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Àííîòàöèÿ

Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé

êâàíòîâîïîëåâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö. Ëåæàùèå â åå îñíîâå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû

ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ìèðîóñòðîéñòâå

Ïèôàãîðà, Äåìîêðèòà, Ãåðàêëèòà è Ïëàòîíà.
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Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå

Ìîäåëü òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà: ìíîæåñòâî òî÷åê,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì òðåõ ÷èñåë

(x1, x2, x3) = ~x . Ìîäåëü âðåìåíè - ïàðàìåòð t. Äâèæåíèå
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ~x(t).
Ïðèíöèö Ãàìèëüòîíà. Ìîäåëü ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû

îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì äåéñòâèÿ

S(~x) =

∫ t2

t1

(
m~v

2(t)

2 − U(~x(t))

)
dt.

Çäåñü ~v(t) cêîðîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t äâèæóùåéñÿ ïî

(âèðòóàëüíîé) òðàåêòîðèè ~x(t) ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, m,

U(~x(t)) - åå ìàññà è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ,

~v(t) =
d~x(t)

dt .
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Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå

Äëÿ ðåàëüíîé (ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé) òðàåêòîðèè
~xr (t) äâèæåíèÿ ÷àñòèöû äåéñòâèå ýêñòðåìàëüíî:

δS(~x)|~x(t)=~xr (t) = 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ~xr (t) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

Ýéëåðà-Ëàãðàíæà:

m~a(t) = ~F (t),

~a(t) =
d~x
dt

∣∣∣
~x(t)=~xr (t)

, Fi (t) = −∂U(x)

∂xi

∣∣∣
~x(t)=~xr (t)

.

Óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëàãðàíæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ôîðìàëüíóþ çàïèñü âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà (~a(t)-
óñêîðåíèå ÷àñòèöû, ~F (t) - äåéñòâóþùàÿ íà íåå ñèëà).
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Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå

Âèðòóàëüíîé òðàåêòîðèè ~x(t) ñîïîñòàâëÿåòñÿ àìïëèòóäà

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïî íåé ÷àñòèöû:

M(~x) = e
i
~S(~x).

Ðåàëüíàÿ, ïîëíàÿ àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà Mr
ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âñåõ âèðòóàëüíûõ:

Mr =

∫
e

i
~S(~x)D~x .

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà Pr îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé Mr

Pr = |Mr |2.
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Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ

Ïîëå - ýòî ñðåäà, çàïîëíÿþùàÿ íåêîòîðóþ îáëàñòü

ïðîñòðàíñòâà. Â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ~x îíà

õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé çàâèñÿùåé îò âðåìåíè t
ôóíêöèåé (âîîáùå ãîâîðÿ, íàáîðîì ôóíêöèé) ϕ(t, ~x).
Ôóíêöèÿ ϕ(t, ~x) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå (êîíôèãóðàöèþ) ïîëÿ.
Â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâà ïîäõîäà ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ñðåäû

îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì äåéñòâèÿ S(ϕ). Äëÿ ðåàëüíîãî

ñîñòîÿíèå ïîëÿ ϕr (t, ~x) äåéñòâèå S(ϕ) èìååò ýêñòðåìàëüíîå
çíà÷åíèå:

δS(ϕ)|ϕ(t,~x)=ϕr (t,~x) = 0,

è ϕr (t, ~x) óäîâëåòâîðÿåò äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì

Ýéëåðà-Ëàãðàíæà.
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Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ

Êàæäîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ ϕ(t, ~x) ñîïîñòàâëÿåòñÿ
àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè

e
i
~S(ϕ),

à íàáëþäàåìîé âåëè÷èíå F ôóíêöèîíàë F (ϕ).
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ F àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àåòñÿ â

ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ

MF =

∫
e

i
~S(ϕ)F (ϕ)Dϕ.

Åñëè â êà÷åñòâå F (ϕ) âûáèðàåòñÿ ïðîèçâäåíèå ïîëåé

ϕ(t1, ~x1) · · ·ϕ(tn, ~xn), òî MF íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãðèíà. Ýòè

ôóíêöèè îïèñûâàþò õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîñòåéøèõ âîçáóæäåíèé ñðåäû (êâàíòîâîãî âàêóóìà),

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ïðîèñõîäÿùèå ñ íèìè ïðîöåññû.
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Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

Òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò 4-âåêòîð

x = (x0, x1, x2, x3). Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà íå ìåíÿþò

ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå x2 = x2
0 − x2

1 − x2
2 − x2

3 = xµxµ.
Íàáëþäàåìîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå - õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàïðÿæåííîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~E (x), è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ~H(x). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî äåéñòâèÿ

ââîäèòñÿ âåêòîð-ïîòåðíöèàë Aµ(x), µ = 0, 1, 2, 3. Äåéñòâèå
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

S(A) = −1
4FµνFµν , Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.
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Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà

∂µFµν = 0

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ
~E (x), è ~H(x), åñëè ïîäñòàâèòü â íèõ F0i = −Fi0 = Ei ,
i = 1, 2, 3, F23 = −F32 = H1, F13 = −F31 = H3,
F12 = −F21 = H2. Äåéñòâèå, óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà,

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé

èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî êàëèáïðâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Aµ → Aµ + ∂µϕ.
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Ïîëå Äèðàêà

Ïîëå Äèðàêà îïèñûâàåò ýëåêòðîíû è ïîçèòíîíû. Ýòî

÷åòûðåõêîìïîíåíòíîå êîìïëåêñíîå ñïèíîðíîå ïîëå ψ(x).
Ëîðåíöèíâàðèàíòíîå äåéñòâèå ïîëÿ Äèðàêà èìååò âèä

S(ψ̄, ψ) = ψ̄(i ∂̂ −m)ψ.

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

∂̂ = γµ∂µ, ψ̄ = ψ∗γ0,

è γµ - 4× 4 ìàòðèöû, äëÿ êîòîðûõ

{γµ, γν} = γµγν + γν , γµ = gµν , gµν = diag(1,−1,−1,−1).
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Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü è êâàíòîâàÿ

ýëåêòðîäèíàìèêà

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè Äèðàêà

(i ∂̂ −m)ψ = 0, ψ̄(i ∂̂ −m) = 0.
Äåéñòâèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ

êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

ψ → eiϕψ, ψ̄ → e−iϕψ̄,

ãäå ϕ - êîíñòàíòà. ×òîáû îíî áûëî èíâàðèàíòíî

îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ

ôóíêöèåé ϕ(x), ê íåìó íóæíî äîáàâèòü âêëàä

âçàèìîäåéñòâèÿ äèðàêîâñêîãî ïîëÿ ñ �êîìïåíñèðóþùèì�

âåêîòðûì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü

ýëåêòðîìàãíèòíîå. Òàê ïîëó÷àåòñÿ äåéñòâèå êâàíòîâîé

ýëåêòðîäèíàìèêè

S(ψ̄, ψ,A) = −1
4FµνFµν + ψ̄(i ∂̂ −m + ieÂ)ψ.
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îáúåäèíÿþòñÿ ñèëüíûå ñëàáûå è

ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëüíûì è ñëàáûì

âçàèìîäåéñòâèÿì ñîîòâåòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå èíäåêñû ó

ñïèíîðíûõ ïîëåé Äèðàêà: �öâåòà� è �àðîìàòû�. Ó ëåïòîíîâ

(ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå) åñòü 6 �àðîìàòîâ�, ó êâàðêîâ

(ñèëüíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå) åñòü 3 �öâåòà� è 6

�àðîìàòîâ�. Ñîîòâåòñâóþùèå âåêòîðíûå êîìïåíñèðóþùèå

ïîëÿ (ïîëå ãëþîíîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ)

ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè. Òàêèå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ

íàçûâàþòñÿ ïîëÿìè ßíãà-Ìèëëñà.
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Ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà è ãðàâèòàöèÿ

Êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëåé ßíãà-Ìèëëñà íå

íåêîììóòèðóþò, èç-çà ÷åãî ôóíêöèîíàëû äåéñòâèÿ äëÿ íèõ

îêàçûâàþòñÿ íåêâàäðàòè÷íûìè ïî ïîëÿì:

S(A) = − 1
4g Tr FµνFµν , Fµν = ∂µAν − ∂νAµ + [Aµ,Aν ].

Ãðàâèòàöèÿ êàê �êîìïåíñèðóþùåå� ïîëå âîçíèêàåò, åñëè

ïîòðåáîâàòü èíâàðèàíòíîñòè ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ

îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëíûõ ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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Àíòè÷íàÿ ôèëîñîôèÿ. Ïèôàãîð

Î ôèëîñîôèè Ïèôàãîðà è ïèôàãîðåéöåâ â ñòàòüå

Ñ.Òðóáåöêîãî â Ýíöèêëîïåäèè Áðîêãàóçà è Åâôðîíà:

�Ìèðîâàÿ ãàðìîíèÿ, â êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ çàêîí

ìèðîçäàíèÿ, åñòü åäèíñòâî âî ìíîæåñòâå è ìíîæåñòâî â

åäèíñòâå. Êàê ìûñëèòü ýòó èñòèíó? Íåïîñðåäñòâåííûì

îòâåòîì íà ýòî ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî: â íåì îáúåäèíÿåòñÿ

ìíîæåñòâî, îíî åñòü íà÷àëî âñÿêîé ìåðû�.
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Àíòè÷íàÿ ôèëîñîôèÿ. Äåìîêðèò

Äåìîêðèò, ïðèçíàâàÿ ÿâëåíèÿ, ò. å. ìíîæåñòâåííîñòü è

äâèæåíèå, äîëæåí áûë ïðèçíàòü ðåàëüíîñòü è íåáûòèÿ, ò. å.

ïóñòîòû. Áûòèå íå åäèíî, à ñîñòîèò èç áåñ÷èñëåííîãî

ìíîæåñòâà íåäåëèìûõ è íåçðèìûõ òåë, àòîìîâ, äâèæóùèõñÿ

â ïðîñòðàíñòâå. Âîçíèêíîâåíèå è óíè÷òîæåíèå åñòü íå ÷òî

èíîå, êàê ñîåäèíåíèå è ðàçúåäèíåíèå àòîìîâ; ñëåäîâàòåëüíî,

ñòðîãî ãîâîðÿ, íåò íè âîçíèêíîâåíèÿ, íè óíè÷òîæåíèÿ;

áûòèå âå÷íî, à ìíîæåñòâåííîñòü åãî ïðîèñõîäèò îò òîãî, ÷òî

ïóñòîòà ðàçäåëÿåò áûòèå íà íåçðèìûå ÷àñòè÷êè. Àòîìû

îïðåäåëÿþòñÿ Äåìîêðèòîì âñåìè àòðèáóòàìè, êîòîðûå

ýëåàòû ïðèïèñûâàëè áûòèþ: îíè âå÷íû, ò. å. íå âîçíèêëè è

íå óíè÷òîæàòñÿ; îíè âïîëíå çàïîëíÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâî,

ò. å. â ñàìîì àòîìå íåò óæå ïóñòîòû; îíè íåäåëèìû, à ïîòîìó

è íåèçìåíÿåìû; îíè ïðîñòû è îäíîðîäíû ïî ñîñòàâó -

ñëåäîâàòåëüíî, âñå èõ ðàçëè÷èå ñâîäèòñÿ ê êîëè÷åñòâåííûì

ìîìåíòàì, à êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé íåò. (Èç ñòàòüè

Ý.Ðàäëîâà â Ýíöèêëîïåäèè Áðîêãàóçà è Åâôðîíà)
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Àíòè÷íàÿ ôèëîñîôèÿ. Ãåðàêëèò

Î ôèëîñîôèè Ãåðàêëèòà â ñòàòüå Ñ.Òðóáåöêîãî â

Ýíöèêëîïåäèè Áðîêãàóçà è Åâôðîíà. �Ôèëîñîôèÿ åñòü

ðàçìûøëåíèå î âåëèêèõ çàãàäêàõ æèçíè, î ïðîòèâîðå÷èÿõ,

íà êîòîðûå âñþäó íàòàëêèâàåòñÿ ïðîáóäèâøèéñÿ óì â

ïîçíàâàåìîé èì äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïðîòèâîïîëîæíûå

íà÷àëà åäèíñòâà è ìíîæåñòâà, êîíå÷íîãî è áåñêîíå÷íîãî,

ïîêîÿ è äâèæåíèÿ, ñâåòà è òüìû, äîáðà è çëà, àêòèâíîãî è

ïàññèâíîãî èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà, è â òî æå âðåìÿ âåñü

ñòðîé âñåëåííîé äåðæèòñÿ èõ ãàðìîíè÷åñêèì ñî÷åòàíèåì�.

Þ.Ì.Ïèñüìàê Î ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè...



Àíòè÷íàÿ ôèëîñîôèÿ. Ïëàòîí

Â Ñîëîâüåâ î òåîðèè èäåé Ïëàòîíà (ñòàòüÿ â Ýíöèêëîïåäèè

Áðîêãàóçà è Åâôðîíà). Èäåÿ åñòü óìîçðèòåëüíàÿ ñóùíîñòü

èëè áåçóñëîâíûé îáðàç áûòèÿ, ñîâïàäàþùèé ñ áåçóñëîâíûì

îáðàçîì ìûøëåíèÿ. Ìû íàõîäèì ó Ïëàòîíà âîçìîæíîñòü

òðåõ ãëàâíûõ ñïîñîáîâ ðàçóìåíèÿ èäåé. 1) Èäåè ñóòü îáùèå

ðîäîâûå ïîíÿòèÿ, òî, ÷òî ïîòîì â ñõîëàñòèêå íàçûâàëîñü

universalia; 2) Èäåè ñóòü äåéñòâèòåëüíûå ïåðâîîáðàçû

äàííûõ â ÿâëÿåìîì ìèðå ïðåäìåòîâ, èëè îñîáûå

êà÷åñòâåííûå ðåàëüíîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò ÷óâñòâåííûõ

âåùåé âå÷íîñòüþ, íåèçìåííîñòüþ è âûñî÷àéøèì

ïðåâîñõîäñòâîì âî âñåõ îòíîøåíèÿõ; 3) Èäåè ñóòü

áåçóñëîâíûå óìîïîñòèãàåìûå íîðìû, èëè ïåðâîíà÷àëà

äîñòîéíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, äîñòàòî÷íûå îñíîâàíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé êà÷åñòâåííîñòè âñåãî

ñóùåñòâóþùåãî, âå÷íûå ïðåäåëû âñÿêîãî áûòèÿ ñ òðåõ

ãëàâíûõ ñòîðîí - ýòè÷åñêîé, ëîãè÷åñêîé è ýñòåòè÷åñêîé.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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