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ฟิสิกส์ก่อนโมเดลมาตรฐาน
ในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 ฟิสิกส์ดูเหมือนจะใกล้สมบูรณ์ กฎการเคลื่อนที่และแรงโน้มถ่วงของนิวตันยืนหยัดโดย
ไม่มีการท้าทายมากว่า 2 ศตวรรษ สมการของแมกซ์เวลล์รวมไฟฟ้าและแม่เหล็กเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเดียวกัน
อุณหพลศาสตร์อธิบายความร้อน เครื่องยนต์ และเอนโทรปี นักฟิสิกส์ที่มีความมั่นใจในทศวรรษ 1890 อาจเชื่อว่า
หลักการพื้นฐานของธรรมชาติได้รับการค้นพบแล้ว โดยเหลือเพียงรายละเอียดเล็กน้อยที่ต้องเติมเต็ม

บรรยากาศนี้ถูกสรุปอย่างมีชื่อเสียงโดยลอร์ดเคลวิน ซึ่งในปี 1900 ประกาศว่าฟิสิกส์ใกล้จะเสร็จสมบูรณ์แล้ว
ยกเว้น “เมฆบางก้อนที่ขอบฟ้า” ซึ่งน่าขันที่เมฆเหล่านั้นจุดชนวนพายุที่เปลี่ยนแปลงฟิสิกส์ไปตลอดกาล

ความสำเร็จของนิวตันและจุดใกล้ดวงอาทิตย์ของดาวพุธ

กฎการเคลื่อนที่และแรงโน้มถ่วงสากลของนิวตันนั้นทรงพลังอย่างมาก มันอธิบายการตกของแอปเปิลและวง
โคจรของดวงจันทร์ด้วยสูตรเดียวกัน คาดการณ์การกลับมาของดาวหางฮัลเลย์ นำทางในการสำรวจดาวเคราะห์
และเป็นแรงบันดาลใจให้กับนักวิทยาศาสตร์หลายรุ่ น

อย่างไรก็ตาม ไม่ทุกอย่างลงตัวอย่างสมบูรณ์ วงโคจรของดาวพุธ ดาวเคราะห์ที่อยู่ใกล้ดวงอาทิตย์ที่สุด มีการ
เคลื่อนที่แบบ precession โดยจุดที่ใกล้ดวงอาทิตย์ที่สุดจะเคลื่อนที่เล็กน้อยในแต่ละรอบ ส่วนใหญ่ของ
ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้ด้วยกลศาสตร์ของนิวตันและแรงดึงดูดจากดาวเคราะห์ดวงอื่น แต่ยังคงมีส่วน
เกิน 43 วินาทีของมุมต่อศตวรรษที่ไม่สามารถอธิบายได้ บางคนเสนอว่ามีดาวเคราะห์ที่มองไม่เห็นชื่อ “วัลแคน”
เพื่ออธิบายสิ่งนี้ แต่กล้องโทรทรรศน์ไม่เคยพบดาวดังกล่าว

ความผิดปกติเล็กน้อยนี้มองข้ามได้ง่าย แต่เป็นหนึ่งในเมฆของเคลวินที่ซ่อนอยู่ ความผิดปกติเล็กๆ ที่บ่งบอกถึง
จุดอ่อนที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้นในมุมมองของนิวตันเกี่ยวกับแรงโน้มถ่วงที่เกิดขึ้นทันทีและสมบูรณ์ — เสียงกระซิบแรก
ของกาลอวกาศที่โค้งงอ

ภัยพิบัติรังสีของวัตถุสีดำ

เมฆก้อนต่อมาเกิดขึ้นในโลกของความร้อนและแสง วัตถุสีดำ — วัตถุในอุดมคติที่ดูดซับและปล่อยรังสีทั้งหมด
กลับออกมา — ส่องแสงด้วยสเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ฟิสิกส์แบบคลาสสิกคาดการณ์ว่าเมื่อ
ความถี่สูงขึ้น รังสีที่ปล่อยออกมาจะเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีขอบเขต ส่งผลให้เกิดสิ่งที่เรียกว่า “ภัยพิบัติรังสี
อัลตราไวโอเลต” กล่าวคือ เตาร้อนควรจะส่องแสงด้วยพลังงานที่ไม่มีที่สิ้นสุดในแสงอัลตราไวโอเลต — ซึ่งเห็นได้
ชัดว่าไร้สาระ

การทดลองแสดงให้เห็นว่าวัตถุสีดำจริงๆ ปล่อยสเปกตรัมที่จำกัดและกำหนดไว้อย่างดี ความล้มเหลวของฟิสิกส์
คลาสสิกที่นี่ชัดเจนและไม่สามารถแก้ไขได้หากไม่มีหลักการใหม่

ในปี 1900 แมกซ์ พลังค์ เสนอวิธีแก้ปัญหาอย่างไม่เต็มใจ: พลังงานไม่ต่อเนื่อง แต่มาพร้อมกับแพ็คเก็ตที่ไม่ต่อ
เนื่องกัน — ควอนตัม เขาครุ่ นคิดในภายหลังว่า “ฉันต้องใช้ความสิ้นหวังบางอย่าง การกระทำที่สิ้นหวัง”
แนวคิดที่รุนแรงนี้เป็นจุดเริ่มต้นของทฤษฎีควอนตัม แม้ว่าพลังค์เองจะมองว่ามันเป็นเพียงกลเม็ด ไม่ใช่การ
ปฏิวัติ เมฆก้อนต่อมาคล้ำขึ้น รอการระเบิด



ผลกระทบโฟโตอิเล็กทริก

ในปี 1905 อัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ ได้เพิ่มการโจมตีควอนตัมต่อฟิสิกส์คลาสสิก แสง ซึ่งเข้าใจกันมานานว่าเป็นคลื่น
สามารถประพฤติตัวเหมือนอนุภาคได้ ในผลกระทบโฟโตอิเล็กทริก แสงที่ส่องลงบนโลหะจะปล่อยอิเล็กตรอนออก
มา ทฤษฎีคลาสสิกระบุว่าพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาควรขึ้นอยู่กับความเข้มของแสง แต่การ
ทดลองแสดงให้เห็นว่ามันขึ้นอยู่กับความถี่ เฉพาะแสงที่มีความถี่เกินเกณฑ์ — ไม่ว่าจะสว่างแค่ไหน — เท่านั้นที่
สามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนได้

ไอน์สไตน์อธิบายสิ่งนี้โดยเสนอว่าแสงมาในแพ็คเก็ตพลังงาน ซึ่งต่อมาเรียกว่าโฟตอน “ดูเหมือนว่าควอนตัม
ของแสงต้องถูกนำมาใช้อย่างแท้จริง” เขาเขียน

การกลับมาสู่มุมมองอนุภาคของแสงที่ชวนตกใจนี้ทำให้เขาได้รับรางวัลโนเบล ที่สำคัญกว่านั้น มันแสดงให้เห็นว่า
dualism คลื่น-อนุภาค ไม่ใช่แค่ความแปลก แต่เป็นหลักการพื้นฐาน เมฆก้อนต่อมาเปลี่ยนเป็นสายฟ้า

อะตอมและความประหลาดใจของรัทเทอร์ฟอร์ด

ในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 อะตอมได้รับการยอมรับว่าเป็นของจริง แต่โครงสร้างของมันยังคงเป็นปริศนา แบบ
จำลอง “พุดดิ้งลูกพลัม” ของเจ.เจ. ทอมสันจินตนาการถึงอิเล็กตรอนที่ฝังอยู่ในประจุบวกที่กระจายตัว แต่ในปี
1911 การทดลองฟอยล์ทองของรัทเทอร์ฟอร์ดได้ทำลายภาพนี้ โดยการยิงอนุภาคแอลฟาใส่ฟอยล์ทองบางๆ
เขาพบว่าส่วนใหญ่ผ่านไปได้ แต่บางส่วนกระจายตัวในมุมที่แหลม — “เหมือนกับว่าคุณยิงกระสุนปืนใหญ่ขนาด
15 นิ้วใส่กระดาษทิชชูแล้วมันเด้งกลับมา” รัทเทอร์ฟอร์ดกล่าว

ข้อสรุป: อะตอมมีนิวเคลียสขนาดเล็กและหนาแน่น ล้อมรอบด้วยพื้นที่ว่างเป็นส่วนใหญ่ แต่ทำไมอิเล็กตรอนที่
โคจรไม่หมุนวนเข้าสู่นิวเคลียส โดยปล่อยพลังงานออกมา? อิเล็กโทรไดนามิกส์แบบคลาสสิกไม่มีคำตอบ ความ
เสถียรของอะตอมเป็นปริศนา — อีกหนึ่งเมฆของเคลวินที่ขยายตัวเป็นพายุ

เมฆสองก้อนกลายเป็นพายุ

ในปี 1910 รอยร้าวนั้นใหญ่เกินกว่าที่จะเพิกเฉย ฟิสิกส์คลาสสิกไม่สามารถอธิบายได้:

วงโคจรของดาวพุธ
รังสีของวัตถุสีดำ
ผลกระทบโฟโตอิเล็กทริก
ความเสถียรของอะตอม

สิ่งที่ดูเหมือนเป็นความผิดปกติเล็กน้อยกลายเป็นอาการของความล้มเหลวที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้น ในสองทศวรรษ มันนำ
ไปสู่การปฏิวัติสองครั้ง: ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป เพื่ออธิบายแรงโน้มถ่วงและเรขาคณิตของกาลอวกาศ และ
กลศาสตร์ควอนตัม เพื่ออธิบายโลกขนาดเล็ก

ฟิสิกส์ยังห่างไกลจากความสมบูรณ์ มันเพิ่งเริ่มเปิดเผยโครงสร้างที่แปลกและเป็นชั้นของความเป็นจริง

การกำเนิดของกลศาสตร์ควอนตัม

ในช่วงต้นศตวรรษที่ 20 รอยร้าวในฟิสิกส์คลาสสิกกลายเป็นช่องว่างขนาดใหญ่ รังสีของวัตถุสีดำ ผลกระทบโฟ
โตอิเล็กทริก โครงสร้างอะตอม — ไม่มีสิ่งใดในนี้ที่สามารถอธิบายได้ด้วยกลศาสตร์ของนิวตันหรือแม่เหล็กไฟฟ้า



ของแมกซ์เวลล์ นักฟิสิกส์ถูกบังคับให้ยอมรับแนวคิดที่กล้าหาญมากขึ้นเรื่อยๆ ผลลัพธ์ไม่ใช่การแก้ไขเล็กน้อย
แต่เป็นการสร้างความเป็นจริงใหม่ทั้งหมด: กลศาสตร์ควอนตัม

ควอนตัมของพลังค์: การปฏิวัติที่ไม่เต็มใจ

ในปี 1900 แมกซ์ พลังค์พยายามแก้ปัญหาวัตถุสีดำ ฟิสิกส์คลาสสิกคาดการณ์รังสีที่ไม่มีที่สิ้นสุดที่ความถี่สูง —
“ภัยพิบัติรังสีอัลตราไวโอเลต” ด้วยความสิ้นหวัง พลังค์แนะนำกลเม็ดทางคณิตศาสตร์ที่กล้าหาญ: สมมติว่า
พลังงานไม่ต่อเนื่อง แต่ถูกปล่อยออกมาในแพ็คเก็ตที่ไม่ต่อเนื่องกัน ซึ่งเป็นสัดส่วนกับความถี่:

คำอธิบายง่ายๆ: ลำแสงที่มีความถี่  สามารถแลกเปลี่ยนพลังงานได้เฉพาะในก้อนขนาด ; แสงที่มีความถี่สูง
กว่านำพลังงาน “ก้อน” ที่ใหญ่กว่า

พลังค์เองมองว่านี่เป็นการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติ ไม่ใช่การเปลี่ยนแปลงที่รุนแรง แต่เป็นรอยร้าวแรกในกำแพง
ความต่อเนื่องที่กำหนดฟิสิกส์มานานหลายศตวรรษ

ควอนตัมแสงของไอน์สไตน์

ห้าปีต่อมา ไอน์สไตน์นำแนวคิดของพลังค์มาใช้อย่างจริงจัง เพื่ออธิบายผลกระทบโฟโตอิเล็กทริก เขาเสนอว่าแสง
ประกอบด้วยควอนตัม — ซึ่งต่อมาเรียกว่าโฟตอน

นี่เป็นเรื่องที่น่าตกใจ แสงถูกเข้าใจว่าเป็นคลื่นตั้งแต่การทดลองรอยแยกคู่ของยุงเมื่อศตวรรษก่อน แต่ไอน์สไตน์
แสดงให้เห็นว่ามันสามารถประพฤติตัวเหมือนอนุภาคได้ Dualism คลื่น-อนุภาคเกิดขึ้น

ผลกระทบโฟโตอิเล็กทริกทำให้ไอน์สไตน์ได้รับรางวัลโนเบลในปี 1921 และเป็นชัยชนะครั้งแรกที่เด็ดขาดของมุม
มองควอนตัม — อีกหนึ่งเมฆที่กลายเป็นพายุ

อะตอมของบอร์

โครงสร้างอะตอมยังคงเป็นปริศนา รัทเทอร์ฟอร์ดแสดงให้เห็นว่านิวเคลียสมีอยู่ แต่ทำไมอิเล็กตรอนที่โคจรไม่
หมุนวนเข้าสู่นิวเคลียส?

ในปี 1913 นีลส์ บอร์เสนอวิธีแก้ปัญหาที่กล้าหาญ: อิเล็กตรอนครอบครองเฉพาะวงโคจรที่ไม่ต่อเนื่องกันและ
สามารถกระโดดระหว่างมันได้โดยการปล่อยหรือดูดซับควอนตัมของแสง แบบจำลองของเขาอธิบายเส้น
สเปกตรัมของไฮโดรเจนด้วยความแม่นยำที่น่าทึ่ง

อะตอมของบอร์เป็นส่วนผสมที่ไม่ลงตัวระหว่างวงโคจรแบบคลาสสิกและกฎควอนตัม แต่ใช้งานได้ มันเป็นหลัก
ฐานว่าการควอนตัมไม่ใช่แค่กลเม็ด — มันเป็นหลักการพื้นฐาน บอร์ล้อเล่นว่า “ใครที่ไม่ตกใจกับทฤษฎีควอนตัม
ก็ยังไม่เข้าใจมัน” สำหรับบอร์ ความตกใจคือสัญญาณว่าคุณกำลังให้ความสนใจ

คลื่นของเดอ บรอย

ในปี 1924 หลุยส์ เดอ บรอยพลิก dualism ถ้าคลื่นแสงสามารถประพฤติตัวเหมือนอนุภาค อนุภาคอาจประพฤติ
ตัวเหมือนคลื่น เขาเสนอว่าอิเล็กตรอนมีคลื่นยาว ซึ่งกำหนดโดย:



คำอธิบายง่ายๆ: อนุภาคที่มีโมเมนตัม  มากขึ้นมีคลื่นยาวสั้นลง; “กระสุน” ที่เร็วและหนักดูเหมือนคลื่นน้อยกว่าที่
ช้าและเบา

แนวคิดนี้ได้รับการยืนยันในปี 1927 เมื่อเดวิสสันและเจอร์เมอร์สังเกตการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากผลึก
สสารมีลักษณะคลื่น กำแพงระหว่างคลื่นและอนุภาคพังทลายลง

กลศาสตร์เมทริกซ์ของไฮเซนเบิร์ก

ในปี 1925 เวอร์เนอร์ ไฮเซนเบิร์กมองหาโครงสร้างที่สอดคล้องกันโดยยึดติดกับสิ่งที่สังเกตได้ — ความถี่และ
ความเข้มของรังสีที่ปล่อยออกมาที่วัดได้ — โดยไม่ต้องจินตนาการถึงวงโคจรของอิเล็กตรอนที่ไม่สามารถสังเกต
ได้ ผลลัพธ์คือ กลศาสตร์เมทริกซ์: พีชคณิตใหม่ที่ลำดับของการคูณมีความสำคัญ ( )

คณิตศาสตร์ที่รุนแรงนี้จับการกระโดดที่ไม่ต่อเนื่องของอิเล็กตรอนและคาดการณ์สเปกตรัมด้วยความแม่นยำที่
น่าทึ่ง สับสนหรือไม่? ใช่ แต่ก็ทำนายได้อย่างลึกซึ้ง

กลศาสตร์คลื่นของชเรอดิงเงอร์

เกือบพร้อมๆ กัน เออร์วิน ชเรอดิงเงอร์พัฒนาสมการคลื่นที่อธิบายว่าคลื่นของสสารพัฒนาไปตามเวลา:

คำอธิบายง่ายๆ: ฟังก์ชันคลื่น  เข้ารหัสความน่าจะเป็นของระบบ และแฮมิลโทเนียน  อธิบายว่าความน่าจะ
เป็นเหล่านี้เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

แนวทางของชเรอดิงเงอร์นั้นใช้งานง่ายกว่าเมทริกซ์ของไฮเซนเบิร์ก และกลายเป็นภาษามาตรฐานของกลศาสตร์
ควอนตัมอย่างรวดเร็ว ในตอนแรก ชเรอดิงเงอร์คิดว่าอิเล็กตรอนเป็นคลื่นที่กระจายตัวอย่างแท้จริง แต่การ
ทดลองแสดงให้เห็นเป็นอย่างอื่น ฟังก์ชันคลื่นไม่ใช่คลื่นกายภาพในอวกาศ แต่เป็นแอมพลิจูดของความน่าจะเป็น
— ความเป็นจริงรูปแบบใหม่

หลักการความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก

ในปี 1927 ไฮเซนเบิร์กทำให้ผลลัพธ์ที่น่าตกใจเป็นทางการ: คุณไม่สามารถรู้ ตำแหน่งและโมเมนตัมของอนุภาค
พร้อมกันด้วยความแม่นยำที่ไร้ขีดจำกัด หลักการความไม่แน่นอน นี้ไม่ใช่ข้อจำกัดของเครื่องมือวัด แต่เป็น
ลักษณะพื้นฐานของธรรมชาติ:

คำอธิบายง่ายๆ: ยิ่งคุณรู้ ตำแหน่งอย่างแม่นยำมากเท่าไหร่ คุณยิ่งรู้ โมเมนตัมน้อยลง และในทางกลับกัน;
ธรรมชาติกำหนดขอบเขตนี้เอง

การกำหนดที่เป็นรากฐานของฟิสิกส์ของนิวตันยอมจำนนต่อความน่าจะเป็น



การตีความโคเปนเฮเกน

บอร์และไฮเซนเบิร์กเสนอการตีความ: กลศาสตร์ควอนตัมไม่ได้อธิบายความเป็นจริงที่แน่นอน แต่เป็นความน่าจะ
เป็นของผลการวัด การกระทำของการวัดทำให้ฟังก์ชันคลื่นยุบตัว

การตีความโคเปนเฮเกน นี้เป็นแนวทางปฏิบัติและประสบความสำเร็จ แม้ว่าจะรบกวนจิตใจในเชิงปรัชญา ไอน์ส
ไตน์คัดค้านอย่างมีชื่อเสียง — “พระเจ้าไม่เล่นลูกเต๋า” — แต่การทดลองยืนยันลักษณะความน่าจะเป็นของกล
ศาสตร์ควอนตัมอย่างต่อเนื่อง

ดิแรกและทฤษฎีควอนตัมสัมพัทธภาพ

ในปี 1928 พอล ดิแรกผสานกลศาสตร์ควอนตัมเข้ากับทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษ สร้างสมการดิแรก มันอธิบาย
อิเล็กตรอนด้วยความแม่นยำที่ไม่เคยมีมาก่อนและคาดการณ์อนุภาคใหม่: โพซิตรอน ซึ่งค้นพบในปี 1932 ความ
มั่นใจอย่างเยือกเย็นของดิแรก — “กฎพื้นฐานของฟิสิกส์ที่จำเป็นสำหรับทฤษฎีคณิตศาสตร์ของฟิสิกส์ส่วน
ใหญ่และเคมีทั้งหมดนั้นเป็นที่รู้จักอย่างสมบูรณ์แล้ว” — จับภาพความทะเยอทะยานของยุคนั้น

นี่เป็นสัญญาณแรกว่าทฤษฎีควอนตัมสามารถรวมเข้ากับสัมพัทธภาพ — คำสัญญาที่เติบโตเป็นทฤษฎีสนามค
วอนตัม

มุมมองโลกใหม่

ในทศวรรษ 1930 การปฏิวัติควอนตัมเสร็จสมบูรณ์:

พลังงานถูกควอนตัม
แสงและสสารเป็นทั้งคลื่นและอนุภาค
อะตอมมีเสถียรภาพเพราะอิเล็กตรอนครอบครองสถานะควอนตัมที่ไม่ต่อเนื่อง
ความน่าจะเป็น ไม่ใช่ความแน่นอน ควบคุมในระดับพื้นฐาน

ฟิสิกส์คลาสสิกไม่ได้ถูกทิ้ง มันถูกกู้คืนเป็นขีดจำกัดของกลศาสตร์ควอนตัมในสเกลใหญ่ นี่เป็นบทเรียนแรกของ
ฟิสิกส์สมัยใหม่: ทฤษฎีเก่าไม่เคย “ผิด” เพียงแต่ไม่สมบูรณ์

อย่างไรก็ตาม แม้แต่กลศาสตร์ควอนตัมที่ยอดเยี่ยมก็เผชิญกับความท้าทายใหม่ อนุภาคมีปฏิสัมพันธ์ กระจายตัว
ทำลายล้าง และปรากฏใหม่ได้อย่างไร? จะสร้างกรอบที่จำนวนอนุภาคไม่คงที่และตอบสนองความต้องการของสัม
พัทธภาพได้อย่างไร?

คำตอบมาถึงในช่วงกลางศตวรรษที่ 20 ด้วย ทฤษฎีสนามควอนตัม ซึ่งบุกเบิกโดยเฟย์นแมนและคนอื่นๆ — บท
ต่อไปในเรื่องราวของเรา

ริชาร์ด เฟย์นแมนและภาษาของทฤษฎีสนามควอนตัม

กลศาสตร์ควอนตัมประสบความสำเร็จในการอธิบายอะตอมและโมเลกุล แต่เมื่อการทดลองเจาะลึกมากขึ้น ขีด
จำกัดของมันก็ชัดเจน อิเล็กตรอน โฟตอน และอนุภาคอื่นๆ ไม่ได้เพียงอยู่ในสถานะที่ถูกผูกไว้ — พวกมันมี
ปฏิสัมพันธ์ ชนกัน ทำลายล้าง และสร้างอนุภาคใหม่ เพื่ออธิบายกระบวนการเหล่านี้ กลศาสตร์ควอนตัมต้องรวม
เข้ากับทฤษฎีสัมพัทธภาพพิเศษของไอน์สไตน์ ผลลัพธ์คือ ทฤษฎีสนามควอนตัม (QFT) กรอบที่เป็นรากฐาน
ของฟิสิกส์อนุภาคสมัยใหม่ทั้งหมด



ทำไมกลศาสตร์ควอนตัมไม่เพียงพอ

กลศาสตร์ควอนตัมทั่วไปถือว่าจำนวนอนุภาคคงที่ อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ในอะตอมได้ แต่ไม่สามารถหายไป
หรือเปลี่ยนแปลงได้อย่างกะทันหัน แต่การทดลองในเครื่องเร่งอนุภาคแสดงให้เห็นถึงสิ่งนั้น: อนุภาคถูกสร้างและ
ทำลายอย่างต่อเนื่อง และสัมพัทธภาพด้วย  ต้องการให้การชนที่มีพลังงานสูงสามารถเปลี่ยน
พลังงานเป็นมวลใหม่ได้

QFT ตอบสนองโดยเปลี่ยนอภิปรัชญา: สนามเป็นสิ่งพื้นฐาน; อนุภาคคือการกระตุ้นของมัน อนุภาคแต่ละ
ประเภทสอดคล้องกับสนามควอนตัมที่ซึมผ่านทั่วทั้งอวกาศ

อิเล็กตรอนคือระลอกในสนามอิเล็กตรอน
โฟตอนคือระลอกในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กลูออน ควาร์ก บอสอน W และ Z และฮิกส์ — แต่ละตัวคือการกระตุ้นของสนามของมัน

การสร้างและการทำลายล้างกลายเป็นเรื่องธรรมชาติ: กระตุ้นหรือดับสนาม

อิเล็กโทรไดนามิกส์ควอนตัม (QED)

QFT แบบสัมพัทธภาพที่ประสบความสำเร็จเต็มรูปแบบครั้งแรกคือ อิเล็กโทรไดนามิกส์ควอนตัม (QED) ซึ่ง
อธิบายปฏิสัมพันธ์ของสสารที่มีประจุ (เช่น อิเล็กตรอน) กับโฟตอน พัฒนาขึ้นในทศวรรษ 1940 โดยริชาร์ด
เฟย์นแมน จูเลียน ชวินเจอร์ และซิน-อิติโร โทโมะนากะ — ซึ่งแบ่งปันรางวัลโนเบลในปี 1965 — QED แก้ปัญหา
การคำนวณก่อนหน้านี้: อินฟินิตี้

กุญแจคือ การรีนอร์มัลไลเซชัน วิธีที่มีหลักการในการดูดซับอินฟินิตี้บางส่วนเข้าในพารามิเตอร์ที่วัดได้ (ประจุ
มวล) ทิ้งการคาดการณ์ที่จำกัดและแม่นยำ ผลลัพธ์เป็นประวัติศาสตร์: QED คาดการณ์โมเมนต์แม่เหล็กของ
อิเล็กตรอนด้วยความแม่นยำที่น่าทึ่ง — หนึ่งในการคาดการณ์ที่ได้รับการยืนยันอย่างแม่นยำที่สุดในวิทยาศาสตร์
ทั้งหมด

ไดอะแกรมของเฟย์นแมน: ไวยากรณ์ใหม่ของฟิสิกส์

ผลงานที่มีอิทธิพลมากที่สุดของเฟย์นแมนคือแนวคิด เขาคิดค้นแคลคูลัสภาพ — ไดอะแกรมของเฟย์นแมน —
ซึ่งเปลี่ยนอินทิกรัลที่ไม่ชัดเจนเป็นกระบวนการที่มองเห็นและคำนวณได้

เส้นตรงแสดงถึงเฟอร์มิออน (อิเล็กตรอน ควาร์ก)
เส้นคลื่นแสดงถึงบอสอนเกจ (โฟตอน กลูออน)
จุดยอดคือจุดปฏิสัมพันธ์

ไดอะแกรมแสดงรายการ “เรื่องราว” ที่เป็นไปได้ที่นำไปสู่กระบวนการ สะท้อนมุมมองอินทิกรัลตามเส้นทางของ
เฟย์นแมน: กระบวนการควอนตัมสำรวจทุกเส้นทาง; แอมพลิจูดถูกรวม; ความน่าจะเป็นเกิดจากกำลังสองของ
ขนาดของมัน สิ่งที่เคยทำให้หวาดกลัวกลายเป็นสิ่งที่สัมผัสได้และคำนวณได้

นอกเหนือจาก QED: สู่แรงที่แข็งแกร่งและอ่อนแอ

QED ครอบงำแม่เหล็กไฟฟ้า แต่กล่องเครื่องมือเดียวกัน — สนาม ความสมมาตรเกจ การรีนอร์มัลไลเซชัน
ไดอะแกรม — สามารถก้าวต่อไปได้



แรงอ่อนแอ: รับผิดชอบต่อการสลายตัวแบบเบตาและการหลอมรวมของดวงอาทิตย์ ต้องการตัวกลางที่
หนัก ( , ) และการละเมิดความสมมาตร — ความแปลกที่ต้องการคำอธิบายที่เป็นหนึ่งเดียว
แรงแข็งแกร่ง: รักษาควาร์กไว้ในโปรตอนและนิวตรอน มีลักษณะที่แตกต่างอย่างสิ้นเชิง — แรงมหาศาล
ในระยะสั้น แต่แทบมองไม่เห็นในระยะไกล

ธีมที่รวมกันคือ ความสมมาตรเกจ: เรียกร้องให้สมการรักษารูปแบบของมันภายใต้การแปลงแบบเฉพาะที่ และ
สนามเกจที่จำเป็น (โฟตอน กลูออน W/Z) และโครงสร้างปฏิสัมพันธ์เกิดขึ้นด้วยความหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่น่าทึ่ง

ชัยชนะและขีดจำกัด

ในช่วงปลายศตวรรษกลาง QFT กลายเป็น lingua franca ของฟิสิกส์อนุภาค มันจัดระเบียบโลกย่อยอะตอม
และทำให้การคำนวณที่แม่นยำเป็นไปได้ แต่แรงโน้มถ่วงต้านการควอนตัม — กลเม็ดการรีนอร์มัลไลเซชัน
เดียวกันล้มเหลว — และทฤษฎีควอนตัมเต็มรูปแบบของกาลอวกาศยังคงเข้าใจยาก QFT เป็นชัยชนะที่ยอดเยี่ยม
แต่จำกัดอยู่ในขอบเขตของมัน

โครโมไดนามิกส์ควอนตัมและแรงแข็งแกร่ง

ความสำเร็จของ QED ทำให้ฟิสิกส์กล้าที่จะเผชิญหน้ากับพรมแดนที่วุ่ นวายในทศวรรษ 1950 และ 60: “สวนสัตว์
อนุภาค” แฮดรอนใหม่ — ไพออน คาออน ไฮเปรอน เรโซแนนซ์ — ไหลออกจากเครื่องเร่งในปริมาณที่สับสน
ความโกลาหลนี้เป็นสิ่งพื้นฐาน หรือสามารถจัดระเบียบได้เหมือนตารางธาตุ?

ปริศนาของแรงแข็งแกร่ง

การยึดเกาะของนิวเคลียสแสดงลักษณะแปลก:

แรงมหาศาลในสเกลเฟมโตเมตร หายไปอย่างรวดเร็วเกินกว่านั้น
ความอิ่มตัว: การเพิ่มนิวคลีออนไม่ได้เพิ่มการยึดเกาะต่ออนุภาคแบบเส้นตรง
ความอุดมสมบูรณ์ของเรโซแนนซ์แฮดรอนที่มีอายุสั้น

การเปรียบเทียบแบบคลาสสิกล้มเหลว จำเป็นต้องมีภาพใหม่ที่รุนแรง

โมเดลควาร์ก

ในปี 1964 เมอร์เรย์ เกล-แมนน์ และโดยอิสระ จอร์จ ซไวค์ เสนอว่าแฮดรอนถูกสร้างจากส่วนประกอบที่น้อยกว่า
และพื้นฐานกว่า: ควาร์ก

ในตอนแรก: สามรสชาติ — อัพ ดาวน์ สเตรนจ์ — จัดระเบียบมัลติเพล็ตของแฮดรอนเหมือนรูปแบบ
ตารางธาตุในเคมี
โปรตอนและนิวตรอน: การรวมกันของอัพ/ดาวน์
คาออนและไฮเปรอน: เกี่ยวข้องกับสเตรนจ์

โมเดลนี้จัดระเบียบสวนสัตว์ แต่ไม่มี experiment ใดเคยแยกควาร์กเดี่ยวออกมา ควาร์ก “จริง” หรือเพียงแค่
การบันทึกที่มีประโยชน์?

ความลึกลับของการกักขัง



แม้เมื่อโปรตอนถูกทุบที่พลังงานสูง เครื่องตรวจจับเห็นฝนของ แฮดรอน ไม่ใช่ควาร์กอิสระ ดูเหมือนว่าแรงที่ยึด
ควาร์กจะแข็งแกร่งขึ้นเมื่อคุณพยายามแยกมัน — เหมือนยางยืดที่ตึงขึ้นเมื่อถูกดึง แรงจะมีพฤติกรรมแตกต่าง
จากแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างไร?

โครโมไดนามิกส์ควอนตัม (QCD)

ความก้าวหน้าคือทฤษฎีเกจแบบ non-Abelian ใหม่: โครโมไดนามิกส์ควอนตัม (QCD)

ควาร์กมี ประจุสี (คุณสมบัติที่เป็นนามธรรมที่มีสามประเภท — แดง เขียว น้ำเงิน)
แฮดรอนเป็นการรวมกันแบบ ไร้สี (เหมือน “แสงสีขาว” จาก RGB)
แรงถูกสื่อโดย กลูออน ซึ่งตัวเองมีสี — ดังนั้นมันจึงมีปฏิสัมพันธ์กันเอง

คุณสมบัติสุดท้ายนี้ — บอสอนเกจที่ทำปฏิสัมพันธ์กันเอง — ทำให้ QCD แตกต่างจาก QED อย่างมีคุณภาพ
และสนับสนุนคุณสมบัติที่เด่นชัดที่สุดของมัน

อิสรภาพแบบแอซิมโทติกและการกักขัง

ในปี 1973 เดวิด กรอส แฟรงก์ วิลเชก และเดวิด โพลิตเซอร์ ค้นพบ อิสรภาพแบบแอซิมโทติก:

ที่ระยะทางสั้นมาก (พลังงานสูง) การเชื่อมต่อที่แข็งแกร่ง ลดลง; ควาร์กมีพฤติกรรมเกือบอิสระ
ที่ระยะทางมากขึ้น (พลังงานต่ำ) การเชื่อมต่อ เพิ่มขึ้น; ควาร์กถูกยึดแน่น — การกักขัง

คำอธิบายง่ายๆ: ซูมเข้าใกล้ด้วยพลังงานมากขึ้น ควาร์กหลุดจากสายจูง; ซูมออก สายจูงตึงขึ้น

นี่อธิบายผลการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นลึกของ SLAC (ส่วนประกอบเหมือนจุดภายในโปรตอน) และการไม่มีควาร์
กอิสระ ทั้งสามคนได้รับรางวัลโนเบลในปี 2004

หลักฐานสำหรับ QCD

QCD เติบโตจากแนวคิดที่สง่างามสู่รากฐานเชิงประจักษ์:

เจ็ตในเครื่องชน: ควาร์กและกลูออนที่มีพลังงานสูงปรากฏจาก碰撞และ “hadronize” เป็นสเปรย์ที่เรียง
ตัว — เจ็ต — ซึ่งรูปแบบสอดคล้องกับการคาดการณ์ของ QCD
QCD แบบตะแกรง: การจำลองด้วยซูเปอร์คอมพิวเตอร์ทำให้กาลอวกาศเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง สร้างมวล
และปฏิสัมพันธ์ของแฮดรอนด้วยความแม่นยำที่น่าประทับใจ
พลาสมาควาร์ก-กลูออน: ที่อุณหภูมิและความหนาแน่นสุดขีด (RHIC, LHC) สสารเปลี่ยนเป็นสถานะที่ไม่
ถูกกักขังของควาร์กและกลูออน — เสียงสะท้อนของเอกภพยุคแรก

แฮดรอนกลายเป็นสิ่งประกอบ ไม่ใช่พื้นฐาน; กลูออนจัดการ “การติดกาว”

ชัยชนะสองด้าน

QCD ร่วมกับ QED และทฤษฎีอิเล็กโตรวีค เสร็จสมบูรณ์ โมเดลมาตรฐาน (SM) มันเป็นความสำเร็จที่ยิ่งใหญ่
แต่เน้นปริศนาใหม่:

การกักขัง ยังไม่ได้รับการพิสูจน์เชิงวิเคราะห์จากหลักการแรก (แม้ว่าจะได้รับการสนับสนุนอย่างมาก)



ปัญหา CP ที่แข็งแกร่ง: QCD ดูเหมือนจะอนุญาตให้มีการละเมิด CP ที่การทดลองไม่เห็น
ช่องว่างของจักรวาล: QCD อธิบายสสารปกติ ไม่ใช่สสารมืด

ทฤษฎีนี้ อธิบายได้มาก — แต่ไม่ใช่ทุกอย่าง

การรวมอิเล็กโตรวีคและกลไกฮิกส์

ในช่วงต้นทศวรรษ 1970 QED และ QCD มีรากฐานที่มั่ นคง แต่ แรงนิวเคลียร์ที่อ่อนแอ — รับผิดชอบต่อการ
สลายตัวทางกัมมันตภาพรังสีและการหลอมรวมของดวงอาทิตย์ — ยังคงแปลก: ระยะสั้น ละเมิดความสมมาตร
สื่อโดยบอสอนหนัก

การรวมที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้นยั่วยวน มันมาถึงในฐานะ ทฤษฎีอิเล็กโตรวีค หนึ่งในความสำเร็จสูงสุดของฟิสิกส์ การคาด
การณ์หลัก — บอสอนฮิกส์ — ใช้เวลาเกือบครึ่งศตวรรษในการยืนยัน

แรงอ่อนแอ: ปฏิสัมพันธ์ที่แปลก

แรงอ่อนแอปรากฏใน:

การสลายตัวแบบเบตา: นิวตรอนกลายเป็นโปรตอน ปล่อยอิเล็กตรอนและแอนตินิวตริโน
การหลอมรวมของดวงดาว: โปรตอนเปลี่ยนเป็นนิวตรอนเพื่อสร้างนิวเคลียสที่หนักกว่า

ลักษณะเด่น:

ทำงานในระยะสั้นมาก (~  เฟมโตเมตร)
ละเมิดความสมมาตร (ความสมมาตรกระจก) และแม้แต่ความสมมาตร CP
สื่อโดยสามอนุภาคหนัก: , , 

บอสอนเหล่านี้ได้มวลมาจากไหน ในขณะที่โฟตอนยังคงไร้มวล? นี่คือปริศนาหลัก

การรวมอิเล็กโตรวีค: กลาชอว์ ซาลาม ไวน์เบิร์ก

ในทศวรรษ 1960 เชลดอน กลาชอว์ อับดุส ซาลาม และสตีเวน ไวน์เบิร์ก เสนอการรวม: แม่เหล็กไฟฟ้าและแรง
อ่อนแอเป็นสองด้านของปฏิสัมพันธ์ อิเล็กโตรวีค

แนวคิดหลัก:

ที่พลังงานสูง ทั้งสองรวมกัน; ที่พลังงานต่ำ ดูเหมือนแตกต่าง
สนามใหม่ที่ซึมผ่านอวกาศ — สนามฮิกส์ — ทำลายความสมมาตร ให้มวลแก่  และ  ในขณะที่โฟตอน
ยังคงไร้มวล
คณิตศาสตร์: ทฤษฎีเกจที่มีกลุ่มความสมมาตร 

กลไกฮิกส์

สนามฮิกส์เหมือนสื่อจักรวาลที่เติมเต็มอวกาศทั้งหมด อนุภาคที่ทำปฏิสัมพันธ์กับมันได้รับมวลเฉื่อย; ที่ไม่ทำ (เช่น
โฟตอน) ยังคงไร้มวล



บอสอน  และ  เชื่อมต่ออย่างแข็งแกร่งกับสนามฮิกส์ ได้รับมวลประมาณ 80–90 GeV
เฟอร์มิออนได้รับมวลผ่าน การเชื่อมต่อยูคาวา — ความแข็งแกร่งที่แตกต่างกันสำหรับแต่ละประเภทเฟอร์
มิออน
บอสอนฮิกส์เองคือระลอก (การกระตุ้นควอนตัม) ของสนามฮิกส์

คำอธิบายง่ายๆ: มวลไม่ใช่ “สาร” ที่ให้ครั้งเดียวตลอดไป แต่เป็นปฏิสัมพันธ์อย่างต่อเนื่องกับสนามที่อยู่ทุกหน
แห่ง

ชัยชนะจากการทดลอง: W, Z และฮิกส์

การทดลองที่กล้าหาญทดสอบทฤษฎีนี้:

1983 (CERN, SPS): การค้นพบบอสอน  และ  ด้วยมวลและคุณสมบัติที่สอดคล้องกับการคาด
การณ์ คาร์โล รูเบียและไซมอน ฟาน เดอร์ เมร์ ได้รับรางวัลโนเบลในปี 1984
2012 (CERN, LHC): ATLAS และ CMS ประกาศอนุภาคใหม่ที่ ~125 GeV — บอสอนฮิกส์ — ด้วย
ช่องทางการผลิตและการสลายตัวที่สอดคล้องกับความคาดหวังของ SM

การค้นพบนี้ทำให้รายการอนุภาคของโมเดลมาตรฐานสมบูรณ์ พายุผ่านไป; แผนที่ตรงกับภูมิประเทศ

โมเดลมาตรฐานในความรุ่งเรืองเต็มรูปแบบ

ในทศวรรษ 2010 โมเดลมาตรฐานยืนหยัดเป็นหนึ่งในทฤษฎีที่ประสบความสำเร็จมากที่สุดในวิทยาศาสตร์:

แรง (สนาม):

แม่เหล็กไฟฟ้า (QED)
แรงแข็งแกร่ง (QCD)
แรงอ่อนแอ (เป็นส่วนหนึ่งของอิเล็กโตรวีค)

อนุภาค:

ควาร์กหกตัว (อัพ ดาวน์ สเตรนจ์ ชาร์ม บอททอม ท็อป)
เลปตอนหกตัว (อิเล็กตรอน มิวออน เทา และนิวตริโนของมัน)
บอสอนเกจ (โฟตอน กลูออนแปดตัว , )
บอสอนฮิกส์

พลังการคาดการณ์ของมันน่าทึ่ง ได้รับการยืนยันผ่านรุ่ นของเครื่องชนและเครื่องตรวจจับ

รอยร้าวปรากฏขึ้น

แม้ว่าขวดแชมเปญจะถูกเปิดในปี 2012 นักฟิสิกส์รู้ ว่า SM ไม่สมบูรณ์

มันไม่รวม แรงโน้มถ่วง
นิวตริโนมีมวล แต่ SM ขั้นต่ำทำให้มันไร้มวล
สสารมืดและพลังงานมืด ขาดหายไป
ปัญหา hierarchy: ทำไมมวลของฮิกส์จึงเบามากเมื่อเทียบกับการแก้ไขควอนตัมในสเกลของแพลงก์?



ปริศนาของรสชาติ: ทำไมมวลและการผสมเหล่านี้? ทำไมสามรุ่ น?

การค้นพบฮิกส์ไม่ใช่จุดจบ แต่เป็นจุดเริ่มต้น — สัญญาณว่า SM ถูกต้อง เท่าที่มันไปถึง

บทเรียนในวิธีวิทยาศาสตร์

จาก “เมฆ” ที่เรียบง่ายของเคลวินสู่การปฏิวัติเต็มรูปแบบ ฟิสิกส์ก้าวหน้าโดยการให้ความสำคัญกับความผิดปกติ:

1. ข้อมูลที่งงงวย (การ precession ของดาวพุธ สเปกตรัมของวัตถุสีดำ เกณฑ์โฟโตอิเล็กทริก ความ
เสถียรของอะตอม)

2. กรอบทฤษฎีที่กล้าหาญ (ทฤษฎีสัมพัทธภาพทั่วไป; กลศาสตร์ควอนตัม)
3. การกำหนดรูปแบบการรวม (ทฤษฎีสนามควอนตัม; ความสมมาตรเกจ)
4. สิ่งที่คาดการณ์ไว้ (ควาร์ก กลูออน , ฮิกส์)
5. ความพากเพียรในการทดลองหลายทศวรรษ (จาก実験บนโต๊ะถึงเครื่องชนเทรา-อิเล็กตรอนโวลต์)
6. ชัยชนะ — และคำถามใหม่

ทฤษฎีเก่าไม่ได้ถูกทิ้ง แต่ ถูกฝัง เป็นกรณีจำกัด: นิวตันในไอน์สไตน์ที่ความเร็วต่ำและแรงโน้มถ่วงอ่อน ฟิสิกส์
คลาสสิกในควอนตัมที่สเกลใหญ่ กลศาสตร์ควอนตัมแบบไม่สัมพัทธภาพใน QFT ที่จำนวนอนุภาคคงที่

การสะท้อนสุดท้าย

จากเอกภพกลไกของนิวตันสู่ควอนตัมที่สิ้นหวังของพลังค์; จากโฟตอนของไอน์สไตน์สู่การกระโดดควอนตัมขอ
งบอร์; จากไดอะแกรมของเฟย์นแมนสู่เจ็ตของ QCD และการมีอยู่ทั่ วไปอย่างเงียบๆ ของสนามฮิกส์ — 150 ปีที่
ผ่านมาแสดงให้เห็นพายุที่เกิดจากเมฆเล็กๆ ความผิดปกติทุกอย่าง — วงโคจรของดาวพุธ สเปกตรัมของวัตถุสี
ดำ อะตอมที่ไม่เสถียร ฮิกส์ที่ขาดหาย — เป็นเบาะแสว่ามีสิ่งที่ลึกซึ้งกว่ารอการค้นพบ

วันนี้ โมเดลมาตรฐานยืนหยัดอย่างมีชัย การคาดการณ์ของมันได้รับการยืนยันด้วยความแม่นยำอันยอดเยี่ยม
อย่างไรก็ตาม เช่นเดียวกับเมฆของเคลวิน ความลึกลับใหม่  ปรากฏขึ้น: สสารมืด พลังงานมืด มวลของนิวตริ
โน อสมมาตรของแบรีออน แรงโน้มถ่วงควอนตัม หากประวัติศาสตร์เป็นแนวทาง รอยร้าวเหล่านี้ไม่ได้
หมายความว่าฟิสิกส์จบลง — มันหมายความว่าฟิสิกส์เพิ่งเริ่มการปฏิวัติครั้งใหม่

อ้างอิงและการอ่านเพิ่มเติม
พื้นฐานของโมเดลมาตรฐานและทฤษฎีสนามควอนตัม
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