลกันสามารถเกิดการ “พัวพัน” (entangled) กันได้  ผลที่ตามมาก็คือว่า การวัดสมบัติของอนุภาคหนึ่งจะมีผลต่อสมบัติของอีกอนุภาคหนึ่งที่พัวพันกันอยู่ในทันที (quantum action at a distance) กลุ่มนักฟิสิกส์ชาวสวิสนำโดยจิสิน (Nicolas Gisin) ได้ทำการทดลองยืนยันการส่งผลกระทบในทันทีนี้ในระยะทาง 11 กิโลเมตร
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คำบรรยายภาพประกอบ
	ลำดับที่
	คำบรรยาย
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	แมกซ์ แพลงค์ ผู้ให้กำเนิดทฤษฎีควอนตัม
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	แผนภาพอย่างง่ายแสดง “ช่องกลวง” ซึ่งผิวภายในมีพฤติกรรมคล้ายวัตถุดำ เส้นโค้งที่เห็นแสดงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่อยู่ในสภาวะสมดุลทางความร้อนกับสสารที่ผิวภายในของช่องกลวงนี้
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	บอห์ร ยอดนักฟิสิกส์ที่เป็นแรงดลใจให้กับนักฟิสิกส์รุ่นหลัง ๆ จำนวนมาก บอห์รมีชื่อเสียงมากในการถกเถียงกับไอน์สไตน์เพื่อหักล้างแนวคิดของไอน์สไตน์ที่ไม่เชื่อในการตีความทฤษฎีควอนตัม
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	แบบจำลองอะตอมไฮโดรเจนของบอห์ร สามารถใช้ทำนายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อะตอมไฮโดรเจนสามารถส่งออกมาได้

	7
	ดิแรก (ซ้าย) ผู้ทำนายปฏิสสารเป็นคนแรก และ ไฮเซนเบิร์ก (ขวา) เจ้าของหลักความไม่แน่นอน ซึ่งเป็นหลักการพื้นฐานที่สุดหลักการหนึ่งของกลศาสตร์ควอนตัม
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	ชโรดิงเจอร์ ผู้ให้กำเนิดกลศาสตร์คลื่นซึ่งเป็นรูปแบบของทฤษฎีควอนตัมที่มีการใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายที่สุด

	9
	บอร์น นักฟิสิกส์คนสำคัญผู้ให้ความหมายทางกายภาพกับฟังก์ชันคลื่นในเชิงความน่าจะเป็นที่จะพบระบบอยู่ในสถานะหนึ่ง ๆ

	10
	แผนภาพอย่างง่ายเปรียบเทียบทฤษฎีของบอหร์กับกลศาสตร์คลื่น เส้นทึบวงกลมแสดงแนวการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนตามแบบจำลองของบอห์ร ส่วนจุดที่กระจายเป็นวงแสดงโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนที่ตำแหน่งต่าง ๆ ภาพนี้คำนวณจากอะตอมของไฮโดรเจนโดยเลือกเลขควอนตัมหลัก n = 10

	11
	เพาลี และภรรยาในพิธีมอบรางวัลโนเบล เพาลีเป็นนักฟิสิกส์ทฤษฎีเก่งมาก เขาเขียนบทความเกี่ยวกับทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไปของไอน์สไตน์ตั้งแต่ยังเป็นวัยรุ่น และ เมื่ออายุได้ 25 ปี ก็เสนอหลักการกีดกันของเพาลี ซึ่งทำให้เราเข้าใจการจัดเรียงตัวของธาตุต่าง ๆ ในตารางธาตุได้อย่างเป็นระบบ

	12
	เฟอร์มิ เป็นนักฟิสิกส์ไม่กี่คนที่มีพรสวรรค์ทั้งทางด้านทฤษฎีและการทดลอง เฟอร์มิเป็นคนแรกที่สร้างเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ได้สำเร็จ

	13
	ฟายน์แมน ยอดนักฟิสิกส์อารมณ์ดี หนึ่งในผู้ให้กำเนิดทฤษฎี QED

	14
	ทีมนักฟิสิกส์ผู้ประดิษฐ์ทรานซิสเตอร์ทั้ง 3 คน ได้แก่ บาร์ดีน ชอคลีย์ และแบรทเทน

	15
	ตัวจำลองของทรานซิสเตอร์ตัวแรกของโลกซึ่งประดิษฐ์โดยบาร์ดีนและแบรทเทน

	16
	วงจรรวมแบบ VLSI ซึ่งมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เล็ก ๆ อยู่ถึง 250,000 ตัวในหนึ่งตารางเซนติเมตร

	17
	ไมแมน ผู้ประดิษฐ์เลเซอร์ในปี ค.ศ. 1960

	18
	การลอยตัวของสารตัวนำยิ่งยวดเหนือแม่เหล็กเป็นปรากฏการณ์ทางควอนตัมที่สามารถสังเกตเห็นได้ในระดับมหภาค
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