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1.1 Àííîòàöèÿ

Çàêîíû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè,
ñîãëàñíî êîòîðûì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå è âçàèìîäåéñòâèå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìàòåðèè, ïðåäîïðåäåëÿþò ôîðìèðîâàíèå
è ïîÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé øèðî÷àéøåãî êðóãà ÿâëåíèé,
èçó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè åñòåñòâåííûìè íàóêàìè. Ýòè çàêîíû
ëåæàò â îñíîâå ñîâðåìåííûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé è âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå è ðàçâèòèå íàøåé öèâèëèçàöèè. Ïîýòîìó
çíàêîìñòâî ñ îñíîâàìè ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè íåîáõîäèìî
íå òîëüêî ñòóäåíòàì, íî è øêîëüíèêàì.



1.2 Â ÷¼ì îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ýòîãî äîêëàäà

Îí àäðåñîâàí îäíîâðåìåííî è ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, è ãîðàçäî áîëåå øèðîêîé àóäèòîðèè:
ôèçèêàì, íå çàíèìàþùèìñÿ ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàìè,
ìàòåìàòèêàì, õèìèêàì, áèîëîãàì, ýíåðãåòèêàì, ýêîíîìèñòàì,
ëèíãâèñòàì,...
×òîáû áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íûì, ÿ äîëæåí ïîëüçîâàòüñÿ
òåðìèíàìè è ôîðìóëàìè ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè. ×òîáû
áûòü ïîíÿòûì, ÿ äîëæåí ïîñòîÿííî ïîÿñíÿòü, ýòè òåðìèíû è
ôîðìóëû.
Åñëè ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ Âàøåé
ñïåöèàëüíîñòüþ, ïðî÷òèòå ñíà÷àëà òîëüêî òå ðàçäåëû, çàãëàâèÿ
êîòîðûõ íå ïîìå÷åíû çâ¼çäî÷êàìè . Ïîòîì ïûòàéòåñü ÷èòàòü
ðàçäåëû ñ îäíîé çâ¼çäî÷êîé *, äâóìÿ **, è, íàêîíåö, òðåìÿ
***. Î ðàçäåëàõ áåç çâ¼çäî÷åê ÿ óñïåë ðàññêàçàòü âî âðåìÿ
äîêëàäà, à íà îñòàëüíûå íå áûëî âðåìåíè.



1.3 Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ëåæèò â ôóíäàìåíòå âñåõ
åñòåñòâåííûõ íàóê. Îíà èçó÷àåò ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû ìàòåðèè
è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èõ äâèæåíèé è âçàèìîäåéñòâèé. Â
êîíå÷íîì ñ÷¼òå èìåííî ýòè çàêîíîìåðíîñòè è îïðåäåëÿþò
ïîâåäåíèå âñåõ îáúåêòîâ íà Çåìëå è íà íåáå. Ôèçèêà
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èìååò äåëî ñ òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè
ïîíÿòèÿìè êàê ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ; ìàòåðèÿ; ýíåðãèÿ,
èìïóëüñ è ìàññà; ñïèí. Îíà áûëà ñîçäàíà â ÕÕ âåêå. Å¼
ñîçäàíèå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì äâóõ âåëè÷àéøèõ
òåîðèé â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà: òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Êëþ÷åâûìè êîíñòàíòàìè ýòèõ òåîðèé
ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà c è êîíñòàíòà Ïëàíêà h.



1.4 Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, âîçíèêøàÿ â íà÷àëå ÕÕ
âåêà, çàâåðøèëà ñèíòåç öåëîãî ðÿäà íàóê, èçó÷àâøèõ òàêèå
êëàññè÷åñêèå ÿâëåíèÿ êàê ýëåêòðè÷åñòâî, ìàãíåòèçì è îïòèêà,
ñîçäàâ ìåõàíèêó ïðè ñêîðîñòÿõ òåë, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà. (Êëàññè÷åñêàÿ íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà Íüþòîíà
èìåëà äåëî ñî ñêîðîñòÿìè v � c .) Çàòåì â 1915 ãîäó áûëà
ñîçäàíà îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ïðèçâàííàÿ îïèñàòü
ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ, ñðàâíèìûõ ñ c .



1.5 Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ñîçäàííàÿ â 1920õ ãîäàõ, îáúÿñíèëà
ñòðîåíèå è ñâîéñòâà àòîìîâ, èñõîäÿ èç äóàëüíûõ
êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ. Îíà îáúÿñíèëà
îãðîìíûé êðóã õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ è ìîëåêóë. È ïîçâîëèëà îïèñàòü
ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èìè ñâåòà. Ïîíÿòü
èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ íåñ¼ò íàì ñâåò ñîëíöà è çâ¼çä.



1.6 Îò àòîìíûõ ÿäåð ê ÷àñòèöàì



1.7 Îñíîâíîå îòëè÷èå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè íàçûâàþò ìåëü÷àéøèå íåäåëèìûå
÷àñòèöû ìàòåðèè, èç êîòîðûõ ïîñòðîåí âåñü ìèð. Ñàìûì
óäèâèòåëüíåéøèì ñâîéñòâîì, îòëè÷àþùèì ýòè ÷àñòèöû îò
îáû÷íûõ íå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû îäíîãî ñîðòà, íàïðèìåð, âñå ýëåêòðîíû
âî âñåëåííîé àáñîëþòíî! îäèíàêîâû � òîæäåñòâåííû.



1.8 6 ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

×òîáû ïîíÿòü îñíîâíûå ïðîöåññû â ïðèðîäå â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî ïîíèìàòü ïðîöåññû, â êîòîðûõ
ó÷àñòâóþò øåñòü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: ýëåêòðîí e, ïðîòîí p,
ôîòîí γ, ãðàâèòîí �g, à òàêæå íåéòðîí n è ýëåêòðîííîå
íåéòðèíî νe .
Äëÿ ïîíèìàíèÿ íà ñëåäóþùåì, áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå
íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò 18
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ î÷åíü íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Â
÷èñëî ýòèõ 18òè ïðîòîí è íåéòðîí óæå íå âõîäÿò, ïîñêîëüêó
ñàìè îíè ñîñòîÿò èç êâàðêîâ è ñêëåèâþùèõ èõ ãëþîíîâ.
Äëÿ åù¼ áîëåå ïîëíîãî è ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ íóæíî åù¼
áîëüøå ÷àñòèö ñ åù¼ áîëåå íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Íî,
âîçìîæíî, â äàëüíåéøåì âñ¼ ýòî ðàçíîîáðàçèå óäàñòñÿ ñâåñòè ê
íåñêîëüêèì ïðîñòûì è ïðåêðàñíûì ñóùíîñòÿì.



1.9 18 ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

18 ÷àñòèö âêëþ÷àþò: 6 ëåïòîíîâ (e, µ, τ , νe , νµ, ντ ), 6 êâàðêîâ
(u, d , s, c , b, t), 6 áîçîíîâ (ãðàâèòîí �g, ôîòîí γ, ãëþîíû g ,
ñëàáûå áîçîíû Z , W , áîçîíû Õèããñà (èëè ïðîùå � õèããñû) h )
×àñòî ïðîòîí, íåéòðîí è äðóãèå àäðîíû ( îíè ñîñòîÿò èç
êâàðêîâ è ãëþîíîâ ) òîæå îòíîñÿò ê ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàì,
ïîñêîëüêó èõ íåëüçÿ ðàçáèòü íà ñâîáîäíûå êâàðêè ãëþîíû. (
Çàìåòüòå, ÷òî òàê ïîñòóïèë è ÿ, îòíåñÿ ïðîòîí è íåéòðîí ê
ïåðâûì øåñòè ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàì.) Åñëè àäðîíû ñ÷èòàòü
ýëåìåíòàðíûìè, òî ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö áóäåò
èçìåðÿòüñÿ ñîòíÿìè.



1.10 Àíòè÷àñòèöû

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äàæå èñòèííî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
áîëüøå, ÷åì 18, ò.ê. ó ëåïòîíîâ, êâàðêîâ è W -áîçîíà èìåþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå àíòè÷àñòèöû. Ó ôîòîíà, ãðàâèòîíà è
Z -áîçîíà àíòè÷àñòèöà èäåíòè÷íà ÷àñòèöå; ïîêà íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ó íåéòðèíî � òîæå.



1.11 Öâåòà êâàðêîâ

Êðîìå òîãî, êàæäûé èç øåñòè êâàðêîâ ñóùåñòâóåò â âèäå òð¼õ
öâåòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Êâàðêè îáû÷íî

”
ðàñêðàøèâàþò“ â

æ¼ëòûé, ñèíèé è êðàñíûé öâåòà. Àíòèêâàðêè ðàñêðàøèâàþò â
äîïîëíèòåëüíûå öâåòà: ôèîëåòîâûé, îðàíæåâûé, çåë¼íûé.
Âñåìè ýòèìè öâåòàìè îáîçíà÷àþò ñâîåîáðàçíûå çàðÿäû
êâàðêîâ �

”
ìíîãîìåðíûå àíàëîãè“ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà �,

îòâåòñòâåííûå çà ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ



1.12 Öâåòà ãëþîíîâ

Åù¼ áîëåå ìíîãî÷èñëåííî ñåìåéñòâî öâåòíûõ ãëþîíîâ: èõ
âîñåìü, èç êîòîðûõ äâà èäåíòè÷íû ñâîèì àíòè÷àñòèöàì, à
îñòàëüíûå øåñòü � íåò. Âçàèìîäåéñòâèÿ öâåòîâûõ çàðÿäîâ,
îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé è îïðåäåëÿþò
ñâîéñòâà ïðîòîíà, íåéòðîíà, âñåõ àòîìíûõ ÿäåð, è ñâîéñòâà
âñåõ àäðîíîâ. Òî, ÷òî ãëþîíû íåñóò öâåòîâûå çàðÿäû, ïðèâîäèò
ê ÿâëåíèþ êîíôàéíìåíòà ãëþîíîâ è êâàðêîâ. ßäåðíûå ñèëû
ìåæäó áåñöâåòíûìè (áåëûìè) àäðîíàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëàáûå îòãîëîñêè ìîãó÷èõ öåòîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè
àäðîíîâ. Ýòî ïîõîæå íà ìàëîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèàòîìíûìè.



1.13 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü è ÷åòûðå òèïà âçàèìîäåéñòâèé

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ïîçâîëÿþò â
ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé

”
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö“ îïèñàòü âñå èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð ïðîöåññû,
ïðîèñòåêàþùèå â ïðèðîäå â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî,
ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Íî
äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ðàáîòàþò ïåðâûå äâà èç íèõ,
äîñòàòî÷íî ÷åòûð¼õ ÷àñòèö: ôîòîíà, ãðàâèòîíà, ýëåêòðîíà è
ïðîòîíà. Ïðè ýòîì òî, ÷òî ïðîòîí ñîñòîèò èç u- è d- êâàðêîâ è
ãëþîíîâ, îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Êîíå÷íî, áåç ñëàáîãî è
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé íåëüçÿ ïîíÿòü, íè êàê óñòðîåíû
àòîìíûå ÿäðà, íè êàê ðàáîòàåò íàøå Ñîëíöå. Íî, êàê óñòðîåíû
àòîìíûå îáîëî÷êè, îïðåäåëÿþùèå âñå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýëåìåíòîâ, êàê ðàáîòàåò ýëåêòðè÷åñòâî è êàê óñòðîåíû
ãàëàêòèêè, ïîíÿòü ìîæíî.



1.14 Çà ïðåäåëàìè ïîçíàííîãî

Ìû óæå ñåãîäíÿ çíàåì, ÷òî ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íå èñ÷åðïûâàþò ñîêðîâèùíèöû ïðèðîäû.



1.15 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáû÷íûå àòîìû ñîñòàâëÿåò ëèøü 5 % âñåé
ìàòåðèè âî âñåëåííîé, à 95 % ñîñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìàÿ
ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, ïðèðîäà êîòîðîé ïîêà íåèçâåñòíà. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç
ñóïåð÷àñòèö. Âîçìîæíî, ÷òî îíà ñîñòîèò èç çåðêàëüíûõ ÷àñòèö.



1.16 Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ

Åù¼ áîëåå ïîðàçèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñÿ ìàòåðèÿ êàê
âèäèìàÿ (ñâåòëàÿ), òàê è ò¼ìíàÿ, íåñ¼ò â ñåáå ëèøü ÷åòâåðòü
âñåé ýíåðãèè âñåëåííîé. Òðè ÷åòâåðòè ïðèíàäëåæàò òàê
íàçûâàåìîé ò¼ìíîé ýíåðãèè.



1.17 Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû å â ñòåïåíè
ôóíäàìåíòàëüíû

Êîãäà ìîé ó÷èòåëü Èñààê ßêîâëåâè÷ Ïîìåðàí÷óê õîòåë
ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü êàêîãî-ëèáî âîïðîñà, îí ãîâîðèë, ÷òî
âîïðîñ å â ñòåïåíè âàæåí. Ðàçóìååòñÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü
åñòåñòâåííûõ íàóê, à íå òîëüêî ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
ôóíäàìåíòàëüíû. Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, íàïðèìåð,
ïîä÷èíÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíàì, êîòîðûå ìû íå óìååì
âûâîäèòü èç çàêîíîâ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íî çàêîíû
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè

”
å â ñòåïåíè

ôóíäàìåíòàëüíû“ â òîì ñìûñëå, ÷òî èì íå ìîæåò
ïðîòèâîðå÷èòü íè îäèí èç ìåíåå îáùèõ çàêîíîâ.



1.18 Îñíîâíûå çàêîíû

Îñíîâíûå çàêîíû, óïðàâëÿþùèå äâèæåíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, î÷åíü íåîáû÷íû è î÷åíü ïðîñòû. Îíè
îñíîâàíû íà ïîíÿòèè ñèììåòðèè è ïðèíöèïå, ÷òî âñ¼, ÷òî íå
ïðîòèâîðå÷èò ñèììåòðèè, ðàçðåøåíî è ìîæåò è äîëæíî
ïðîèñõîäèòü. Íèæå ìû ïðîñëåäèì, êàê ýòî ðåàëèçóåòñÿ â
ãðàâèòàöèîííîì, ýëåêòðîìàãíèòíîì, ñëàáîì è ñèëüíîì
âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö.
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2.1 Î öèâèëèçàöèè è êóëüòóðå 1

Èíîñòðàííûé ÷ëåí ÐÀÍ Âàëåíòèí Òåëåãäè (1922-2006) ïîÿñíÿë:

”
Åñëè WC (âàòåð êëîçåò) - ýòî öèâèëèçàöèÿ, òî óìåíèå
ïîëüçîâàòüñÿ èì - ýòî êóëüòóðà.“
Ñîòðóäíèê ÈÒÝÔ À.À.Àáðèêîñîâ ìë. íàïèñàë ìíå íåäàâíî:

”
Îäíà èç öåëåé Âàøåãî äîêëàäà � óáåäèòü âûñîêóþ àóäèòîðèþ
â íåîáõîäèìîñòè øèðå ïðåïîäàâàòü ñîâðåìåííóþ ôèçèêó. Åñëè
òàê, òî âîçìîæíî, ñòîèëî áû ïðèâåñòè íåñêîëüêî áûòîâûõ
ïðèìåðîâ. ß èìåþ â âèäó ñëåäóþùåå:
Ìû æèâ¼ì â ìèðå, êîòîðûé äàæå íà áûòîâîì óðîâíå íåìûñëèì
áåç êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ÊÌ) è òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÒÎ).
Ñîòîâûå òåëåôîíû, êîìïüþòåðû, âñÿ ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà,
íå ãîâîðÿ ïðî ñâåòîäèîäíûå ôîíàðè, ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ëàçåðû (âêëþ÷àÿ óêàçêè), ÆÊ-äèñïëåè � ýòî ñóùåñòâåííî
êâàíòîâûå ïðèáîðû. Îáúÿñíèòü, êàê îíè ðàáîòàþò, íåâîçìîæíî
áåç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ÊÌ. À êàê èõ îáúÿñíèøü, íå óïîìèíàÿ î
òóííåëèðîâàíèè?



2.2 Î öèâèëèçàöèè è êóëüòóðå 2

Âòîðîé ïðèìåð, âîçìîæíî, çíàþ îò Âàñ. Ñïóòíèêîâûå
íàâèãàòîðû ñòîÿò óæå â êàæäîé 10-é ìàøèíå. Òî÷íîñòü
ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ â ñïóòíèêîâîé ñåòè íå ìåíüøå, ÷åì 10−8

(ýòî îòâå÷àåò ïîãðåøíîñòè 1ì â ëîêàëèçàöèè îáúåêòà íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè). Ïîäîáíàÿ òî÷íîñòü òðåáóåò ó÷èòûâàòü
ïîïðàâêè ÒÎ ê õîäó ÷àñîâ íà äâèæóùåìñÿ ñïóòíèêå. Ãîâîðÿò,
èíæåíåðû íå ìîãëè â ýòî ïîâåðèòü, ïîýòîìó ïåðâûå ïðèáîðû
èìåëè äâîéíóþ ïðîãðàììó: ñ è áåç ó÷¼òà ïîïðàâîê. Êàê
âûÿñíèëîñü, ïåðâàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò ëó÷øå. Âîò Âàì
ïðîâåðêà òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íà áûòîâîì óðîâíå.



2.3 Î öèâèëèçàöèè è êóëüòóðå 3

Ðàçóìååòñÿ, áîëòàòü ïî òåëåôîíó, åçäèòü íà àâòîìîáèëå è
ñòó÷àòü ïî êëàâèøàì êîìïüþòåðà ìîæíî è áåç âûñîêîé íàóêè.
Íî åäâà ëè àêàäåìèêè äîëæíû ïðèçûâàòü íå ó÷èòü ãåîãðàôèþ,
èáî "èçâîç÷èêè åñòü".
À òî øêîëüíèêàì, à ïîòîì è ñòóäåíòàì ïÿòü ëåò, òàëäû÷àò ïðî
ìàòåðèàëüíûå òî÷êè è ãàëèëååâñêóþ îòíîñèòåëüíîñòü, è âäðóã
íè ñ òîãî, íè ñ ñåãî çàÿâëÿþò, ÷òî ýòî "íå ñîâñåì ïðàâäà".
Ïåðåñòðîèòüñÿ ñ íàãëÿäíîãî íüþòîíîâñêîãî ìèðà íà êâàíòîâûé
äàæå íà ôèçòåõå òðóäíî. Âàø, ÀÀÀ.“



2.4 Î ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå è îáðàçîâàíèè
Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíèÿ îòñòàëà îò
ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè íà öåëûé âåê. È
áîëüøèíñòâî ëþäåé ( â òîì ÷èñëå è áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ
ðàáîòíèêîâ) íå èìåþò ïðåäñòàâëåíèÿ î òîé óäèâèòåëüíî ÿñíîé
è ïðîñòîé êàðòèíå (êàðòå) ìèðà, êîòîðóþ ñîçäàëà ôèçèêà
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýòà êàðòà äà¼ò âîçìîæíîñòü ãîðàçäî
ëåã÷å îðèåíòèðîâàòüñÿ âî âñåõ åñòåñòâåííûõ íàóêàõ. Öåëü
ìîåãî äîêëàäà - óáåäèòü âàñ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ýëåìåíòû
(ïîíÿòèÿ) ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé òåîðèè ìîãóò è äîëæíû ñòàòü
îñíîâîé ïðåïîäàâàíèÿ âñåõ åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ ïðåäìåòîâ íå
òîëüêî â âûñøåé, íî è â ñðåäíåé è äàæå â íà÷àëüíîé øêîëå.
Âåäü ôóíäàìåíòàëüíî íîâûå ïîíÿòèÿ ëåã÷å âñåãî îñâàèâàþòñÿ
èìåííî â äåòñêîì âîçðàñòå. Äåòè â ñ÷èòàííûå ñåêóíäû
âîçâðàùàþò êóáèê Ðóáèêà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, à ìíå è ñóòîê
íå õâàòèò.
×òîáû â äàëüíåéøåì íå áûëî íåïðèÿòíûõ ñþðïðèçîâ,
çàêëàäûâàòü àäåêâàòíîå ìèðîâîñïðèÿòèå íàäî â äåòñêîì ñàäó.
Êîíñòàíòû c è h äîëæíû ñòàòü äëÿ äåòåé èíñòðóìåíòàìè
ïîçíàíèÿ.



2.5 Î ìàòåìàòèêå

Ìàòåìàòèêà - öàðèöà âñåõ íàóê - áåçóñëîâíî äîëæíà ñëóæèòü
îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïîçíàíèÿ. Îíà äà¼ò òàêèå îñíîâíûå
ïîíÿòèÿ êàê èñòèíà, êðàñîòà, ñèììåòðèÿ, ïîðÿäîê. Ïîíÿòèÿ î
íóëå è áåñêîíå÷íîñòè. Ìàòåìàòèêà ó÷èò äóìàòü è ñ÷èòàòü.
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçèêà íåìûñëèìà áåç ìàòåìàòèêè.
Îáðàçîâàíèå íåìûñëèìî áåç ìàòåìàòèêè. Êîíå÷íî, èçó÷àòü
òåîðèþ ãðóïï â øêîëå, ìîæåò áûòü è ðàíî, íî íàó÷èòü öåíèòü
èñòèíó, êðàñîòó, ñèììåòðèþ è ïîðÿäîê (à çàîäíî è íåêîòîðûé
áåñïîðÿäîê) íåîáõîäèìî.
Î÷åíü âàæíî ïîíèìàíèå ïåðåõîäà îò âåùåñòâåííûõ (ðåàëüíûõ)
÷èñåë (ïðîñòûõ, ðàöèîíàëüíûõ, èððàöèîíàëüíûõ) ê ìíèìûì è
êîìïëåêñíûì, à çàòåì ê ãèïåðêîìïëåêñíûì (êâàòåðíèîíàì è
îêòîíèîíàì).



2.6 Î ìèðîâîççðåíèè è åñòåñòâåííûõ íàóêàõ

Ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ çàêîíàõ, óïðàâëÿþùèõ ìèðîì,
íåîáõîäèìî âî âñåõ åñòåñòâåííûõ íàóêàõ. Êîíå÷íî, ôèçèêà
òâ¼ðäîãî òåëà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ, íàóêè î Çåìëå, àñòðîíîìèÿ
èìåþò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, ìåòîäû, ïðîáëåìû. Íî
î÷åíü âàæíî èìåòü îáùóþ êàðòó ìèðà è ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî
íà ýòîé êàðòå åñòü ìíîãî áåëûõ ïÿòåí íåèçâåäàííîãî. Î÷åíü
âàæíî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî íàóêà ýòî íå îêîñòåíåâøàÿ äîãìà, à
æèâîé ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ ê èñòèíå âî ìíîæåñòâå òî÷åê
êàðòû ìèðà. Ïðèáëèæåíèå ê èñòèíå - àñèìïòîòè÷åñêèé ïðîöåññ.



2.7 Îá èñòèííîì è âóëüãàðíîì ðåäóêöèîíèçìå

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè â
ïðèðîäå ñîñòîÿò èç ìåíåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé è, â êîíå÷íîì
ñ÷¼òå, èç ïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ, ïðèíÿòî íàçûâàòü
ðåäóêöèîíèçìîì. Â ýòîì ñìûñëå òî, â ÷¼ì ÿ ïûòàþñü Âàñ
óáåäèòü, ýòî ðåäóêöèîíèçì. Íî àáñîëþòíî íåäîïóñòèì
âóëüãàðíûé ðåäóêöèîíèçì, ïðåòåíäóþùèé íà òî, ÷òî âñå íàóêè
ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íà
êàæäîì âñ¼ áîëåå âûñîêîì óðîâíå ñëîæíîñòè ôîðìèðóþòñÿ è
âîçíèêàþò (emerge) ñâîè çàêîíîìåðíîñòè. ×òîáû áûòü
õîðîøèì áèîëîãîì, çíàòü ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå
íóæíî. Íî ïîíèìàòü å¼ ìåñòî è ðîëü â ñèñòåìå íàóê, ïîíèìàòü
óçëîâóþ ðîëü êîíñòàíò c è h íåîáõîäèìî. Âåäü íàóêà â öåëîì
ýòî - åäèíûé îðãàíèçì.



2.8 Î ãóìàíèòàðíûõ è îáùåñòâåííûõ íàóêàõ

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá óñòðîéñòâå ìèðà î÷åíü âàæíî è äëÿ
ýêîíîìèêè, è äëÿ èñòîðèè, è äëÿ êîãíèòèâíûõ íàóê, òàêèõ êàê
íàóêè î ÿçûêå. È íàîáîðîò - ýòè íàóêè êðàéíå âàæíû äëÿ ñàìîé
ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî óòî÷íÿåò ñâîè
îñíîâîïîëàãàþùèå ïîíÿòèÿ. Ýòî áóäåò âèäíî èç ðàññìîòðåíèÿ
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ê êîòîðîìó ÿ ñåé÷àñ ïåðåéäó. Îñîáî
ñêàæó î íàóêàõ þðèäè÷åñêèõ, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûõ äëÿ
ïðîöâåòàíèÿ (íå ãîâîðÿ óæå î âûæèâàíèè) åñòåñòâåííûõ íàóê.
ß óáåæä¼í â òîì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå îáùåñòâåííûå çàêîíû
íå äîëæíû ïðîòèâîðå÷èòü ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíàì
ïðèðîäû. Çàêîíû ÷åëîâå÷åñêèå íå äîëæíû ïðîòèâîðå÷èòü
Áîæåñòâåííûì Çàêîíàì Ïðèðîäû.



2.9 Ìèêðî -, Ìàêðî -, Êîñìî-

Íàø îáû÷íûé ìèð áîëüøèõ, íî íå ãèãàíòñêèõ, âåùåé ïðèíÿòî
íàçûâàòü ìàêðîìèðîì. Ìèð íåáåñíûõ îáúåêòîâ íàçûâàþò
êîñìîìèðîì, à ìèð àòîìíûõ è ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö íàçûâàþò
ìèêðîìèðîì. (Ïîñêîëüêó ðàçìåðû àòîìîâ ïîðÿäêà 10−10ì, òî
ïîä ìèêðîìèðîì ïîäðàçóìåâàþò îáúåêòû êàê ìèíèìóì íà 4, à
òî è íà 10 ïîðÿäêîâ ìåíüøèå, ÷åì ìèêðîìåòð, è íà 1 - 7
ïîðÿäêîâ ìåíüøèå, ÷åì íàíîìåòð. Ïî äîðîãå îò ìèêðî ê ìàêðî
ðàñïîëîæåíà ìîäíàÿ îáëàñòü íàíî.)Â XX âåêå áûëà ïîñòðîåíà
òàê íàçûâàåìàÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîñòî è íàãëÿäíî ïîíèìàòü ìíîãèå
çàêîíîìåðíîñòè ìàêðî è êîñìî íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé
ìèêðî.



2.10 Íàøè ìîäåëè

Ìîäåëè â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå ñòðîÿòñÿ ïóò¼ì îòáðàñûâàíèÿ
íåñóùåñòâåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ. Òàê, íàïðèìåð, â àòîìíîé è
ÿäåðíîé ôèçèêå ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
ïðåíåáðåæèìî ìàëû, è èõ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.
Òàêàÿ ìîäåëü ìèðà âïèñûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíóþ òåîðèþ
îòíîñèòåëüíîñòè. Â ýòîé ìîäåëè åñòü àòîìû, ìîëåêóëû,
êîíäåíñèðîâàííûå òåëà,... óñêîðèòåëè è êîëëàéäåðû, íî íåò
Ñîëíöà è çâ¼çä.
Òàêàÿ ìîäåëü íàâåðíÿêà áóäåò íåïðàâèëüíà íà î÷åíü áîëüøèõ
ìàñøòàáàõ, ãäå ñóùåñòâåííà ãðàâèòàöèÿ.
Êîíå÷íî, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÖÅÐÍ íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå
Çåìëè ( è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàâèòàöèè), íî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, âåäóùèõñÿ â ÖÅÐÍ
(êðîìå ïîèñêîâ íà êîëëàéäåðå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

”
÷¼ðíûõ

äûðî÷åê“) ãðàâèòàöèÿ íåñóùåñòâåííà.



2.11 Ïîðÿäêè âåëè÷èí*

Îäíà èç òðóäíîñòåé â ïîíèìàíèè ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè î÷åíü ìàëåíüêèå è èõ î÷åíü ìíîãî. Â
ëîæêå âîäû îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ ( ïîðÿäêà 1023).
Ñòîëü æå âåëèêî è ÷èñëî çâ¼çä â âèäèìîé ÷àñòè âñåëåííîé.
Áîëüøèõ ÷èñåë íå íàäî áîÿòüñÿ. Âåäü îáðàùàòüñÿ ñ íèìè
íåñëîæíî, ò.ê. óìíîæåíèå ÷èñåë ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê
ñëîæåíèþ èõ ïîðÿäêîâ: 1 = 100, 10 = 101, 100 = 102. Óìíîæèì
10 íà 100, ïîëó÷èì 101+2 = 103 = 1000.



2.12 Êàïëÿ íåôòè*

Åñëè êàïëþ íåôòè îáú¼ìîì 1 êóáè÷åñêèé ìèëëèìåòð êàïíóòü
íà ïîâåðõíîñòü âîäû, òî îíà ðàñïëûâ¼òñÿ â ïÿòíî ïëîùàäüþ
ïîðÿäêà êâàäðàòíîãî ìåòðà è òîëùèíîé ïîðÿäêà íàíîìåòðà,
îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðîì ìîëåêóë.



2.13 Äæîóëè*

Îáû÷íàÿ áàòàðåéêà ÀÀ èìååò íàïðÿæåíèå 1.5 Âîëüò (Â) è
ñîäåðæèò çàïàñ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 104 Äæîóëåé (Äæ).
Íàïîìíþ, ÷òî 1 Äæ=1 Êóëîí õ 1 Â, à òàêæå, ÷òî 1 Äæ
= êãì2/ñ2 è ÷òî óñêîðåíèå çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðèìåðíî
10 ì/ñ2. Òàê ÷òî 1 Äæîóëü ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü 1 êèëîãðàìì íà
âûñîòó 10 ñì, à 104 Äæ ïîäíèìóò 100 êã íà 10 ìåòðîâ. Âîò
ñêîëüêî ýíåðãèè â áàòàðåéêå.



2.14 Ýëåêòðîí-Âîëüòû*

Åäèíèöåé ýíåðãèè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîí-Âîëüò: ýíåðãèþ 1 ýÂ ïðèîáðåòàåò 1 ýëåêòðîí,
ïðîøåäøèé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 1 Âîëüò. Ïîñêîëüêó â îäíîì
Êóëîíå 6.24 · 1018 ýëåêòðîíîâ, òî 1 Äæ=6.24 · 1018 ýÂ .

1 êýÂ=103 ýÂ, 1 ÌýÂ=106 ýÂ, 1 ÃýÂ=109 ýÂ, 1ÒýÂ=1012 ýÂ .
Ýíåðãèÿ îäíîãî ïðîòîíà â êîëëàéäåðå ÖÅÐÍ ðàâíà 7 ÒýÂ
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3.1 Ñèñòåìû îòñ÷¼òà

Âñå íàøè îïûòû ìû îïèñûâàåì â òåõ èëè èíûõ ñèñòåìàõ
îòñ÷¼òà. Ñèñòåìîé îòñ÷¼òà ìîæåò áûòü ëàáîðàòîðèÿ, ïîåçä,
ñïóòíèê Çåìëè, öåíòð ãàëàêòèêè.... Ñèñòåìîé îòñ÷¼òà ìîæåò
áûòü è ëþáàÿ ÷àñòèöà, ëåòÿùàÿ, íàïðèìåð, â óñêîðèòåëå
÷àñòèö. Òàê êàê âñå ýòè ñèñòåìû äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà, òî íå âñå îïûòû áóäóò â íèõ âûãëÿäåòü îäèíàêîâî.
Êðîìå òîãî, â íèõ ðàçëè÷íî è ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå
áëèæàéøèõ ìàññèâíûõ òåë. Èìåííî ó÷¼ò ýòèõ ðàçëè÷èé
ñîñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.



3.2 Êîðàáëü Ãàëèëåÿ

Ãàëèëåé ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, êðàñî÷íî
îïèñàâ âñåâîçìîæíûå îïûòû â êàþòå ïëàâíî ïëûâóùåãî
êîðàáëÿ. Åñëè îêíà çàíàâåøåíû, íåâîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ýòèõ
îïûòîâ âûÿñíèòü, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ êîðàáëü è íå
ñòîèò ëè îí. Ýéíøòåéí äîáàâèë â ýòó êàáèíó îïûòû ñ êîíå÷íîé
ñêîðîñòüþ ñâåòà. Åñëè íå ñìîòðåòü â îêíî, óçíàòü ñêîðîñòü
êîðàáëÿ íåëüçÿ. Íî åñëè ïîñìîòðåòü íà áåðåã, òî ìîæíî.



3.3 Äàë¼êèå çâ¼çäû*

Ðàçóìíî âûäåëèòü òàêóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé ëþäè ìîãëè áû ôîðìóëèðîâàòü ðåçóëüòàòû ñâîèõ
îïûòîâ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå îíè íàõîäÿòñÿ. Çà òàêóþ
óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà óæå äàâíî ïðèíèìàþò ñèñòåìó,
â êîòîðîé íåïîäâèæíû äàë¼êèå çâ¼çäû. À ñðàâíèòåëüíî
íåäàâíî (ïîëâåêà òîìó íàçàä) áûëè îòêðûòû åù¼ áîëåå
äàë¼êèå êâàçàðû è âûÿñíèëîñü , ÷òî â ýòîé ñèñòåìå äîëæåí
áûòü èçîòðîïåí ðåëèêòîâûé ìèêðîâîëíîâîé ôîí.



3.4 Â ïîèñêàõ óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà*

Ïî ñóùåñòâó âñÿ èñòîðèÿ àñòðîíîìèè ýòî ïðîäâèæåíèå êî âñ¼
áîëåå óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Îò ýãîöåíòðè÷åñêîé, ãäå
â öåíòðå ÷åëîâåê, ê ãåîöåíòðè÷åñêîé, ãäå â öåíòðå ïîêîÿùàÿñÿ
Çåìëÿ (Ïòîëåìåé (87-165)), ê ãåëèîöåíòðè÷åñêîé, ãäå â öåíòðå
ïîêîèòñÿ Ñîëíöå (Êîïåðíèê (1473-1543)), ê ãàëàöåíòðè÷åñêîé,
ãäå ïîêîèòñÿ öåíòð íàøåé Ãàëàêòèêè, ê íåáóëÿðíîé, ãäå
ïîêîèòñÿ ñèñòåìà ãàëàêòè÷åñêèõ ñêîïëåíèé (òóìàííîñòåé), ê
ôîíîâîé, ãäå èçîòðîïåí êîñìè÷åñêèé ìèêðîâîëíîâîé ôîí.
Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âñåõ ýòèõ ñèñòåì
îòñ÷¼òà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.



3.5 Êîïåðíèê, Êåïëåð, Ãàëèëåé, Íüþòîí*

Â êíèãå Íèêîëàÿ Êîïåðíèêà
”
Î âðàùåíèÿõ íåáåñíûõ ñôåð“,

âûøåäøåé â 1543 ãîäó, ãîâîðèòñÿ:

”
Âñå çàìå÷àåìûå ó Ñîëíöà äâèæåíèÿ íå ñâîéñòâåííû åìó, íî
ïðèíàäëåæàò Çåìëå è íàøåé ñôåðå, âìåñòå ñ êîòîðîé ìû
âðàùàåìñÿ âîêðóã Ñîëíöà, êàê è âñÿêàÿ äðóãàÿ ïëàíåòà; òàêèì
îáðàçîì, Çåìëÿ èìååò íåñêîëüêî äâèæåíèé. Êàæóùèåñÿ
ïðÿìûå è îáðàòíûå äâèæåíèÿ ïëàíåò ïðèíàäëåæàò íå èì, íî
Çåìëå. Òàêèì îáðàçîì, îäíî ýòî å¼ äâèæåíèå äîñòàòî÷íî äëÿ
îáúÿñíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âèäèìûõ â íåáå
íåðàâíîìåðíîñòåé.“
Êîïåðíèê è Êåïëåð (1571-1630) äàëè ïðîñòîå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè ýòèõ äâèæåíèé.
Ãàëèëåé (1564-1642) è Íüþòîí (1643-1727) îáúÿñíèëè èõ
äèíàìèêó.



3.6 Óíèâåðñàëüíûå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ*

Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è âðåìÿ, îòíåñ¼ííûå ê
óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ìîæíî íàçâàòü
óíèâåðñàëüíûìè èëè àáñîëþòíûìè â ïîëíåéøåé ãàðìîíèè ñ
òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü òîëüêî, ÷òî
âûáîð ýòîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ è ñîãëàñîâûâàåòñÿ
ëîêàëüíûìè íàáëþäàòåëÿìè. Ëþáàÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà,
ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùàÿñÿ îòíîñèòåëüíî óíèâåðñàëüíîé
ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé: â íåé ñâîáîäíîå äâèæåíèå
ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî.



3.7 “Òåîðèÿ èíâàðèàíòíîñòè“*

Çàìåòèì, ÷òî è Àëüáåðò Ýéíøòåéí (1879-1955), è Ìàêñ Ïëàíê
(1858-1947), (êîòîðûé ââ¼ë â 1907 ãîäó òåðìèí

”
òåîðèÿ

îòíîñèòåëüíîñòè“, íàçâàâ èì òåîðèþ, âûäâèíóòóþ Ýéíøòåéíîì
â 1905 ãîäó), ñ÷èòàëè, ÷òî òåðìèí

”
òåîðèÿ èíâàðèàíòíîñòè“

ìîã áû áîëåå òî÷íî îòðàæàòü å¼ ñóòü. Íî, ïî-âèäèìîìó, â
íà÷àëå ÕÕ âåêà âàæíåé áûëî ïîä÷åðêíóòü îòíîñèòåëüíîñòü
òàêèõ ïîíÿòèé, êàê âðåìÿ è îäíîâðåìåííîñòü â ðàâíîïðàâíûõ
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà, ÷åì âûäåëÿòü îäíó èç ýòèõ
ñèñòåì. Âàæíåé áûëî, ÷òî ïðè çàíàâåøåííûõ îêíàõ êàáèíû
Ãàëèëåÿ âûÿñíèòü ñêîðîñòü êîðàáëÿ íåëüçÿ. Íî ñåé÷àñ ïðèøëà
ïîðà ðàçäâèíóòü øòîðû è ïîñìîòðåòü íà áåðåã. Ïðè ýòîì,
ðàçóìååòñÿ, âñå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå ïðè çàêðûòûõ
øòîðàõ, îñòàíóòñÿ íåçûáëåìûìè.



3.8 Ïèñüìî ×èììåðó*

Â 1921 ãîäó Ýéíøòåéí â ïèñüìå Ý. ×èììåðó - àâòîðó êíèãè

”
Ôèëîñîôñêèå ïèñüìà“ íàïèñàë:

”
×òî êàñàåòñÿ òåðìèíà

”
òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè“, òî ÿ ïðèçíàþ, ÷òî îí íåóäà÷åí è
ïðèâîäèò ê ôèëîñîôñêèì íåäîðàçóìåíèÿì“. Íî ìåíÿòü åãî, ïî
ìíåíèþ Ýéíøòåéíà, óæå ïîçäíî, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó, ÷òî îí
øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼í. Ýòî ïèñüìî îïóáëèêîâàíî â âûøåäøåì
ýòîé îñåíüþ 12 òîìå 25òè-òîìíîãî

”
Ñîáðàíèÿ òðóäîâ

Ýéíøòåéíîì“, èçäàâàåìîãî â Ïðèíñòîíå.



3.9 Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïðèðîäå

Êëþ÷åâîé êîíñòàíòîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòü ñâåòà c = 300000 êì/ñ= 3 · 108 ì/ñ.(Áîëåå òî÷íî, c =
299 792 458 ì/ñ. È ýòî ÷èñëî ñëóæèò îïðåäåëåíèåì ìåòðà.) Ýòà
ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëþáûõ ñèãíàëîâ â ïðèðîäå. Îíà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èí
ïðåâûøàåò ñêîðîñòè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, ñ êîòîðûìè ìû
èìååì äåëî êàæäîäíåâíî. Èìåííî å¼ íåïðèâû÷íî áîëüøàÿ
âåëè÷èíà ìåøàåò ïîíèìàíèþ îñíîâíîãî ñîäåðæàíèÿ òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. ×àñòèöû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà
ñêîðîñòè ñâåòà íàçûâàþò ðåëÿòèâèñòñêèìè.



3.10 Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ è ñêîðîñòü

Ñâîáîäíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé
÷àñòèöû E è å¼ èìïóëüñîì p. Ñîãëàñíî òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè, ñêîðîñòü ÷àñòèöû v îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

v = pc2/E , (1)

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñóùåñòâóþùåé ïóòàíèöû
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
ïûòàëèñü ñîõðàíèòü íüþòîíîâñêóþ ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñîì è
ñêîðîñòüþ p = mv, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.



3.11 Ìàññà

Ìàññà ÷àñòèöû m îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

m2 = (E/c2)2 − (p/c)2. (2)

Â òî âðåìÿ êàê ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÷àñòèöû çàâèñÿò îò ñèñòåìû
îòñ÷¼òà, âåëè÷èíà å¼ ìàññû m îò ñèñòåìû îòñ÷¼òà íå çàâèñèò.
Îíà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì. Ôîðìóëû (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Êàê íè ñòðàííî, ïåðâàÿ ìîíîãðàôèÿ ïî òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè, â êîòîðîé ïîÿâèëàñü ôîðìóëà (2), âûøëà
òîëüêî â 1941 ãîäó. Ýòî áûëà

”
Òåîðèè ïîëÿ“ Ë. Ëàíäàó (1908 -

1968) è Å.Ëèôøèöà (1915 - 1985). Íè â îäíîì èç òðóäîâ
Ýéíøòåéíà ÿ å¼ íå íàø¼ë. Íåò å¼ è â çàìå÷àòåëüíîé êíèãå

”
Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè“ Â. Ïàóëè (1900-1958), âûøåäøåé â
1921 ãîäó. Íî ðåëÿòèâèñòñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå
ýòó ôîðìóëó, áûëî â âûøåäøåé â 1930 ãîäó êíèãå

”
Ïðèíöèïû

êâàíòîâîé ìåõàíèêè“ Ï. Äèðàêà (1902 -1984).



3.12 Áåçìàññîâûé ôîòîí

Åñëè ìàññà ÷àñòèöû ðàâíà íóëþ, ò.å. ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ
áåçìàññîâîé, òî èç ôîðìóë (1) è (2) ñëåäóåò ÷òî â ëþáîé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà å¼ ñêîðîñòü ðàâíà c . Ïîñêîëüêó ìàññà ÷àñòèöû
ñâåòà - ôîòîíà - íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî å¼ íå óäà¼òñÿ îáíàðóæèòü,
òî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îíà ðàâíà íóëþ è ÷òî c � ýòî ñêîðîñòü
ñâåòà.



3.13 Ýíåðãèÿ ïîêîÿ

Åñëè æå ìàññà ÷àñòèöû îòëè÷íà îò íóëÿ, òî ðàññìîòðèì
ñèñòåìó îòñ÷¼òà, â êîòîðîé ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà ïîêîèòñÿ è ó íå¼
v = 0, p=0. Òàêóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà íàçûâàþò ñèñòåìîé ïîêîÿ
÷àñòèöû, à ýíåðãèþ ÷àñòèöû â ýòîé ñèñòåìå íàçûâàþò ýíåðãèåé
ïîêîÿ è îáîçíà÷àþò E0. Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî

E0 = mc2. (3)

Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ïîêîÿ
ìàññèâíîé ÷àñòèöû è å¼ ìàññîé, îòêðûòîå Ýéíøòåéíîì â 1905
ãîäó.



3.14
”
Ñàìàÿ çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà“

Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ÷àñòî ôîðìóëó Ýéíøòåéíà çàïèñûâàþò â
âèäå

”
ñàìîé çíàìåíèòîé ôîðìóëû E = mc2“, îïóñêàÿ íóëåâîé

èíäåêñ ó ýíåðãèè ïîêîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì
íåäîðàçóìåíèÿì è ïóòàíèöå. Âåäü ýòà

”
çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà“

îòîæäåñòâëÿåò ýíåðãèþ è ìàññó, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè âîîáùå è ôîðìóëå (2) â ÷àñòíîñòè. Èç íå¼
âûòåêàåò øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííîå çàáëóæäåíèå, ÷òî ìàññà
òåëà, ñîãëàñíî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ÿêîáû ðàñò¼ò ñ ðîñòîì
åãî ñêîðîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû Ðîññèéñêàÿ Àêàäåìèÿ
Îáðàçîâàíèÿ ìíîãî ñäåëàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññåÿòü ýòî
çàáëóæäåíèå.



3.15 Åäèíèöà ñêîðîñòè*

Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, èìåþùåé äåëî ñî ñêîðîñòÿìè,
ñðàâíèìûìè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, åñòåñòâåííî âûáðàòü c â
êà÷åñòâå åäèíèöû ñêîðîñòè. Òàêîé âûáîð óïðîùàåò âñå
ôîðìóëû, ïîñêîëüêó c/c = 1 è â íèõ ñëåäóåò ïîëîæèòü c = 1.
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé,
ðàññòîÿíèå èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, à ìàññà èìååò
ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè.
Â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìàññû ÷àñòèö îáû÷íî
èçìåðÿþò â ýëåêòðîí-Âîëüòàõ � ýÂ è èõ ïðîèçâîäíûõ. Ìàññà
ýëåêòðîíà ïîðÿäêà 0.5 ÌýÂ, ìàññà ïðîòîíà ïîðÿäêà 1ÃýÂ,
ìàññà ñàìîãî òÿæ¼ëîãî êâàðêà ïîðÿäêà 170 ÃýÂ, à ìàññû
íåéòðèíî ïîðÿäêà äîëåé ýÂ.



3.16 Àñòðîíîìè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ*

Â àñòðîíîìèè ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿþò ñâåòîâûìè ãîäàìè.
Ðàçìåðû âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé ïîðÿäêà 14 ìèëëèàðäîâ
ñâåòîâûõ ëåò. Ýòî ÷èñëî ïðîèçâîäèò åù¼ áîëåå ñèëüíîå
âïå÷àòëåíèå, åñëè ñðàâíèòü åãî ñî âðåìåíåì 10−24 ñåêóíäû, çà
êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ðàçìåðà ïðîòîíà. È
âî âñ¼ì ýòîì êîëîññàëüíîì äèàïàçîíå ðàáîòàåò òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè.



3.17 Ìèð Ìèíêîâñêîãî

Â 1908 ãîäó çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ äî ñâîåé áåçâðåìåííîé
ñìåðòè Ãåðìàí Ìèíêîâñêèé (1864-1909) ïðîðî÷åñêè ñêàçàë:

”
Âîççðåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ, êîòîðûå ÿ íàìåðåí ïåðåä
âàìè ðàçâèòü, âîçíèêëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ôèçè÷åñêîé
îñíîâå. Â ýòîì èõ ñèëà. Èõ òåíäåíöèÿ ðàäèêàëüíà. Îòíûíå
ïðîñòðàíñòâî ñàìî ïî ñåáå è âðåìÿ ñàìî ïî ñåáå äîëæíû
îáðàòèòüñÿ â ôèêöèè, è ëèøü íåêîòîðûé âèä ñîåäèíåíèÿ îáîèõ
äîëæåí åù¼ ñîõðàíèòü ñàìîñòîÿòåëüíîñòü.“
Ñïóñòÿ ñòîëåòèå ìû çíàåì, ÷òî âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî íå
ïðåâðàòèëèñü â ôèêöèè, íî èäåÿ Ìèíêîâñêîãî ïîçâîëèëà î÷åíü
ïðîñòî ñôîðìóëèðîâàòü äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
ìàòåðèè.



3.18 ×åòûð¼õìåðíûé ìèð*

Â åäèíèöàõ, â êîòîðûõ c=1, îñîáåííî êðàñèâî âûãëÿäèò
ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå Ìèíêîâñêîãî, êîòîðûé îáúåäèíÿåò âðåìÿ
è òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî â åäèíûé ÷åòûð¼õìåðíûé ìèð.
Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ îáúåäèíÿþòñÿ ïðè ýòîì â åäèíûé
÷åòûð¼õìåðíûé âåêòîð, à ìàññà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
(2) ñëóæèò ïñåâäîåâêëèäîâîé äëèíîé ýòîãî 4-âåêòîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà p = E ,p:

m2 = E 2 − p2 ≡ p2. (4)

×åòûð¼õìåðíóþ òðàåêòîðèþ â ìèðå Ìèíêîâñêîãî íàçûâàþò
ìèðîâîé ëèíèåé, à îòäåëüíûå òî÷êè � ìèðîâûìè òî÷êàìè.



3.19 Çàâèñèìîñòü õîäà ÷àñîâ îò èõ ñêîðîñòè**

Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÷àñû èäóò
áûñòðåå âñåãî, êîãäà îíè ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû. Ôèíèòíîå äâèæåíèå â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà
çàìåäëÿåò èõ õîä. ×åì áûñòðåé îíè ïåðåìåùàþòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå, òåì ìåäëåííåå èäóò âî âðåìåíè. Çàìåäëåíèå ýòî
àáñîëþòíîå â óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ñì. ðàçäåëû 3.1
- 3.8). Åãî ìåðîé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå E/m, êîòîðîå ÷àñòî
îáîçíà÷àþò áóêâîé γ.



3.20 Ìþîíû â êîëüöåâîì óñêîðèòåëå è â ïîêîå**

Â ñóùåñòâîâàíèè ýòîãî çàìåäëåíèÿ íàãëÿäíåå âñåãî ìîæíî
óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ âðåìåíà æèçíè ïîêîÿùåãîñÿ ìþîíà è
ìþîíà, âðàùàþùåãîñÿ â êîëüöåâîì óñêîðèòåëå. Òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â óñêîðèòåëå ìþîí äâèæåòñÿ íå âïîëíå
ñâîáîäíî, à èìååò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ω2R , ãäå ω -
ðàäèàëüíàÿ ÷àñòîòà îáðàùåíèÿ, à R - ðàäèóñ îðáèòû, äà¼ò
ëèøü ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ïîïðàâêó, ïîñêîëüêó
E/ω2R = ER � 1. Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè, à íå ïî ïðÿìîé
àáñîëþòíî ñóùåñòâåííî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
âðàùàþùåãîñÿ ìþîíà ñ ïîêîÿùèìñÿ. Íî â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ
òåìïà ñòàðåíèÿ äâèæóùåãîñÿ ìþîíà, äóãà îêðóæíîñòè
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà íåîòëè÷èìà îò ïðÿìîé. Ýòîò
òåìï îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì E/m. (Ïîä÷åðêíó, ÷òî ñîãëàñíî
ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñèñòåìà îòñ÷¼òà, â
êîòîðîé ïîêîèòñÿ âðàùàþùèéñÿ ìþîí, íå èíåðöèàëüíà.)



3.21 Äóãà è õîðäà**

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ïîêîÿùåãîñÿ â èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà, äóãà îêðóæíîñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
ðàäèóñà è å¼ õîðäà ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû: äâèæåíèå ïî äóãå
ïî÷òè èíåðöèàëüíî. Ñ òî÷êè æå çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ,
ïîêîÿùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî ìþîíà, ëåòÿùåãî ïî îêðóæíîñòè,
åãî äâèæåíèå ñóùåñòâåííî íå èíåðöèàëüíî. Âåäü åãî ñêîðîñòü
ìåíÿåò çíàê çà ïîë-îáîðîòà. (Äëÿ äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ
äàë¼êèå çâ¼çäû îòíþäü íå íåïîäâèæíû. Âñÿ âñåëåííàÿ äëÿ
íåãî àñèììåòðè÷íà: çâ¼çäû âïåðåäè ñèíèå, à ïîçàäè êðàñíûå. Â
òî âðåìÿ êàê äëÿ íàñ âñå îíè îäèíàêîâûå - çîëîòèñòûå, ïîòîìó
÷òî ñêîðîñòü ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìàëà.) À íåèíåðöèàëüíîñòü
ýòîãî íàáëþäàòåëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçâåçäèÿ âïåðåäè è
ñçàäè ìåíÿþòñÿ ïî ìåðå äâèæåíèÿ ìþîíà â êîëüöåâîì
óñêîðèòåëå. Ìû íå ìîæåì ñ÷èòàòü ïîêîÿùåãîñÿ è äâèæóùåãîñÿ
íàáëþäàòåëåé ýêâèâàëåíòíûìè, ïîñêîëüêó ïåðâûé íå
èñïûòûâàåò íèêàêîãî óñêîðåíèÿ, à âòîðîé, ÷òîáû âåðíóòüñÿ ê
ìåñòó âñòðå÷è, äîëæåí èñïûòûâàòü åãî.



3.22 ÎÒÎ**

Ôèçèêè-òåîðåòèêè, ïðèâûêøèå ê ÿçûêó Îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè ÎÒÎ, íàñòàèâàþò íà òîì, ÷òî âñå ñèñòåìû
îòñ÷¼òà ðàâíîïðàâíû. Íå òîëüêî èíåðöèàëüíûå, íî è
óñêîðåííûå. ×òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñàìî ïî ñåáå - êðèâîå.
Ïðè ýòîì ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðåñòà¼ò áûòü
òàêèì æå ôèçè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, êàê ýëåêòðîìàãíèòíîå,
ñëàáîå è ñèëüíîå, à ñòàíîâèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì ïðîÿâëåíèåì
êðèâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ðåçóëüòàòå âñÿ ôèçèêà äëÿ íèõ
îêàçûâàåòñÿ êàê áû ðàñêîëîòîé íà äâå ÷àñòè. Åñëè æå èñõîäèòü
èç òîãî, ÷òî óñêîðåíèå âñåãäà îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì,
÷òî îíî íå îòíîñèòåëüíî, à àáñîëþòíî, òî ôèçèêà ñòàíîâèòñÿ
åäèíîé è ïðîñòîé.



3.23
”
Ëåíêîì“

Óïîòðåáëåíèå ñëîâ
”
îòíîñèòåëüíîñòü“ è

”
ðåëÿòèâèçì“ â

îòíîøåíèè ñêîðîñòè ñâåòà íàïîìèíàåò íàçâàíèå
”
Ëåíêîì“ ó

òåàòðà èëè
”
Ìîñêîâñêèé êîìñîìîëåö“ ó ãàçåòû, ëèøü

ãåíåàëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ êîìñîìîëîì. Òàêîâû ÿçûêîâûå
ïàðàäîêñû. Ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå íå îòíîñèòåëüíà. Îíà
àáñîëþòíà. Ïðîñòî ôèçèêàì íóæíà ïîìîùü ëèíãâèñòîâ.



4. Î ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÅÎÐÈÈ

4.1 Êîíñòàíòà Ïëàíêà

4.2 Ñïèí

4.3 Áîçîíû è ôåðìèîíû

4.4 Ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè

4.5 Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

4.6
”
Êâàíòîâûå êåíòàâðû“

4.7 Êâàíòîâûå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ*

4.8 Åäèíèöû, â êîòîðûõ c, ~ = 1*
4.9 Ýéíøòåéí è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà*

4.10 Ïðè÷èííîñòü è ñëó÷àé*



4.1 Êîíñòàíòà Ïëàíêà

Åñëè â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êëþ÷åâîé êîíñòàíòîé ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòü ñâåòà c , òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå êëþ÷åâîé ÿâëÿåòñÿ
êîíñòàíòà
h = 6.63 · 10−34Äæ ñåê,
îòêðûòàÿ Ìàêñîì Ïëàíêîì â 1900 ãîäó.
Áîëüøåé ÷àñòüþ â ôîðìóëàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ôèãóðèðóåò
òàê íàçûâàåìàÿ ïðèâåä¼ííàÿ êîíñòàíòà Ïëàíêà
~ = h/2π = 1.05 · 10−34Äæ ñåê= 6.58 · 10−22ÌýÂ ñåê.
Âî ìíîãèõ ÿâëåíèÿõ âàæíóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà
~c = 1.97 · 10−11 ÌýÂ ñì.



4.2 Ñïèí

Âàæíåéøóþ ðîëü â ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå èãðàåò óãëîâîé
èìïóëüñ (åãî ÷àñòî è íå âïîëíå ïðàâèëüíî íàçûâàþò óãëîâûì
ìîìåíòîì) âðàùåíèÿ ÷àñòèöû âîêðóã å¼ ñîáñòâåííîé îñè
ñèììåòðèè, íàçûâàåìûé ñïèíîì. Îêàçàëîñü, ÷òî ñïèí ìîæåò
áûòü ëèáî öåëûì, ëèáî ïîëóöåëûì â åäèíèöàõ ~. Òàê, ñïèí
ýëåêòðîíà ðàâåí 1/2, ñïèí ôîòîíà ðàâåí 1. Ñïèí ãðàâèòîíà
ðàâåí 2. Ñïèí áîçîíà Õèããñà, ïîèñê êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ çàäà÷ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà, ðàâåí íóëþ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî

”
ñïèí“ Çåìëè ðàâåí

6 · 1033ì2êã/ñåê= 6 · 1067~. Çàìåòüòå, ÷òî ñïèí S è
îðáèòàëüíûé óãëîâîé èìïóëüñ L âåêòîðíî ñêëàäûâàþòñÿ è
äàþò ïîëíûé óãëîâîé èìïóëüñ ÷àñòèöû J. Òàê ÷òî
êëàññè÷åñêèé àíàëîã åñòü íå òîëüêî ó L, íî è ó S.



4.3 Áîçîíû è ôåðìèîíû

×àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì ïîëó÷èëè íàçâàíèå áîçîíîâ. ×àñòèöû
ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì íàçûâàþò ôåðìèîíàìè. Áîçîíû �
êîëëåêòèâèñòû:

”
îíè ñòðåìÿòñÿ âñå æèòü â îäíîé êîìíàòå“,

íàõîäèòüñÿ â îäíîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Íà ýòîì ñâîéñòâå
ôîòîíîâ îñíîâàí ëàçåð: âñå ôîòîíû â ëàçåðíîì ïó÷êå èìåþò
ñòðîãî îäèíàêîâûå èìïóëüñû. Ôåðìèîíû æå èíäèâèäóàëèñòû:

”
êàæäîìó èç íèõ íóæíà îòäåëüíàÿ êâàðòèðà“. Ýòî ñâîéñòâî
ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåò çàêîíîìåðíîñòè çàïîëíåíèÿ
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ.



4.4 Ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè

Êîíñòàíòà ~ îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè íå òîëüêî âðàùàòåëüíîãî,
íî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîëîæåíèÿ è èìïóëüñà ÷àñòèöû äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü òàê íàçûâàåìûì ñîîòíîøåíèÿì
íåîïðåäåë¼ííîñòè Ãåéçåíáåðãà, òèïà

∆px∆x ≥ ~/2. (5)

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâóåò äëÿ ýíåðãèè è âðåìåíè:

∆E∆t ≥ ~/2. (6)



4.5 Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

È êâàíòîâàíèå ñïèíà, è ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ïðîÿâëåíèÿìè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñîçäàííîé â 1920õ ãîäàõ ÕÕ âåêà.
Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ëþáàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà,
íàïðèìåð, ýëåêòðîí, ýòî îäíîâðåìåííî è ýëåìåíòàðíàÿ
÷àñòèöà, è ýëåìåíòàðíàÿ âîëíà. Ïðè÷¼ì, â îòëè÷èå îò îáû÷íîé
âîëíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì äâèæåíèåì
êîëîññàëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ýëåìåíòàðíàÿ âîëíà - ýòî íîâûé,
íåèçâåñòíûé ðàíåå âèä äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû.
Ýëåìåíòàðíàÿ äëèíà âîëíû λ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p ðàâíà
λ = h/|p|, à ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòîòà ω, îòâå÷àþùàÿ ýíåðãèè E ,
ðàâíà ω = E/~. Ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöå ñ ìàññîé m îòâå÷àåò ò.í.
êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû λC = h/mc .



4.6
”
Êâàíòîâûå êåíòàâðû“

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ýòî êàê áû êâàíòîâûå êåíòàâðû:
ïîëó÷àñòèöû - ïîëóâîëíû. Áëàãîäàðÿ ñâîèì âîëíîâûì
ñâîéñòâàì êâàíòîâûå êåíòàâðû, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ
÷àñòèö, ìîãóò ïðîõîäèòü ñðàçó ÷åðåç äâå ùåëè, ñîçäàâàÿ â
ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó íà ñòîÿùåì ïîçàäè
ýêðàíå. Âñå ïîïûòêè óëîæèòü êâàíòîâûõ êåíòàâðîâ â
ïðîêðóñòîâî ëîæå ïîíÿòèé êëàññè÷åñêîé ôèçèêè îêàçàëèñü
áåñïëîäíûìè.



4.7 Êâàíòîâûå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ*

Áåç ó÷¼òà ñïèíà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ õàðàêòåðèçóþò
äâóìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè: ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n è
îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì l , ïðè÷¼ì n ≥ l . Åñëè l = 0, òî
ýëåêòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå
îáëàêî. ×åì áîëüøå n, òåì áîëüøå ðàçìåð ýòîãî îáëàêà.×åì
áîëüøå l , òåì áîëüøå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ïîõîæå íà äâèæåíèå
êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû ïî îðáèòå. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà,
íàõîäÿùåãîñÿ â àòîìå âîäîðîäà íà îðáèòå ñ êâàíòîâûì ÷èñëîì
n, ðàâíà

εn = mc2α2/2n2, (7)

ãäå α = e2/~c ≈ 1/137, à e - çàðÿä ýëåêòðîíà



4.8 Åäèíèöû, â êîòîðûõ c , ~ = 1*

Â äàëüíåéøåì ìû, êàê ïðàâèëî, áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè
åäèíèöàìè, â êîòîðûõ çà åäèíèöó ñêîðîñòè ïðèíÿòà c , à çà
åäèíèöó óãëîâîãî èìïóëüñà ~. Â ýòèõ åäèíèöàõ âñå ôîðìóëû
ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ. Â íèõ, â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðíîñòè
ýíåðãèè, ìàññû è ÷àñòîòû îäèíàêîâû. Ýòè åäèíèöû ïðèíÿòû â
ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîñêîëüêó â íåé ñóùåñòâåííû
êâàíòîâûå è ðåëÿòèâèñòñêèå ÿâëåíèÿ.



4.9 Ýéíøòåéí è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà*

Ýéíøòåéí, â èçâåñòíîì ñìûñëå ïîðîäèâ êâàíòîâóþ ìåõàíèêó,
íå ïðèìèðèëñÿ ñ íåé. È äî êîíöà æèçíè ïûòàëñÿ ïîñòðîèòü

”
åäèíóþ òåîðèþ âñåãî“ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ,
èãíîðèðóÿ ~.



4.10 Ïðè÷èííîñòü è ñëó÷àé*

Ýéíøòåéí âåðèë â êëàññè÷åñêèé äåòåðìèíèçì è â
íåäîïóñòèìîñòü ñëó÷àéíîñòè. Îí ïîâòîðÿë î Áîãå

”
Îí íå

èãðàåò â êîñòè“. È íå ìîã ïðèìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ìãíîâåíèå
ðàñïàäà èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû â ïðèíöèïå ïðåäñêàçàòü
íåëüçÿ, õîòÿ ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè òîãî èëè èíîãî òèïà ÷àñòèö
ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ
áåñïðåöåäåíòíîé òî÷íîñòüþ. Ê ñîæàëåíèþ, åãî ïðèñòðàñòèÿ
îïðåäåëèëè âçãëÿäû î÷åíü ìíîãèõ ëþäåé.



5. ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ ÔÅÉÍÌÀÍÀ

5.1 Ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà

5.2 Ðåàëüíûå ÷àñòèöû

5.3 Âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû

5.4 Âåðøèíû

5.5 Àíòè÷àñòèöû

5.6 Øâèíãåð è äèàãðàììû Ôåéíìàíà

5.7 Ôåéíìàí è äèàãðàììû Ôåéíìàíà

5.8 Âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû âìåñòî ôèçè÷åñêèõ ñèëîâûõ ïîëåé

5.9 Ýëåìåíòàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ*



5.1 Ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà

Âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ñ ïîìîùüþ
äèàãðàìì, ïðåäëîæåííûõ Ðè÷àðäîì Ôåéíìàíîì (1918 - 1988) â
1949 ãîäó. Íà Ðèñ.1 ïðèâåäåíà ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà
Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è ïðîòîíà
ïóò¼ì îáìåíà ôîòîíîì:

e e

γ

p p

Ðèñ. 1.

Ñòðåëêè íà ðèñóíêå óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âðåìåíè.



5.2 Ðåàëüíûå ÷àñòèöû

Êàæäîìó ïðîöåññó îòâå÷àåò îäíà èëè íåñêîëüêî äèàãðàìì
Ôåéíìàíà. Âíåøíèì ëèíèÿì íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóþò
âõîäÿùèå (äî âçàèìîäåéñòâèÿ) è âûõîäÿùèå (ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ) ÷àñòèöû, êîòîðûå ñâîáîäíû. Èõ 4-èìïóëüñû p
óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

p2 = m2. (8)

Èõ íàçûâàþò ðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè è ãîâîðÿò, ÷òî îíè
íàõîäÿòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè.



5.3 Âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû

Âíóòðåííèå ëèíèè äèàãðàìì ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì,
íàõîäÿùèìñÿ â âèðòóàëüíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ íèõ

p2 6= m2. (9)

Èõ íàçûâàþò âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè è ãîâîðÿò, ÷òî îíè
íàõîäÿòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà îáùåïðèíÿòàÿ
òåðìèíîëîãèÿ ìîæåò íàòîëêíóòü íîâè÷êà íà ìûñëü, ÷òî
âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû ìåíåå ìàòåðèàëüíû, ÷åì ðåàëüíûå
÷àñòèöû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå îíè â ðàâíîé ñòåïåíè
ìàòåðèàëüíû, íî ðåàëüíûå ÷àñòèöû ìû âîñïðèíèìàåì êàê
âåùåñòâî è èçëó÷åíèå, à âèðòóàëüíûå � â îñíîâíîì êàê
ñèëîâûå ïîëÿ, õîòÿ ýòî ðàçëè÷èå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
óñëîâíî. Âàæíî, ÷òî îäíà è òà æå ÷àñòèöà, íàïðèìåð, ôîòîí
èëè ýëåêòðîí, ìîæåò áûòü ðåàëüíîé â îäíèõ óñëîâèÿõ è
âèðòóàëüíîé - â äðóãèõ.



5.4 Âåðøèíû

Âåðøèíû äèàãðàììû îïèñûâàþò ëîêàëüíûå àêòû
ýëåìåíòàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â êàæäîé
âåðøèíå 4-èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè â
îäíîé âåðøèíå âñòðå÷àþòñÿ òðè ëèíèè, òî ïî êðàéíåé ìåðå
îäíà èç íèõ äîëæíà áûòü âèðòóàëüíîé, òî-åñòü äîëæíà
íàõîäèòüñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè:

”
Áîëèâàð òðîèõ íå

âûíåñåò“. (Íàïðèìåð, ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íå ìîæåò èñïóñòèòü
ñâîáîäíûé ôîòîí è îñòàòüñÿ ïðè ýòîì ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì.)
Äâå ðåàëüíûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò íà ðàññòîÿíèè,
îáìåíèâàÿñü îäíîé èëè íåñêîëüêèìè âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè.



5.5 Àíòè÷àñòèöû
Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíè åäèíûì îáðàçîì îïèñûâàþò êàê ÷àñòèöû, òàê è
ñîîòâåòñòâóþùèå àíòè÷àñòèöû. Ïðè ýòîì àíòè÷àñòèöà
âûãëÿäèò, êàê ÷àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ âñïÿòü ïî âðåìåíè. Íà
Ðèñ.2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà, èçîáðàæàþùàÿ ðîæäåíèå ïðîòîíà
è àíòèïðîòîíà ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà:

e

e
γ

p

p

Ðèñ. 2.

Äâèæåíèå âñïÿòü ïî âðåìåíè â ðàâíîé ìåðå ïðèìåíèìî è ê
ôåðìèîíàì, è ê áîçîíàì. Îíî äåëàåò íåíóæíîé èíòåðïðåòàöèþ
ïîçèòðîíîâ êàê íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé â äèðàêîâñêîì ìîðå
ýëåêòðîíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé.



5.6 Øâèíãåð è äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Øâèíãåð (1918 - 1994), êîòîðîìó âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè
áûëè íèïî÷¼ì, äèàãðàìì Ôåéíìàíà íå ëþáèë è íåñêîëüêî
ñâûñîêà ïèñàë î íèõ:

”
Êàê êîìïüþòåðíûé ÷èï â áîëåå íåäàâíèå

ãîäû, äèàãðàììà Ôåéíìàíà íåñëà âû÷èñëåíèÿ â ìàññû“. Ê
ñîæàëåíèþ, äî ñàìûõ øèðîêèõ ìàññ, â îòëè÷èå îò ÷èïà,
äèàãðàììû Ôåéíìàíà íå äîøëè.



5.7 Ôåéíìàí è äèàãðàììû Ôåéíìàíà

Ïî íåïîíÿòíûì ïðè÷èíàì äèàãðàììû Ôåéíìàíà íå äîøëè
äàæå äî çíàìåíèòûõ

”
Ôåéíìàíîâñêèõ ëåêöèé ïî ôèçèêå“. ß

óáåæä¼í â òîì, ÷òî èõ íåîáõîäèìî äîâåñòè äî ó÷åíèêîâ ñðåäíåé
øêîëû, îáúÿñíÿÿ èì îñíîâíûå èäåè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Ýòî ñàìûé ïðîñòîé âçãëÿä íà ìèêðîìèð è íà ìèð â
öåëîì.



5.8 Âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû âìåñòî ôèçè÷åñêèõ ñèëîâûõ
ïîëåé

Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû - ýòî íàèáîëåå àäåêâàòíûé ÿçûê
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.(Ïî êðàéíåé ìåðå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
âçàèìîäåéñòâèå íå î÷åíü ñèëüíîå è ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
òåîðèåé âîçìóùåíèé.) Òàê ðàçðåøàåòñÿ âåêîâîé ñïîð î òîì,
÷òî ïåðâè÷íåé - ïîëÿ èëè ÷àñòèöû. Ïåðâè÷íû ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû, êîòîðûå îáëàäàþò è êîðïóñêóëÿðíûìè, è âîëíîâûìè
ñâîéñòâàìè. Ïðè÷¼ì â ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè îíè ÿâëÿþòñÿ
÷àñòèöàìè ìàòåðèè, à â âèðòóàëüíîì ñîñòîÿíèè îíè æå
ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ñèë ìåæäó ìàòåðèàëüíûìè
îáúåêòàìè. Ïîñëå ââåäåíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ïîíÿòèÿ ñèë è
ïîëåé ñòàíîâÿòñÿ íåíóæíûìè.



5.9 Ýëåìåíòàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ*

Ýëåìåíòàðíûå àêòû èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíûõ
÷àñòèö õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ,
êàê ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä e â ñëó÷àå ôîòîíà, ñëàáûå çàðÿäû
e/ sin θW â ñëó÷àå W -áîçîíà è e/ sin θW cos θW â ñëó÷àå Z -
áîçîíà,(ãäå θW óãîë Âàéíáåðãà), öâåòîâîé çàðÿä g â ñëó÷àå
ãëþîíîâ, è âåëè÷èíà

√
G â ñëó÷àå ãðàâèòîíà, ãäå G - êîíñòàíòà

Íüþòîíà. (Ñì. ãëàâû 5 - 9.) Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ðàññìîòðåíî íèæå â ãëàâå 6. Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå - â ãëàâå
7. Ñèëüíîå - â ãëàâå 8. À íà÷í¼ì ìû â ñëåäóþùåé ãëàâå 5 ñ
ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ



6. ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ

6.1 Ãðàâèòîíû

6.2 Îáìåí ãðàâèòîíàìè

6.3 Àòîì âîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè

6.4 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ*

6.5 ßáëîêî Íüþòîíà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè

6.6 ×èñëî äèàãðàìì*

6.7 Ôåéíìàíîâñêàÿ àìïëèòóäà è å¼ Ôóðüå-îáðàç***

6.8 Ïîòåíöèàë Íüþòîíà*

6.9 Ïîòåíöèàë òèïà ïîòåíöèàëà Þêàâû**

6.10 Î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè**

6.11 Óíèâåðñàëüíîñòü ãðàâèòàöèè

6.12 Ñïèí ãðàâèòîíà è óíèâåðñàëüíîñòü ãðàâèòàöèè**

6.13 Âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòîíà ñ ôîòîíîì **

6.14 Âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíà ñ Çåìë¼é**

6.15 Âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòîíà ñ ãðàâèòîíîì***

6.16 Âåêîâàÿ ïðåöåññèÿ Ìåðêóðèÿ**

6.17 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ Ìåðêóðèÿ**

6.18 Îðáèòà Ìåðêóðèÿ**

6.19 Ãðàâèòàöèîííûé ëýìáîâñêèé ñäâèã**

6.20 Êëàññè÷åñêèé èëè êâàíòîâûé ýôôåêò? **



6.1 Ãðàâèòîíû

ß íà÷íó ñ ÷àñòèö, êîòîðûå ïîêà íå îòêðûòû è âðÿä ëè áóäóò
îòêðûòû â îáîçðèìîì áóäóùåì. Ýòî ÷àñòèöû ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ - ãðàâèòîíû. Íå îòêðûòû ïîêà íå òîëüêî ãðàâèòîíû, íî è
ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (è ýòî â òî âðåìÿ, êàê
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû áóêâàëüíî ïðîíèçûâàþò íàøó æèçíü).
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ãðàâèòàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå î÷åíü ñëàáî.



6.2 Îáìåí ãðàâèòîíàìè
Íà ÿçûêå äèàãðàìì Ôåéíìàíà ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
äâóõ òåë îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåíîì âèðòóàëüíûìè ãðàâèòîíàìè
ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ýòè òåëà ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàì. Íà
Ðèñ.3 ãðàâèòîí èñïóñêàåòñÿ ÷àñòèöåé ñ 4-èìïóëüñîì p1 è
ïîãëîùàåòñÿ äðóãîé ÷àñòèöåé c 4-èìïóëüñîì p2. Â ñèëó
ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà, q = p1 − p′1 = p′2 − p2, ãäå q �
4-èìïóëüñ ãðàâèòîíà.

p1 p′1
q

p2 p′2

Ðèñ. 3.

Ðàñïðîñòðàíåíèå âèðòóàëüíîãî ãðàâèòîíà (åãî ïðîïàãàòîð)
èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå ïðóæèíêîé.



6.3 Àòîì âîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè
Íà Ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ñóììà äèàãðàìì, íà êîòîðûõ àòîì
âîäîðîäà ñ 4-èìïóëüñîì p1 îáìåíèâàåòñÿ ãðàâèòîíàìè ñî âñåìè
àòîìàìè Çåìëè, îáëàäàþùèìè ñóììàðíûì 4-èìïóëüñîì p2. È
â ýòîì ñëó÷àå q = p1 − p′1 = p′2 − p2, ãäå q � ñóììàðíûé
4-èìïóëüñ âèðòóàëüíûõ ãðàâèòîíîâ.

p1 p′1
q

p2 p′2

Ðèñ. 4.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ìàññîé ýëåêòðîíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ïðîòîíà, ïðåíåáðåãàòü ðàçíîñòüþ ìàññ
ïðîòîíà è íåéòðîíà è ýíåðãèåé ñâÿçè íóêëîíîâ â àòîìíûõ
ÿäðàõ. Òàê ÷òî ìàññà àòîìà ýòî ïðèìåðíî ñóììà ìàññ íóêëîíîâ
â àòîìíîì ÿäðå.



6.4 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ*

Ìàññà àòîìà ïðèìåðíî ðàâíà ìàññå ñîäåðæàùèõñÿ â í¼ì
íóêëîíîâ. ×èñëî íóêëîíîâ Çåìëè NE ≈ 3.6 · 1051 ðàâíî
ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà íóêëîíîâ â îäíîì ãðàììå çåìíîãî
âåùåñòâà, ò.å. ÷èñëà Àâîãàäðî NA ≈ 6 · 1023, íà ìàññó Çåìëè â
ãðàììàõ ≈ 6 · 1027. Ïîýòîìó äèàãðàììà Ðèñ.4 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó 3.6 · 1051 äèàãðàìì Ðèñ.3, ÷òî îòìå÷åíî
óòîëùåíèåì ëèíèé Çåìëè è âèðòóàëüíûõ ãðàâèòîíîâ íà Ðèñ.4.
Êðîìå òîãî,

”
ãðàâèòîííàÿ ïðóæèíà“, â îòëè÷èå îò ïðîïàãàòîðà

îäíîãî ãðàâèòîíà, ïîêðàøåíà íà Ðèñ.4 â ðîçîâûé öâåò. Îíà êàê
áû ñîäåðæèò 3.6 · 1051 ãðàâèòîíîâ.



6.5 ßáëîêî Íüþòîíà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè

Íà Ðèñ. 5 âñå àòîìû ÿáëîêà, îáëàäàþùèå ñóììàðíûì
4-èìïóëüñîì p1 âçàèìîäåéñòâóþò ñî âñåìè àòîìàìè Çåìëè,
îáëàäàþùèìè ñóììàðíûì 4-èìïóëüñîì p2.

p1 p′1
q

p2 p′2

Ðèñ. 5.



6.6 ×èñëî äèàãðàìì*

Íàïîìíþ, ÷òî îäèí ãðàìì îáû÷íîãî âåùåñòâà ñîäåðæèò
NA = 6 · 1023 íóêëîíîâ. ×èñëî íóêëîíîâ â 100-ãðàììîâîì
ÿáëîêå Na = 100NA = 6 · 1025. Ìàññà Çåìëè 6 · 1027 ãðàìì, è
ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî íóêëîíîâ Çåìëè NE = 3.6 · 1051

Ðàçóìååòñÿ, óòîëùåíèå ëèíèé íà Ðèñ.5 íè â êàêîé ìåðå íå
îòâå÷àåò îãðîìíîìó ÷èñëó íóêëîíîâ ÿáëîêà Na, íóêëîíîâ
Çåìëè NE è ãîðàçäî áîëüøåìó, ïðîñòî ôàíòàñòè÷åñêîìó ÷èñëó
ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì Nd = NaNE = 2.2 · 1077. Âåäü
êàæäûé íóêëîí ÿáëîêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàæäûì íóêëîíîì
Çåìëè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü êîëîññàëüíîå ÷èñëî äèàãðàìì,
ïðóæèíà íà Ðèñ.5 ñäåëàíà êðàñíîé.
Õîòÿ âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòîíà ñ îòäåëüíîé ýëåìåíòàðíîé
÷àñòèöåé î÷åíü ìàëî, ñóììà äèàãðàìì äëÿ âñåõ íóêëîíîâ
Çåìëè ñîçäà¼ò çíà÷èòåëüíîå ïðèòÿæåíèå, êîòîðîå ìû
îùóùàåì. Óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèÿ ïðèòÿãèâàåò Ëóíó ê
Çåìëå, èõ îáåèõ ê Ñîëíöó, âñå çâ¼çäû â íàøåé Ãàëàêòèêå è âñå
ãàëàêòèêè äðóã ê äðóãó.



6.7 Ôåéíìàíîâñêàÿ àìïëèòóäà è å¼ Ôóðüå-îáðàç***

Ôåéíìàíîâñêîé äèàãðàììå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äâóõ ìåäëåííûõ òåë ñ ìàññàìè m1 è m2 ñîîòâåòñòâóåò
ôåéíìàíîâñêàÿ àìïëèòóäà

A(q) = −(2π)4Gm1m2/q
2, (10)

ãäå G êîíñòàíòà Íüþòîíà, à q � 4-èìïóëüñ, ïåðåíîñèìûé
âèðòóàëüíûìè ãðàâèòîíàìè. Âåëè÷èíà 1/q2 íàçûâàåòñÿ
ãðàâèòîííûì ïðîïàãàòîðì.
×òîáû ïåðåéòè îò èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ê
êîíôèãóðàöèîííîìó (êîîðäèíàòíîìó), íàäî âçÿòü Ôóðüå-îáðàç
àìïëèòóäû A(q)

A(r) =

∫
e iqrA(q)d4q/(2π)4, (11)

Âåëè÷èíà A(r) äà¼ò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.



6.8 Ïîòåíöèàë Íüþòîíà*

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äâóõ òåë ñ ìàññîé m1 è m2 ðàâíà

U = −Gm1m2/r , (12)

ãäå G êîíñòàíòà Íüþòîíà, à r ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè. Ýòà
ýíåðãèÿ çàêëþ÷åíà â

”
ïðóæèíå“ âèðòóàëüíûõ ãðàâèòîíîâ íà

Ðèñ.5. Âçàèìîäåéñòâèå, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ñïàäàåò êàê 1/r ,
íàçûâàåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì. Èñïîëüçóÿ
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ãðàâèòàöèÿ
� äàëüíîäåéñòâóþùàÿ, ïîòîìó ÷òî ãðàâèòîí áåçìàññîâ.



6.9 Ïîòåíöèàë òèïà ïîòåíöèàëà Þêàâû**

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû ãðàâèòîí èìåë íåíóëåâóþ ìàññó m, òî
ôåéíìàíîâñêàÿ àìïëèòóäà äëÿ îáìåíà èì èìåëà áû âèä

A(q) = −(2π)4Gm1m2/(q2 −m2), (13)

è åé îòâå÷àë áû ïîòåíöèàë òèïà ïîòåíöèàëà Þêàâû c ðàäèóñîì
äåéñòâèÿ r ≈ 1/m:

U = −Gm1m2e
−mr/r , (14)



6.10 Î ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè**

Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå Íüþòîíà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
÷àñòèöû çàâèñèò îò å¼ ñêîðîñòè (èìïóëüñà), à ïîòåíöèàëüíàÿ
òîëüêî îò å¼ êîîðäèíàò, ò.å. îò ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â
ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ñîõðàíèòü òàêîå òðåáîâàíèå íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó ñàìî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö çà÷àñòóþ çàâèñèò îò èõ
ñêîðîñòåé (èìïóëüñîâ). Îäíàêî äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûõ
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ýíåðãèåé êàæäîé èç íèõ, è
ïîýòîìó ýòèì èçìåíåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
È ââåäåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âïîëíå îñìûñëåííî. Ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ïî-ïðåæíåìó ðàâíà E = Ekin + E0 + U.



6.11 Óíèâåðñàëüíîñòü ãðàâèòàöèè

Â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ãðàâèòàöèÿ îáëàäàåò
çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå
ãðàâèòîíà ñ ëþáîé ÷àñòèöåé íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ýòîé
÷àñòèöû, à çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ýíåðãèè, êîòîðîé
÷àñòèöà îáëàäàåò. Åñëè ýòà ÷àñòèöà ìåäëåííàÿ, òî å¼ ýíåðãèÿ
ïîêîÿ E0 = mc2, çàêëþ÷¼ííàÿ â å¼ ìàññå, íàìíîãî ïðåâûøàåò
å¼ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. È ïîòîìó å¼ ãðàâèòàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå ïðîïîðöèîíàëüíî å¼ ìàññå. Íî äëÿ äîñòàòî÷íî
áûñòðîé ÷àñòèöû å¼ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàìíîãî áîëüøå å¼
ìàññû. Â ýòîì ñëó÷àå å¼ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îò
ìàññû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò è ïðîïîðöèîíàëüíî å¼
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.



6.12 Ñïèí ãðàâèòîíà è óíèâåðñàëüíîñòü ãðàâèòàöèè**

Áîëåå òî÷íî, èñïóñêàíèå ãðàâèòîíà ïðîïîðöèîíàëüíî íå ïðîñòî
ýíåðãèè, à òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà ÷àñòèöû. À ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñïèí ãðàâèòîíà ðàâåí äâóì.
Ïóñòü 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû äî èñïóñêàíèÿ ãðàâèòîíà áûë p1, à
ïîñëå èñïóñêàíèÿ p2. Òîãäà èìïóëüñ ãðàâèòîíà ðàâåí
q = p1 − p2. Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå p = p1 + p2, òî âåðøèíà
èñïóñêàíèÿ ãðàâèòîíà áóäåò èìåòü âèä

(2π)2
√

Gpαpβhαβ, (15)

ãäå hαβ � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ãðàâèòîíà.



6.13 Âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòîíà ñ ôîòîíîì **

Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî âèäíî íà ïðèìåðå ôîòîíà, ìàññà
êîòîðîãî ðàâíà íóëþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî êîãäà
ôîòîí ëåòèò ñ íèæíåãî ýòàæà çäàíèÿ íà âåðõíèé ýòàæ, åãî
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ
Çåìëè. Äîêàçàíî òàêæå, ÷òî ëó÷ ñâåòà äàë¼êîé çâåçäû
îòêëîíÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì Ñîëíöà.



6.14 Âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíà ñ Çåìë¼é**

Íà Ðèñ.6 ïîêàçàí îáìåí ãðàâèòîíàìè ìåæäó Çåìë¼é è
ôîòîíîì. Ýòîò ðèñóíîê óñëîâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
ðèñóíêîâ ãðàâèòîííûõ îáìåíîâ ôîòîíà ñî âñåìè íóêëîíàìè
Çåìëè. Íà í¼ì çåìíàÿ âåðøèíà ïîëó÷àåòñÿ èç íóêëîííîé
óìíîæåíèåì íà ÷èñëî íóêëîíîâ â Çåìëå NE ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
çàìåíîé 4-èìïóëüñà íóêëîíà íà 4-èìïóëüñ Çåìëè (ñì. Ðèñ.3).

p1 p′1

q

p2 p′2

Ðèñ. 6.



6.15 Âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòîíà ñ ãðàâèòîíîì***
Ïîñêîëüêó ãðàâèòîíû íåñóò ýíåðãèþ, îíè ñàìè äîëæíû
èñïóñêàòü è ïîãëîùàòü ãðàâèòîíû. Îòäåëüíûõ ðåàëüíûõ
ãðàâèòîíîâ ìû ïîêà íå âèäåëè è âðÿä ëè óâèäèì èõ. Íî
âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíûõ ãðàâèòîíîâ íàáëþäàëè. Íà
ïåðâûé âçãëÿä âêëàä òð¼õ âèðòóàëüíûõ ãðàâèòîíîâ â
ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íóêëîíîâ ñëèøêîì ìàë,
÷òîáû åãî ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü (ñì. Ðèñ.7):

Ðèñ. 7.



6.16 Âåêîâàÿ ïðåöåññèÿ Ìåðêóðèÿ**

Îäíàêî ýòîò âêëàä ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåöåññèè ïåðèãåëèÿ îðáèòû
Ìåðêóðèÿ. Âåêîâàÿ ïðåöåññèÿ Ìåðêóðèÿ îïèñûâàåòñÿ ñóììîé
îäíîïåòëåâûõ ãðàâèòîííûõ äèàãðàìì ïðèòÿæåíèÿ Ìåðêóðèÿ ê
Ñîëíöó (Ðèñ.8):

Sun

Mercury

Ðèñ. 8.



6.17 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ Ìåðêóðèÿ**

Îòíîøåíèå ìàññ Ìåðêóðèÿ è Çåìëè ðàâíî 0.055. Òàê ÷òî ÷èñëî
íóêëîíîâ â Ìåðêóðèè NM = 0.055NE = 2 · 1050. Ìàññà Ñîëíöà
MS = 2 · 1033 ãðàììà. Òàê ÷òî ÷èñëî íóêëîíîâ â Ñîëíöå
NS = NAMS = 1.2 · 1057. À ÷èñëî äèàãðàìì, îïèñûâàþùèõ
ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ Ìåðêóðèÿ è Ñîëíöà,
NdM = 2.4 · 10107.
Åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèòÿæåíèÿ Ìåðêóðèÿ ê Ñîëíöó
ðàâíà U = GMSMM/r , òî ïîñëå ó÷¼òà îáñóæäàåìîé ïîïðàâêè
íà âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíûõ ãðàâèòîíîâ äðóã ñ äðóãîì îíà
óìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò 1− 3GMS/r . Ìû âèäèì, ÷òî
ïîïðàâêà ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò −3G 2M2

SMM/r
2.



6.18 Îðáèòà Ìåðêóðèÿ**

Ðàäèóñ îðáèòû Ìåðêóðèÿ a = 58 · 106êì. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ 88
çåìíûõ ñóòîê. Ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû e = 0.21. Èç-çà
îáñóæäàåìîé ïîïðàâêè çà îäèí îáîðîò áîëüøàÿ ïîëóîñü
îðáèòû ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë 6πGMS/a(1− e2), ò.å. ïîðÿäêà
îäíîé äåñÿòîé óãëîâîé ñåêóíäû, à çà 100 çåìíûõ ëåò
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 43�.



6.19 Ãðàâèòàöèîííûé ëýìáîâñêèé ñäâèã**

Âñÿêèé, êòî èçó÷àë êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, ñðàçó óâèäèò,
÷òî äèàãðàììà Ðèñ.7 óäèâèòåëüíî ïîõîæà íà òðåóãîëüíóþ
äèàãðàììó, îïèñûâàþùóþ ñäâèã ÷àñòîòû (ýíåðãèè) óðîâíÿ
2S1/2 îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 2P1/2 â àòîìå âîäîðîäà (òàì
òðåóãîëüíèê ñîñòîèò èç îäíîé ôîòîííîé è äâóõ ýëåêòðîííûõ
ëèíèé). Ýòîò ñäâèã èçìåðèëè â 1947 ãîäó Ëýìá è Ðèçåðôîðä è
óñòàíîâèëè, ÷òî îí ðàâåí 1060 ÌÃö (1.06 ÃèãàÃåðö). Ýòî
èçìåðåíèå ïîëîæèëî íà÷àëî öåïíîé ðåàêöèè òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïðèâåäøèõ ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè è ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì. ×àñòîòà
ïðåöåññèè Ìåðêóðèÿ íà 17 ïîðÿäêîâ ìåíüøå: 43 óãëîâûõ
ñåêóíäû çà ñòîëåòèå èëè 14 íàíîÃåðö.



6.20 Êëàññè÷åñêèé èëè êâàíòîâûé ýôôåêò? **

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãèè óðîâíÿ - ýòî
÷èñòî êâàíòîâûé ýôôåêò, â òî âðåìÿ êàê ïðåöåññèÿ Ìåðêóðèÿ -
÷èñòî êëàññè÷åñêèé ýôôåêò. Êàêèì îáðàçîì ìîãóò îíè
îïèñûâàòüñÿ îäíîé è òîé æå ôåéíìàíîâñêîé äèàãðàììîé?
Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîäåðæèòñÿ â ñîîòíîøåíèè E = ~ω. Åñëè
ðàçíîñòü ýíåðãèè óðîâíåé ýòî ýôôåêò êâàíòîâûé, òî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà ýòî óæå ýôôåêò
êëàññè÷åñêèé, ò.ê. å¼ âåëè÷èíà h íå ñîäåðæèò. Â ýòîì
ïðîÿâëÿåòñÿ ìîùü êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ìåòîäå
ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ïðîñòî ïîíèìàòü è
ðàññ÷èòûâàòü øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé, êàê êâàíòîâûõ, òàê è
êëàññè÷åñêèõ.



7. ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ

7.1 Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

7.2 Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû

7.3 Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû

7.4 Êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë

7.5 Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

7.6 Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñòðåëîê**

7.7 Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

7.8 Îáúåäèíåíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè



7.1 Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

Ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ
îáìåíîì âèðòóàëüíûìè ôîòîíàìè, êàê íà ðèñóíêå 9:

e e

γ

p p

Ðèñ. 9.

Ôîòîíû, êàê è ãðàâèòîíû, òîæå áåçìàññîâûå ÷àñòèöû. Òàê ÷òî
ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òîæå äàëüíîäåéñòâóþùåå.
Ïî÷åìó æå îíî íå ñòîëü óíèâåðñàëüíî, êàê ãðàâèòàöèÿ?



7.2 Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû

Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî ñóùåñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû äâóõ
çíàêîâ. È âî-âòîðûõ, ïîòîìó, ÷òî ñóùåñòâóþò ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû, êîòîðûå âîîáùå íå èìåþò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
(íåéòðîí, íåéòðèíî, ôîòîí...). ×àñòèöû ñ çàðÿäàìè
ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, êàê ýëåêòðîí è ïðîòîí,
ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó. ×àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè
îòòàëêèâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå àòîìû è ñîñòîÿùèå èç íèõ òåëà â
îñíîâíîì ýëåêòðîíåéòðàëüíû.



7.3 Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû

Íåéòðîí ñîäåðæèò u-êâàðê ñ çàðÿäîì +2e/3 è äâà d-êâàðêà ñ
çàðÿäîì -e/3. Òàê ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä íåéòðîíà ðàâåí íóëþ.
(Íàïîìíèì, ÷òî ïðîòîí ñîäåðæèò äâà u-êâàðêà è îäèí
d-êâàðê.) Èñòèííî ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, íå èìåþùèìè
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ÿâëÿþòñÿ ôîòîí, ãðàâèòîí, íåéòðèíî,
Z -áîçîí è áîçîí Õèããñà.



7.4 Êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ðàâíà

U = −e2/r . (16)



7.5 Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

Ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëü
äàëüíîäåéñòâóþùèì, êàê ýëåêòðè÷åñêîå. Îíî ñïàäàåò êàê 1/r3.
Îíî çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòàìè,
íî è îò èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè. Õîðîøî èçâåñòíûé ïðèìåð �
âçàèìîäåéñòâèå ñòðåëêè êîìïàñà ñ ïîëåì ìàãíèòíîãî äèïîëÿ
Çåìëè. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ìàãíèòíûõ äèïîëåé µ1 è µ2 ðàâíà

U = [µ1µ2 − 3(nµ1)(nµ2)]/r3, (17)

ãäå n = r/r .



7.6 Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ñòðåëîê**

×òî îòòàëêèâàåò îäíîèì¼ííûå ïîëþñà ìàãíèòà è ïðèòÿãèâàåò
ðàçíîèì¼ííûå? Ýòî äåëàþò âèðòóàëüíûå ôîòîíû, êîòîðûìè
îáìåíèâàþòñÿ ìàãíèòû. Ñì. Ðèñ. 10, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò
ýòî íà ïðèìåðå äâóõ ìàãíèòíûõ ñòðåëîê. ×òîáû íå
çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, íà í¼ì ïîêàçàíû òîëüêî ôîòîíû,
èäóùèå èç S ïîëþñà âåðõíåãî ìàãíèòà, è íå ïîêàçàíû ôîòîíû,
èäóùèå èç åãî N ïîëþñà. Ôîòîííàÿ ëèíèÿ SS ñîïðîâîæäàåòñÿ
áóêâîé r (repel), à ôîòîííàÿ ëèíèÿ SN � áóêâîé a (attract).

S N

a r
N S

Ðèñ. 10.



7.7 Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

Âåëè÷àéøèì äîñòèæåíèåì XIX ñòîëåòèÿ áûëî îòêðûòèå òîãî,
÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñèëû � ýòî äâà ðàçëè÷íûõ
ïðîÿâëåíèÿ îäíîé è òîé æå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû. Â 1821
ãîäó Ì. Ôàðàäåé (1791 - 1867) èññëåäîâàë âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòà è ïðîâîäíèêà ñ òîêîì. Ñïóñòÿ äåñÿòèëåòèå îí
óñòàíîâèë çàêîíû ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ïðîâîäíèêîâ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû îí
ââ¼ë ïîíÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûñêàçàë èäåþ îá
ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäå ñâåòà. Â 1870õ Äæ. Ìàêñâåëë (1831
- 1879) îñîçíàë, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå
îòâåòñòâåííî çà øèðîêèé êëàññ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé:
èñïóñêàíèå, ïðåîáðàçîâàíèå è ïîãëîùåíèå ñâåòà è íàïèñàë
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Âñêîðå Ã.
Ãåðö (1857 - 1894) îòêðûë ðàäèîâîëíû, à Â. Ðåíòãåí (1845 -
1923) � Õ-ëó÷è. Âñÿ íàøà öèâèëèçàöèÿ îñíîâàíà íà
ïðîÿâëåíèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.



7.8 Îáúåäèíåíèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé
ìåõàíèêè

Âàæíåéøèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ôèçèêè áûë 1928 ãîä, êîãäà
ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ Ï. Äèðàêà (1902 -1984), â êîòîðîé îí
ïðåäëîæèë êâàíòîâîå è ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå äëÿ
ýëåêòðîíà. Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæàëî ìàãíèòíûé ìîìåíò
ýëåêòðîíà è óêàçûâàëî íà ñóùåñòâîâàíèå àíòè÷àñòèöû
ýëåêòðîíà - ïîçèòðîíà, îòêðûòîãî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò. Ïîñëå
ýòîãî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
îáúåäèíèëèñü â êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ.
Òî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âûçâàíû
èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ, ñòàëî
ïîëíîñòüþ ÿñíî ëèøü â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ñ ïîÿâëåíèåì
äèàãðàìì Ôåéíìàíà, ò.å. ïîñëå òîãî, êàê ÷¼òêî
ñôîðìèðîâàëîñü ïîíÿòèå âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû.
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8.1 ßäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Â íà÷àëå ÕÕ âåêà áûëè îòêðûòû àòîì è åãî ÿäðî è α-, β-, è γ-
ëó÷è, èñïóñêàåìûå ðàäèîàêòèâíûìè ÿäðàìè. Êàê îêàçàëîñü,
γ-ëó÷è � ýòî ôîòîíû î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè, β -ëó÷è � ýòî
âûñîêîýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû, à α- ëó÷è � ÿäðà ãåëèÿ. Ýòî
ïðèâåëî ê îòêðûòèþ äâóõ íîâûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé �
ñèëüíîãî è ñëàáîãî. Â îòëè÷èå îò ãðàâèòàöèîííîãî è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé, ñèëüíîå è ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè.
Â äàëüíåéøåì áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî îíè îòâåòñòâåííû çà
ïðåîáðàçîâàíèå âîäîðîäà â ãåëèé â íàøåì Ñîëíöå è äðóãèõ
çâ¼çäàõ.



8.2 Çàðÿæåííûå òîêè*

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà
â ïðîòîí ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðîíà è ýëåêòðîííîãî
àíòèíåéòðèíî. Â îñíîâå áîëüøîãî êëàññà ïðîöåññîâ ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ëåæàò ïðåâðàùåíèÿ êâàðêîâ îäíîãî òèïà â
êâàðêè äðóãîãî òèïà ñ èñïóñêàíèåì (èëè ïîãëîùåíèåì)
âèðòóàëüíûõ W -áîçîíîâ: u, c , t ↔ d , s, b. Àíàëîãè÷íî ïðè
èñïóñêàíèè è ïîãëîùåíèè W - áîçîíîâ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû
ìåæäó çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè íåéòðèíî:
e ↔ νe , µ↔ νµ, τ ↔ ντ . Â ðàâíîé ñòåïåíè ïðîèñõîäÿò è
ïåðåõîäû òèïà dū ↔W è eν̄e ↔W . Âî âñåõ ýòèõ ïåðåõîäàõ ñ
ó÷àñòèåì W -áîçîíîâ ó÷àñòâóþò òàê íàçûâàåìûå çàðÿæåííûå
òîêè, ìåíÿþùèå íà åäèíèöó çàðÿäû ëåïòîíîâ è êâàðêîâ.
Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òîêîâ
êîðîòêîäåéñòâóþùåå, îíî îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì Þêàâû
e−mW r/r , òàê ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ó íåãî r ≈ 1/mW .



8.3 Íåéòðàëüíûå òîêè*

Â 1970õ ãîäàõ áûëè îòêðûòû ïðîöåññû ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íåéòðèíî, ýëåêòðîíîâ è íóêëîíîâ, îáóñëîâëåííûå òàê
íàçûâàåìûìè íåéòðàëüíûìè òîêàìè. Â 1980õ ãîäàõ áûëî
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ
çàðÿæåííûõ òîêîâ ïðîèñõîäÿò ïóò¼ì îáìåíà W -áîçîíàìè, à
âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ òîêîâ � ïóò¼ì îáìåíà
Z -áîçîíàìè.



8.4 Íàðóøåíèå P- è CP- ÷¼òíîñòè*

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1950õ ãîäîâ áûëî îòêðûòî íàðóøåíèå
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòè P è çàðÿäîâîé ÷¼òíîñòè C â ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â 1964 ãîäó áûëè îòêðûòû ñëàáûå ðàñïàäû,
íàðóøàþùèå ñîõðàíåíèå CP-ñèììåòðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè èçó÷àåòñÿ â ðàñïàäàõ
ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèõ b-êâàðêè.



8.5 Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî*

Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ âíèìàíèå ôèçèêîâ ïðèêîâàíî ê
èçìåðåíèÿì, ïðîâîäèìûõ íà ïîäçåìíûõ êèëîòîííûõ äåòåêòîðàõ
Êàìèîêà (ßïîíèÿ) è Ñàäáåðè (Êàíàäà). Ýòè èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäó òðåìÿ ñîðòàìè íåéòðèíî νe , νµ, ντ
ïðîèñõîäÿò â âàêóóìå âçàèìíûå ïåðåõîäû (îñöèëëÿöèè).
Ïðèðîäà ýòèõ îñöèëëÿöèé âûÿñíÿåòñÿ.



8.6 Ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå

Â 1960õ ãîäàõ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé
ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûìè ïðîÿâëåíèÿìè åäèíîãî ýëåêòðîñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè áû èìåëà ìåñòî ñòðîãàÿ ýëåêòðîñëàáàÿ
ñèììåòðèÿ, òî ìàññû W - è Z -áîçîíîâ áûëè áû ðàâíû íóëþ
ïîäîáíî ìàññå ôîòîíà.



8.7 Íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè

Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè áîçîí Õèããñà íàðóøàåò
ýëåêòðîñëàáóþ ñèììåòðèþ è îáúÿñíÿåò òàêèì îáðàçîì ïî÷åìó
ôîòîí áåçìàññîâ, à ñëàáûå áîçîíû ìàññèâíû. Îí æå äà¼ò
ìàññû ëåïòîíàì, êâàðêàì è ñàìîìó ñåáå.



8.8 ×òî íàäî óçíàòü î õèããñå

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà
LHC ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå áîçîíà Õèããñà (êîòîðûé íàçûâàþò
ïðîñòî õèããñ è îáîçíà÷àþò h èëè H) è ïîñëåäóþùåå
óñòàíîâëåíèå åãî ñâîéñòâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåðåíèå åãî
âçàèìîäåéñòâèé ñ W - è Z -áîçîíàìè, ñ ôîòîíàìè, à òàêæå åãî
ñàìîâçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. èçó÷åíèå âåðøèí, ñîäåðæàùèõ òðè è
÷åòûðå õèããñà: h3 è h4, è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëåïòîíàìè è
êâàðêàìè, îñîáåííî ñ òîï-êâàðêîì. Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè äëÿ âñåõ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùåñòâóþò ÷¼òêèå
ïðåäñêàçàíèÿ. Èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäñòàâëÿåò
î÷åíü áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêîâ

”
íîâîé ôèçèêè“

çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.



8.9 À åñëè õèããñà íåò?

Åñëè æå îêàæåòñÿ, ÷òî â èíòåðâàëå ìàññ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ñîò ÃýÂ õèããñ íå ñóùåñòâóåò, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðè
ýíåðãèÿõ âûøå ÒýÂ ëåæèò íîâàÿ àáñîëþòíî íåèçâåäàííàÿ
îáëàñòü, ãäå âçàèìîäåéñòâèÿ W - è Z -áîçîíîâ ñòàíîâÿòñÿ
íåïåðòóðáàòèâíî ñèëüíûìè, ò.å. íå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ òåîðèåé
âîçìóùåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ýòîé îáëàñòè ïðèíåñóò ìíîãî
ñþðïðèçîâ.



8.10 Ëåïòîííûå êîëëàéäåðû áóäóùåãî

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåé ýòîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé â
äîïîëíåíèå ê LHC âîçìîæíî ïðèä¼òñÿ ïîñòðîèòü ëåïòîííûå
êîëëàéäåðû:
ILC (International Linear Collider) c ýíåðãèåé ñòîëêíîâåíèÿ 0.5
ÒýÂ,
èëè CLIC (Compact Linear Collider) ñ ýíåðãèåé ñòîëêíîâåíèÿ 1
ÒýÂ,
èëè MC (Muon Collider) ñ ýíåðãèåé ñòîëêíîâåíèÿ 3 ÒýÂ.



8.11 Ëèíåéíûå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå êîëëàéäåðû

ILC - Ìåæäóíàðîäíûé Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð, â êîòîðîì
äîëæíû ñòàëêèâàòüñÿ ýëåêòðîíû ñ ïîçèòðîíàìè, à òàêæå
ôîòîíû ñ ôîòîíàìè. Ðåøåíèå î åãî ñòðîèòåëüñòâå ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñòàíåò ÿñíî, ñóùåñòâóåò ëè
õèããñ è êàêîâà åãî ìàññà. Îäíî èç ïðåäëàãàåìûõ ìåñò
ñòðîèòåëüñòâà ILC - îêðåñòíîñòè Äóáíû.
CLIC - Êîìïàêòíûé Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð ýëåêòðîíîâ è
ïîçèòðîíîâ. Ïðîåêò ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ÖÅÐÍ.



8.12 Ìþîííûé êîëëàéäåð

MC - Ìþîííûé êîëëàéäåð áûë âïåðâûå çàäóìàí Ã. È.
Áóäêåðîì (1918-1977). Â 1999 ãîäó â Ñàí Ôðàíöèñêî
ñîñòîÿëàñü ïÿòàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

”
Ôèçè÷åñêèé

ïîòåíöèàë è ðàçâèòèå ìþîííûõ êîëëàéäåðîâ è íåéòðèííûõ
ôàáðèê“. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêò ÌÑ ðàçðàáàòûâàåòñÿ â
Ôåðìèåâñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè è ìîæåò áûòü
îñóùåñòâë¼í ëåò ÷åðåç 20.



9. ÑÈËÜÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ

9.1 Ãëþîíû è êâàðêè

9.2 Êîíôàéíìåíò è àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà

9.3 Ìàññû àäðîíîâ



9.1 Ãëþîíû è êâàðêè

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äåðæèò íóêëîíû (ïðîòîíû è
íåéòðîíû) âíóòðè ÿäðà. Â åãî îñíîâå âçàèìîäåéñòâèå ãëþîíîâ
ñ êâàðêàìè è âçàèìîäåéñòâèå ãëþîíîâ ñ ãëþîíàìè. Èìåííî
ñàìîäåéñòâèå ãëþîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ìàññà ãëþîíà ðàâíà íóëþ, òàê æå, êàê ðàâíû íóëþ ìàññû
ôîòîíà è ãðàâèòîíà, îáìåí ãëþîíàìè íå ïðèâîäèò ê ãëþîííîìó
äàëüíîäåéñòâèþ. Áîëåå òîãî, îíî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ
ñâîáîäíûõ ãëþîíîâ è êâàðêîâ. Ýòî íåâûëåòàíèå öâåòíûõ
÷àñòèö îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñóììà îäíîãëþîííûõ îáìåíîâ
çàìåíÿåòñÿ ãëþîííîé òðóáêîé èëè íèòüþ. Âçàèìîäåéñòâèå
íóêëîíîâ â ÿäðå ïîäîáíî ñèëàì Âàí-äåð-Âààëüñà ìåæäó
íåéòðàëüíûìè àòîìàìè.



9.2 Êîíôàéíìåíò è àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà

ßâëåíèå íåâûëåòàíèÿ öâåòíûõ ÷àñòèö èç àäðîíîâ íàçûâàþò
ñëîâîì êîíôàéíìåíò. Îáðàòíîé ñòîðîíîé äèíàìèêè,
ïðèâîäÿùåé ê êîíôàéíìåíòó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà î÷åíü ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ ãëóáîêî âíóòðè àäðîíîâ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
öâåòíûìè ÷àñòèöàìè ïîñòåïåííî ñïàäàåò, îíè êàê áû
ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîäíûìè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò òåðìèíîì
àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà.



9.3 Ìàññû àäðîíîâ

Ìàññû àäðîíîâ âîîáùå è íóêëîíîâ â ÷àñòíîñòè îáóñëîâëåíû
ãëþîííûì ñàìîäåéñòâèåì. Òàêèì îáðàçîì, ìàññà âñåãî
âèäèìîãî âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþùåãî 4-5% ìàññû âñåëåííîé,
îáóñëîâëåíà èìåííî ñàìîäåéñòâèåì ãëþîíîâ.



10. ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ È ÇÀ Å� ÏÐÅÄÅËÀÌÈ

10.1 18 ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

10.2 Çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

10.3 Âåëèêîå îáúåäèíåíèå

10.4 Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû

10.5 Ñóïåðñòðóíû

10.6 Çåðêàëüíûå ÷àñòèöû

10.7 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

10.8 Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ



10.1 18 ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

Âñå èçâåñòíûå ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû åñòåñòâåííî
ðàñïàäàþòñÿ íà òðè ãðóïïû:

6 ëåïòîíîâ (ñïèí 1/2):
3 íåéòðèíî: νe , νµ, ντ ,
3 çàðÿæåííûõ ëåïòîíà: e, µ, τ ,

6 êâàðêîâ (ñïèí 1/2):
u, c , t,
d , s, b,

6 áîçîíîâ:
gr -ãðàâèòîí (ñïèí 2),
γ- ôîòîí, W -áîçîí, Z - áîçîí, g - ãëþîíû (ñïèí 1),
h - õèããñ (ñïèí 0).



10.2 Çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

96% ýíåðãèè âñåëåííîé íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè è æä¼ò ñâîåãî îòêðûòèÿ è èçó÷åíèÿ. Åñòü íåñêîëüêî
îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, êàê ìîæåò âûãëÿäåòü íîâàÿ
ôèçèêà (ñì. íèæå ïóíêòû 9.3 - 9.6).



10.3 Âåëèêîå îáúåäèíåíèå

Îáúåäèíåíèþ ñèëüíîãî è ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò, â îñíîâíîì òåîðåòè÷åñêèõ. Â
áîëüøèíñòâå èç íèõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî ïðîèñõîäèò ïðè
ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1016 ÃýÂ. Òàêîå îáúåäèíåíèå äîëæíî
ïðèâîäèòü ê ðàñïàäó ïðîòîíà.



10.4 Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû

Ñîãëàñíî èäåå ñóïåðñèììåòðèè, âïåðâûå çàðîäèâøåéñÿ â
ÔÈÀÍ, ó êàæäîé

”
íàøåé“ ÷àñòèöû åñòü ñóïåðïàðòíåð, ñïèí

êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ íà 1/2 : 6 ñêâàðêîâ è 6 ñëåïòîíîâ ñî
ñïèíîì 0, õèããñèíî, ôîòèíî, âèíî è çèíî ñî ñïèíîì 1/2,
ãðàâèòèíî ñî ñïèíîì 3/2. Ìàññû ýòèõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ äîëæíû
áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ó íàøèõ ÷àñòèö. Èíà÷å èõ äàâíî
áû îòêðûëè. Íåêîòîðûå èç ñóïåðïàðòí¼ðîâ, âîçìîæíî, áóäóò
îòêðûòû, êîãäà çàðàáîòàåò Áîëüøîé Àäðîííûé Êîëëàéäåð.



10.5 Ñóïåðñòðóíû

Ðàçâèâàåò ãèïîòåçó î ñóïåðñèììåòðèè ãèïîòåçà î
ñóùåñòâîâàíèè ñóïåðñòðóí, êîòîðûå æèâóò íà î÷åíü ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10−33 ñì è îòâå÷àþùèõ èì ýíåðãèÿõ 1019

ÃýÂ.



10.6 Çåðêàëüíûå ÷àñòèöû

Ñîãëàñíî èäåå î çåðêàëüíîé ìàòåðèè, âïåðâûå çàðîäèâøåéñÿ â
ÈÒÝÔ, ó êàæäîé íàøåé ÷àñòèöû åñòü çåðêàëüíûé äâîéíèê, è
ñóùåñòâóåò çåðêàëüíûé ìèð, êîòîðûé òîëüêî î÷åíü ñëàáî
ñâÿçàí ñ íàøèì ìèðîì.



10.7 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Òîëüêî 4% âñåé ýíåðãèè âî âñåëåííîé ñóùåñòâóåò â âèäå ìàññû
îáû÷íîãî âåùåñòâà. Ïîðÿäêà 20% ýíåðãèè âñåëåííîé
çàêëþ÷åíî â òàê íàçûâàåìîé ò¼ìíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé, êàê
äóìàþò, èç ñóïåð÷àñòèö èëè çåðêàëüíûõ ÷àñòèö.



10.8 Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ

Íî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âñåëåííîé (ïîðÿäêà 75%),
îáóñëîâëåíà òàê íàçûâàåìîé ò¼ìíîé ýíåðãèåé, ðàñòàëêèâàþùåé
ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Å¼ ïðèðîäà ïîêà íåïîíÿòíà.



11. ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÐÎÑÑÈÈ È ÌÈÐÅ

11.1 Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ

11.2 Ñëóøàíèÿ â Êîíãðåññå ÑØÀ 1

11.3 Ñëóøàíèÿ â Êîíãðåññå ÑØÀ 2



11.1 Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ

30 ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäà áûë èçäàí Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ
”
Î

äîïîëíèòåëüíûõ ìåðàõ ïî ðåàëèçàöèè ïèëîòíîãî ïðîåêòà ïî
ñîçäàíèþ Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà

”
Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò“. Óêàç ïðåäóñìàòðèâàåò ó÷àñòèå â
ïðîåêòå ñëåäóþùèõ îðãàíèçàöèé: Ïåòåðáóðãñêîãî èíñòèòóòà
ÿäåðíîé ôèçèêè, Èíñòèòóòà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è
Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Óêàç
ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå

”
âêëþ÷åíèå óêàçàííîãî ó÷ðåæäåíèÿ,

êàê íàèáîëåå çíà÷èìîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè, â âåäîìñòâåííóþ
ñòðóêòóðó ðàñõîäîâ ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
ðàñïîðÿäèòåëÿ áþäæåòíûõ ñðåäñòâ“. Ýòîò Óêàç ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü âîçâðàùåíèþ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â
÷èñëî ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàóêè â íàøåé
ñòðàíå.



11.2 Ñëóøàíèÿ â Êîíãðåññå ÑØÀ 1

1 îêòÿáðÿ 2009 ãîäà ñîñòîÿëèñü ñëóøàíèÿ â ïîäêîìèòåòå ïî
ýíåðãèè è îêðóæàþùåé ñðåäå êîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíîëîãèè
ïàëàòû ïðåäñòàâèòåëåé ÑØÀ ïî òåìå

”
Èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû

ìàòåðèè, ýíåðãèè, ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè“. Ïðîôåññîð
Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Ëèçà Ðåíäàëë èçëîæèëà âçãëÿäû íà
ìàòåðèþ, ýíåðãèþ è ïðîèñõîæäåíèå âñåëåííîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
áóäóùåé òåîðèè ñòðóí. Äèðåêòîð Ôåðìèåâñêîé Íàöèîíàëüíîé
ëàáîðàòîðèè (Áàòàâèÿ) Ïüåð Îääîíå ðàññêàçàë î ñîñòîÿíèè
ôèçèêè ÷àñòèö â ÑØÀ, è â ÷àñòíîñòè, î ïðåäñòîÿùåì
çàâåðøåíèè ðàáîòû Òýâàòðîíà è íà÷àëå ðàáîòû ÔÍÀË è
ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè DUSEL ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íåéòðèíî
è ðåäêèõ ïðîöåññîâ. Îí ðàññìîòðåë 4 ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ðàáîò
ïðè ôèíàíñèðîâàíèè DOE (â ìèëëèîíàõ äîëëàðîâ): 1)$ 688M,
2) $ 752M, 3)$1500M, 4)äîïîëíèòåëüíîì ôèíàíñèðîâàíèè. Îí
ïîä÷åðêíóë âàæíîñòü ó÷àñòèÿ àìåðèêàíñêèõ ôèçèêîâ â
ïðîåêòàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â Åâðîïå (LHC), ßïîíèè
(JPARC), Êèòàå (BEPC) è ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå GLAST.



11.3 Ñëóøàíèÿ â Êîíãðåññå ÑØÀ 2

Äèðåêòîð Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè èìåíè Äæåôåðñîíà Õüþ
Ìîíòãîìåðè ãîâîðèë î âêëàäå ýòîé Ëàáîðàòîðèè â ÿäåðíóþ
ôèçèêó, â óñêîðèòåëüíûå òåõíîëîãèè è â îáðàçîâàòåëüíûå
ïðîãðàììû. Äèðåêòîð Íàó÷íîãî îòäåëà ïî ôèçèêå âûñîêèõ
ýíåðãèé Äåïàðòàìåíòà Ýíåðãèè Äåííèñ Êîâàð ðàññêàçàë î òð¼õ
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé:
1) óñêîðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ,
2) óñêîðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòÿõ,
3) íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà ñ öåëüþ
âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ò¼ìíîé ìàòåðèè è ò¼ìíîé ýíåðãèè,
è òð¼õ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ÿäåðíîé ôèçèêå:
1) èçó÷åíèå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé êâàðêîâ è ãëþîíîâ,
2) èçó÷åíèå òîãî, êàê èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ îáðàçîâàëèñü
àòîìíûå ÿäðà,
3) èçó÷åíèå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî.



12. Î ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÅ

12.1 ×òî òàêîå ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà

12.2 Êîðíè è ïëîäû

12.3 À. È. Ãåðöåí î íàóêå

12.4 Çàêëþ÷åíèå



12.1 ×òî òàêîå ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà

Èç èçëîæåííîãî âûøå òåêñòà ÿñíî, ÷òî ÿ, êàê è áîëüøèíñòâî
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, íàçûâàþ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé òó
÷àñòü íàóêè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûå
çàêîíû ïðèðîäû. Ýòè çàêîíû ëåæàò â ôóíäàìåíòå ïèðàìèäû
íàóêè èëè îòäåëüíûõ å¼ ýòàæåé. Îíè îïðåäåëÿþò
äîëãîâðåìåííîå ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî,
ëþäè, êîòîðûå ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé íàçûâàþò òå ðàçäåëû
íàóêè, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå íåïîñðåäñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñèþìèíóòíûå äîñòèæåíèÿ â ðàçâèòèè öèâèëèçàöèè.
Ìíå ëè÷íî êàæåòñÿ, ÷òî ýòè ðàçäåëû è íàïðàâëåíèÿ ëó÷øå
íàçûâàòü ïðèêëàäíîé íàóêîé.



12.2 Êîðíè è ïëîäû

Åñëè ôóíäàìåíòàëüíóþ íàóêó ìîæíî ñðàâíèòü ñ êîðíÿìè
äåðåâà, òî ïðèêëàäíóþ ìîæíî ñðàâíèòü ñ åãî ïëîäàìè. Òàêèå
âàæíåéøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîðûâû, êàê ñîçäàíèå ìîáèëüíûõ
òåëåôîíîâ èëè îïòîâîëîêîííîé ñâÿçè, ýòî ïëîäû íàóêè.



12.3 À. È. Ãåðöåí î íàóêå

Â 1845 ãîäó Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Ãåðöåí (1812-1870)
îïóáëèêîâàë â æóðíàëå

”
Îòå÷åñòâåííûå çàïèñêè“

çàìå÷àòåëüíûå
”
Ïèñüìà îá èçó÷åíèè ïðèðîäû“. Â êîíöå

ïåðâîãî ïèñüìà îí íàïèñàë:

”
Íàóêà êàæåòñÿ òðóäíîþ íå ïîòîìó, ÷òîá îíà áûëà â ñàìîì
äåëå òðóäíà, à ïîòîìó, ÷òî èíà÷å íå äîéä¼øü äî å¼ ïðîñòîòû,
êàê ïðîáèâøèñü ñêâîçü òüìó òåì ãîòîâûõ ïîíÿòèé, ìåøàþùèõ
ïðÿìî âèäåòü. Ïóñòü âõîäÿùèå âïåð¼ä çíàþò, ÷òî âåñü àðñåíàë
ðæàâûõ è íåãîäíûõ îðóäèé, äîñòàâøèõñÿ íàì ïî íàñëåäñòâó îò
ñõîëàñòèêè, íåãîäåí, ÷òî íàäîáíî ïîæåðòâîâàòü âíå íàóêè
ñîñòàâëåííûìè âîççðåíèÿìè, ÷òî, íå îòáðîñèâ âñå ïîëóëæè,
êîòîðûìè äëÿ ïîíÿòíîñòè îáëåêàþò ïîëóèñòèíû, íåëüçÿ âîéòè
â íàóêó, íåëüçÿ äîéòè äî öåëîé èñòèíû.“



12.4 Çàêëþ÷åíèå

Áûëî áû ïðàâèëüíî, ÷òîáû Ïðåçèäèóì ÐÀÍ îòìåòèë âàæíîñòü
ðàííåãî ïðèîáùåíèÿ ìîëîä¼æè ê ìèðîâîççðåíèþ, îñíîâàííîìó
íà äîñòèæåíèÿõ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè,
è ïîðó÷èë Êîìèññèÿì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ïî ó÷åáíèêàì
(ïðåäñåäàòåëü - âèöå-ïðåçèäåíò Â.Â. Êîçëîâ) è ïî îáðàçîâàíèþ
(ïðåäñåäàòåëü - âèöå-ïðåçèäåíò Â.À. Ñàäîâíè÷èé) ïîäãîòîâèòü
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðåïîäàâàíèÿ ñîâðåìåííîé
ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè â ñðåäíåé è âûñøåé øêîëå.
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