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Ãëàâà 2.

Ïîëå - âåùåñòâî.

î ñèõ ïîð âñå íàøè ðàññóæäåíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ òîëüêî 
òàêèå ïîíÿòèÿ êàê ÷àñòèöû, à ñåé÷àñ ìû ïðèøëè ê âûâîäó, 
÷òî äâå, áëèçêî ðàñïîëîæåííûå, ÷àñòèöû áóäóò èñïûòûâàòü 
âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå. Âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ñ 

äâóìÿ îäèíàêîâûìè ÷àñòèöàìè. Åñëè ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþ 
ñáëèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìîì, òî ÿñíî, ÷òî áîëüøàÿ áóäåò 
ïîãëîùàòü ìåíüøóþ ÷àñòèöó. Ýòî òàê æå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü 
êàê âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå. Â òàêîì ñëó÷àå ìû ïîäðàçóìåâàåì, 
÷òî ìåíüøàÿ áóäåò äâèãàòüñÿ ïîòîìó, ÷òî îíà ëåã÷å. Â 
äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîå, íî áîëüøàÿ 
÷àñòèöà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïîãëîùåíèåì ìåíüøèõ ñî âñåõ ñòîðîí. 
Ïîýòîìó âëèÿíèå íà íå¸ åäèíè÷íîé âñàñûâàåìîé ÷àñòèöû âåñüìà 
íåçíà÷èòåëüíîå è ïðàêòè÷åñêè îíà îñòàåòñÿ íà ìåñòå, à ê íåé 
ïðèáëèæàåòñÿ ìåíüøàÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå ìûñëåííî ìîæåì ïðåäñòàâèòü áîëüøîé 
âèõðü, íàõîäÿùèéñÿ â îáëàêå ìàëûõ, èëè êàê ðàíåå áûëî ââåäåíî 
îïðåäåëåíèå ãàçà, è íàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîìåùàòü 
ïðèíóäèòåëüíî, íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò íåãî îäèíî÷íûé âèõðü 
ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçìåðà. Íàçîâåì òàêîé øàð ïðîìåæóòî÷íîãî 
ðàçìåðà - ïðîáíûì. Ãäå áû ìû åãî íå ïîìåùàëè â îêðåñòíîñòÿõ 
áîëüøîãî âèõðÿ, âåçäå îí áóäåò ê íåìó ïðèòÿãèâàòüñÿ. Åñëè ìû 
áóäåì ïîñòåïåííî åãî óäàëÿòü, òî íàñòóïèò òàêîé ìîìåíò, êîãäà 
ìû íå ñìîæåì óëîâèòü èõ âçàèìíîå âëèÿíèå. Òî åñòü, ãäå-òî, 
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò áîëüøîãî âèõðÿ, âîçäåéñòâèå ìàëûõ øàðîâ 
íà íàø ïðîáíûé, áóäåò ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ìû åãî íå 
ñìîæåì îáíàðóæèòü. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ââåñòè ïîíÿòèå 
ïîëÿ ïðèòÿæåíèÿ. À çà ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ 
íàñòóïàåò òàêîé ìîìåíò, êîãäà ýòî ïîëå óæå íå îáíàðóæèâàåòñÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàøåãî ïðîáíîãî øàðà.

Òåïåðü ðàñøèðèì íàø êðóã ðàññóæäåíèé è îáðàòèìñÿ ê ðèñ.9. 
Èç íåãî âèäíî, ÷òî âñå ñåìåéñòâî ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà 
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ïðîòÿæåíèè îò Àä (2) äî Çâ( 4), ìû íàçûâàåì - ÂÅÙÅÑÒÂÎ. 
Áåçóñëîâíî, ýòî ãðóáîå ðàçäåëåíèå. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî è 
ïîñëåäóþùèå ÷àñòèöû âåùåñòâî. Ëþáîå ïðåäëîæåííîå äåëåíèå 
áóäåò óñëîâíûì. Òåì íå ìåíåå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòèõ ïðåäåëàõ 
íàóêà íàêîïèëà äîñòàòî÷íî ñâåäåíèé, ÷òîáû êëàññèôèöèðîâàòü 
òå ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ, î êîòîðûõ ìû ãîâîðèì â ýòîé è 
ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Ïîïûòàåìñÿ ðàññìîòðåòü àíàëèçèðóåìûå ïðîöåññû 
âçàèìîäåéñòâèé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåîáëàäàíèÿ èçâåñòíûõ ñèëîâûõ 
âîçäåéñòâèé ìåæäó îäíîèìåííûìè ÷àñòèöàìè. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî 
ìåæäó äâóìÿ çâ¸çäàìè äåéñòâóþò ñèëû ãðàâèòàöèè. À ìåæäó äâóìÿ 
ýëåêòðîíàìè ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû, õîòÿ òàì æå ïðèñóòñòâóþò è 
ñèëû ãðàâèòàöèè. Íî âòîðûå ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî äåéñòâóþò íà 
òàêèå ìàëûå îáúåêòû, ÷òî èõ äåéñòâèåì îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò. 
Òî÷íî òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû íà ìåæçâ¸çäíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ íå äåéñòâóþò. Ýòî àíàëîãèÿ ïðîáíîãî øàðà, íà òàêèõ 
ðàññòîÿíèÿõ âëèÿíèå åäèíè÷íîãî ýëåêòðîíà íå îáíàðóæèâàåòñÿ. 
Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè, ýòè ñèëû äîëæíû îáíàðóæèâàòüñÿ íà 
áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè.

Ïîýòîìó ìåæäó äâóìÿ çâ¸çäàìè ïðåîáëàäàåò ãðàâèòàöèîííîå  
âçàèìîäåéñòâèå, ìåæäó äâóìÿ àäðîíàìè - ýëåêòðè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâåííî è ò. ä. Íàøà íàóêà íàçûâàåò ýòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ - ïîëÿìè. Îáîçíà÷èì íà äèàãðàììå ýòè ïîëÿ.

Òåïåðü âîçâðàòèìñÿ ê ÿâëåíèÿì íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ìåíüøèõ âèõðåé. Ýòèìè ïðîöåññàìè è îïèñûâàëèñü ïîëÿ, êîòîðûå 
ïðèâîäèëèñü âûøå, êàê âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âèõðåé. Ò.å. ïîëå 
ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÏÃÂ) -  ýòî íå ÷òî èíîå, 
êàê ïîãëîùåíèå m-ãàçà ÷àñòèöåé, êîòîðóþ íàçâàëè çâåçäîé. 
À ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÏÝÂ) - ïîãëîùåíèå 
µ-ãàçà ÷àñòèöåé - àäðîíîì. Ýòè ïîëÿ, åñòåñòâåííî, ñóùåñòâóþò 
îäíîâðåìåííî è â îäíîì îáú¸ìå, íî äëÿ óïðîùåíèÿ, ìû èõ 
ðàññìàòðèâàåì íåçàâèñèìî.

Äàëåå ñíîâà îáðàòèìñÿ ê íàèáîëåå äîñòóïíîìó íàì ïðèìåðó, 
âèäèìîé íàìè ÷àñòèöå, êîòîðóþ íàçûâàåì çâåçäà. Ïîãëîùàÿ 
èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà m-÷àñòèöû, îíà ïðèòÿãèâàåò è 
âñå ðÿäîì ñòîÿùèå. Ýòî îäíà íåðàçäåëèìàÿ öåïî÷êà, êîòîðàÿ 

Ñèëüíîå Ýëåêòðè÷åñêîå

µ m Àò
Ðèñ. 11 Ïðåîáëàäàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè.
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òÿíåòñÿ äðóã çà äðóãîì. Ïåðåìåùàÿ ëþáóþ åäèíè÷íóþ ÷àñòèöó, 
ìû îäíîâðåìåííî ñäâèãàåì âñå áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå 
îíà âñàñûâàåò. Òàêèì îáðàçîì è íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ è ìû âìåñòå 
ñ íåþ ïðèòÿãèâàåìñÿ ê ñâîåé ðîäíîé çâåçäå. Ìû òî÷íî òàêæå 
ñîñòîèì èç àòîìîâ, êîòîðûå âòÿãèâàþò â ñåáÿ áîëåå ìåëêèå 
÷àñòèöû. È àòîìû è ìîëåêóëû çåìëè òî÷íî òàê ïîãëîùàþò 
ìåíüøèå ÷àñòèöû è ïðèæèìàþò íàñ ê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. 
Åù¸ ðàç íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïîñòîÿíñòâî è íåïðåðûâíîñòü 
ýòîãî ïðîöåññà è, ïîýòîìó òàêîå ïðèòÿæåíèå ê ïëàíåòå ìû 
îùóùàåì íà ñåáå.

Ïîäîáíûé ïðîöåññ íà äèàãðàììå áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

Èòàê, â îáëàêå m-ãàçà çàðîæäàåòñÿ âèõðü ýòèõ ÷àñòèö è 
îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ÷àñòèöà - àäðîí. Íî â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ 
áîëüøîãî óñòîé÷èâîãî âèõðÿ, â åãî îáîëî÷êå, âñå m-÷àñòèöû 
ðàçâîðà÷èâàþòñÿ. ßäðà ýòèõ ÷àñòèö ñëèâàþòñÿ â ÿäðî íîâîãî 
îáðàçîâàíèÿ, è âñ¸ ýòî âðàùàåòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â îáîëî÷êå àäðîíà m-÷àñòèö íåò, à åñòü áîëåå 
ìåëêèå µ-÷àñòèöû. Îíè âðàùàþòñÿ âîêðóã ÿäðà, êàê îáëàêà â 
àòìîñôåðå Çåìëè. Òî åñòü, âîêðóã îáùåãî öåíòðà âðàùàþòñÿ 
îáëàêà èç µ-÷àñòèö.

Äàëåå âñ¸ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ïî òîé æå ñõåìå. Äëÿ 
ñóùåñòâîâàíèÿ óêàçàííûõ µ-÷àñòèö íåîáõîäèìî ïîãëîùåíèå 
åù¸ áîëåå ìåëêèõ âèõðåé. Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèè, íàçîâåì èõ - 
n-÷àñòèöû [Nano]. Çäåñü ìû óæå îïóñêàåìñÿ íà òðåòèé óðîâåíü 
÷àñòèö, íåèçâåñòíûõ íàóêå ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Ñåé÷àñ ýòî 
òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå, äëÿ ëîãè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ íà÷àòûõ 
ðàññóæäåíèé. Êîíå÷íî, êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ÷àñòèöà, òî÷íî òàêæå, 
èç ÷åãî-òî ñîñòîèò. È òàê ìû ìîãëè áû ïðîäîëæàòü áåñêîíå÷íî 
äîëãî. Íî ñåé÷àñ íàì èçâåñòíî òîëüêî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî 
ïîëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ â íàøåì ìèðå. Ïîýòîìó, îñíîâûâàÿñü 
òîëüêî íà èçâåñòíûå ïîíÿòèÿ, âûíóæäåíû îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî 
òàêèì äîïóùåíèåì.

Òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì, äâèæåíèå n-÷àñòèö, 
ïîãëîùàþùèìèñÿ áîëüøèì âèõðåì, îáðàçóåò ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ 

ÏÑÂm Àò ÇâÀäµ ÏÝÂ

Ðèñ. 12  ×àñòèöû îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ïîëåé.

ÏÃÂ
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ìåæäó äâóìÿ àäðîíàìè. Ýòî òàê íàçûâàåìîå, ïîëå ñèëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ (ÏÑÂ). Òàêîå ïîëå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, 
ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ñàìîãî àòîìà.

Ïðîñëåäèì ýòó ñèòóàöèþ ïî íàøåé äèàãðàììå:

Ìû íà÷èíàëè ðàññóæäåíèÿ ñî çâåçäû, ïîýòîìó ñíîâà 
âîçâðàòèìñÿ ê ýòîé âèäèìîé íàì ÷àñòèöå. Ñîâðåìåííàÿ íàóêà 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çâåçäà îáðàçóåòñÿ â îáëàêàõ ìåæçâ¸çäíîé ïûëè 
èëè ãàçà, ò.å. â âåùåñòâå.

Èòàê, ìû çíàåì, ÷òî â ñêîïëåíèè àòîìîâ ïðîèñõîäèò 
âîçìóùåíèå, îáðàçóåòñÿ âèõðü, êîòîðûé çàòÿãèâàåò âñ¸ áîëüøå 
íîâûõ ÷àñòèö. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ äîñòèãàåò òàêîãî 
ïðåäåëà, êîãäà îíè ðàçðóøàþòñÿ. Â ýòîò ìîìåíò ðîæäàåòñÿ íîâàÿ 
÷àñòèöà - çâåçäà, îáîëî÷êó êîòîðîé ñîñòàâëÿþò ðàçðóøåííûå àòîìû. 
Îñòàòêè âåùåñòâà ðàçáðàñûâàþòñÿ è âèõðü ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, çà ñ÷¸ò ïîñòîÿííîãî ïîãëîùåíèÿ èç 
îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ìåíüøèõ ÷àñòèö-âèõðåé. Äàëåå, âñ¸ 
êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñóùåñòâóþùèå àäðîíû èíòåíñèâíî 
âòÿãèâàþò m-÷àñòèöû è ò.ä. Òàêîé ïðîöåññ íàðàñòàåò ëàâèíîîáðàçíî 
äî óñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî, è îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííîé äèàãðàììå, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: 

Åñëè â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâóåò 
êàêàÿ-ëèáî ÷àñòèöà, òî â ýòîé æå òî÷êå, ðÿäîì 
ñòîÿùåé ïî äèàãðàììå ÷àñòèöû íåò, íî åñòü 
ñëåäóþùàÿ, ìåíüøàÿ.
Ýòî î÷åíü âàæíûé âûâîä èç âñåõ ðàññóæäåíèé è ìû ê íåìó  

áóäåì íåîäíîêðàòíî âîçâðàùàòüñÿ. Îí îäíîçíà÷íî ñîáëþäàåòñÿ 
òîëüêî äëÿ ïðîäâèæåíèÿ îò áîëüøèõ ÷àñòèö ê ìåíüøèì, òî åñòü 
ñïðàâà íàëåâî ïî äèàãðàììå. È íå äà¸ò îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ àñèììåòðè÷íîñòü ïðîÿâëåíèÿ 
ïîäîáíîãî ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð âåñüìà õàðàêòåðíà 

Àä Àò ÇâÏÑÂ ÏÝÂ ÏÃÂµ m

Ðèñ. 13  Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

n
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äëÿ íàøåãî ìèðà. Ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ èìåþò íåîáðàòèìîñòü 
â ñâî¸ì òå÷åíèè è ïîäîáíûé âûâîä íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. 
Ñêîðåå ýòî ïîäòâåðæäåíèå íåêîòîðîãî ïðèíöèïà ñóùåñòâîâàíèÿ 
ìàòåðèàëüíîãî ìèðà.

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ 
â ñâîèõ ìíîãîîáðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ êàê êîíãëîìåðàò Ïîëÿ 
è Âåùåñòâà. Âñ¸, ÷òî ìû âèäèì è ìû ñàìè â òîì ÷èñëå, ýòî 
ñîâîêóïíîñòü ýòèõ äâóõ ïîíÿòèé. Â ñâî¸ì ìíîæåñòâå ìèðîâûå 

Ðèñ. 14 Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà âîëüôðàìà 
(ñëåâà) è èðèäèÿ (âíèçó), ñäåëàííûå íà èîííîì 
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå.

Ìûñëü î òîì, ÷òî âåùåñòâî ñîñòîèò èç 
ôóíäàìåíòàëüíûõ “êèðïè÷èêîâ”, íàçâàííûõ 
àòîìàìè, âûñêàçûâàëàñü åùå Ëåâêèïïîì è 
Äåìîêðèòîì. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè 2400 ëåò 
òåîðèÿ àòîìîâ îñòàâàëàñü ÷èñòî óìîçðèòåëüíûì 
ïðåäñòàâëåíèåì. Áûëè âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, 
÷òî ýòà òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà, îäíàêî ðàçãëÿäåòü 
àòîìû íå óäàâàëîñü äàæå â ñàìûé ñèëüíûé 
ìèêðîñêîï. È òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê 
Ýðâèí Ìþëëåð èçîáðåë èîííûé ìèêðîñêîï, 
òðåáóåìàÿ ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ áûëà, íàêîíåö, 
äîñòèãíóòà.

Íà âåðõíåì ñíèìêå ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà âîëüôðàìà, óâåëè÷åííàÿ 
ïðèìåðíî â 10 ìëí. ðàç, ïîëó÷åííàÿ ñ 

ðàçðåøåíèåì 3�. Èîíû, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ èçîáðàæåíèå, îáðàçóþòñÿ 
â ðàçðåæåííîì ãàçå, àäñîðáèðóþùåìñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî àíîäà. 
Èîíèçèðîâàííûå àòîìû ãàçà ëåòÿò ïî 

ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ê îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííîìó ýêðàíó. Îò÷åòëèâî âèäíà âñÿ 
ñòðóêòóðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè: êàæäàÿ 
ÿðêàÿ òî÷êà - ýòî àòîì.

Íèæíèé ñíèìîê, ïîëó÷åííûé íà 
àâòîèîííîì ìèêðîñêîïå â 60-õ ãîäàõ - ýòî 
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà èðèäèÿ, óâåëè÷åííàÿ 
â 5 ìëí. ðàç. Òåìíûå ïÿòíà ñîîòâåòñòâóþò 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì, âäîëü 
êîòîðûõ âûñòðàèâàþòñÿ àòîìû. Íàëîæåííûé 
óçîð êâàäðàòîâ îáóñëîâëåí ïîëÿðèçàöèîííûì 
ýôôåêòîì.

Òÿæåëûå ìåòàëëû òèïà âîëüôðàìà 
è èðèäèÿ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
êîòîðûõ èçîáðàæåíà íà ñíèìêàõ, ïåðâûìè 
èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èîííîãî 
ìèêðîñêîïà. Íî â íàøè äíè äèàïàçîí 
âåùåñòâ, èññëåäóåìûõ ñ ïîìîùüþ èîííîãî 
ìèêðîñêîïà, îõâàòûâàåò ïî÷òè âñå ìåòàëëû 
- îò áåðèëëèÿ äî óðàíà, - à òàêæå 
ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû è íåêîòîðûå 

îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû.
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ñòðóêòóðû îáÿçàíû ðàçíîîáðàçèþ ÷àñòèö, îáúåäèíÿåìûõ èçâåñòíûìè 
íàì ïîëÿìè. Áåçóñëîâíî, ñóùåñòâóþò òàêæå è íåèçâåñòíûå 
íàì ñåé÷àñ ÷àñòèöû è ïîëÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïðè äåòàëüíîì 
èññëåäîâàíèè âçàèìîñâÿçåé ÷àñòèö è ïîëåé, ìû ïðèä¸ì ê 
âûâîäó î íåðàçðûâíîñòè ýòèõ ïîíÿòèé. Óãëóáëÿÿñü â ãëóáèíû 
âåùåñòâà, ìû íèêîãäà íå ñìîæåì äëÿ ñåáÿ òî÷íî îïðåäåëèòü, ãäå 
çàêàí÷èâàåòñÿ ïîíÿòèå Âåùåñòâà, è ãäå íà÷èíàåòñÿ Ïîëå. Ïðîâîäÿ 
èññëåäîâàíèÿ, ó÷åíûå äàâíî îáíàðóæèëè, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòèöû 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âåäóò ñåáÿ êàê âîëíà ïîëÿ. Èëè, êàê 
ïðèíÿòî íàçûâàòü â ýòèõ ñëó÷àÿõ, ÷àñòèöà ïðîÿâëÿåò âîëíîâûå 
ñâîéñòâà. Âñå ýòè ãðàíèöû ðàçäåëåíèÿ, ÷èñòî óñëîâíûå. Ïîýòîìó, 
ðàññìàòðèâàÿ â äàííîì ñëó÷àå òàêîé êîíãëîìåðàò èç Âåùåñòâà 
è Ïîëÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî è åñòü íàø ìèð, â êîòîðîì 
ìû ñóùåñòâóåì.

Íåñêîëüêî ñëîâ îá îäíîé èç ñîñòàâëÿþùåé, âõîäÿùåé â 
ðàññìîòðåííûå çäåñü ñòðóêòóðû. Èìåþ â âèäó ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ñâî¸ âðåìÿ òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ôàðàäåÿ è 
Ìàêñâåëëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íàó÷íàÿ ìûñëü ñäåëàëà âåñüìà 
çíà÷èòåëüíûé øàã â ïîçíàíèè îêðóæàþùåãî ìèðà, ïîçâîëèëà 
ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü âçàèìîäåéñòâóþùèå ñòðóêòóðû. Íåñêîëüêî 
ïîçæå áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå, 
êàçàëîñü áû, ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ. Íî, íåñìîòðÿ íà 
âñå óõèùðåíèÿ â ïðîâåäåíèè âñåâîçìîæíûõ îïûòîâ ïî îáíàðóæåíèþ 
"ïåðâè÷íûõ êèðïè÷èêîâ" ïîëåé, òàê è íå áûëè íàéäåíû ïåðâè÷íûå 
÷àñòèöû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. À ñòåïåíü äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ èìåëà âñåãäà âïîëíå îïðåäåëåííóþ ãðàíèöó, ìåíüøå êîòîðîé 
íèêîìó íå óäàëîñü ðàçäåëèòü ýòî ïîëå. Òàêîé íàèìåíüøåé 
÷àñòèöåé, íîñèòåëåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ÿâèëñÿ ýëåêòðîí, 
èìåþùèé ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. 
Ñî âðåìåíåì áûëà îáíàðóæåíà è äðóãàÿ ÷àñòèöà, ïîçèòðîí, 
íåñóùèé â ñåáå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ðàâíûé ýëåêòðîíó, íî 
ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó.

 Òàê â íàøåì ìèðå áûëè îáíàðóæåíû äâà ðîäà ýëåêòðè÷åñêèõ 
çàðÿäîâ, óñëîâíî ïîäåëåííûå íà ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå. 
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë çàêîíîâ íàøåãî ìèðà íå èçìåíÿåòñÿ â 
ñâîåì âèäå ïðè îäíîâðåìåííîé çàìåíå âñåõ îòðèöàòåëüíûõ 
çàðÿäîâ íà ïîëîæèòåëüíûå, òàêæå êàê è íàîáîðîò. Ïîýòîìó 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôèçè÷åñêèå çàêîíû ñèììåòðè÷íû ïðè 
âûïîëíåíèè äåéñòâèÿ:

e ) (- e)
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Ðèñ. 15 Äèôðàêöèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç çîëîòóþ 
ôîëüãó (J.P. Thomson 1937).Ñðåäè 
êðóïíåéøèõ ïðîáëåì ôèçèêè ÕÕ 
âåêà îäíî èç ïåðâûõ ìåñò çàíèìàåò 
âîïðîñ î ôóíäàìåíòàëüíîé ïðèðîäå 
âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå âîëí, îäíàêî, 
ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì êâàíòîâîé 
ìåõàíèêè Ýðâèíà Øð¸äèíãåðà, ñâåò 
ñîñòîèò èç ÷àñòèö - ôîòîíîâ. Âìåñòå ñ 
òåì êàçàëîñü î÷åâèäíûì, ÷òî âåùåñòâî 
ñîñòîèò èç ÷àñòèö, îäíàêî Ëóè äå Áðîéëü 
ïîêàçàë, ÷òî âñÿêîé ôóíäàìåíòàëüíîé 

÷àñòèöå ìîæíî ïðèïèñàòü ÷àñòîòó òàê, êàê åñëè áû îíà áûëà âîëíîé.
Ïðèâåäåííûå çäåñü ôîòîãðàôèè äåìîíñòðèðóþò ïðîöåññû äèôðàêöèè ïó÷êà 

áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç çîëîòóþ ôîëüãó. Îïûò âûïîëíåí ïðîôåññîðîì 
Àáåðäèíñêîãî óíèâåðñèòåòà Äæîðäæåì Ï. Òîìñîíîì íà óñòàíîâêå ñ óñêîðÿþùèìè 
íàïðÿæåíèÿìè âûøå 16000 Âîëüò. Ïîëó÷åííûå äèôðàêöèîííûå êîëüöà êîëè÷åñòâåííî 
ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé 

ðåøåòêè çîëîòà ñî ñòîðîíîé 4,06 �.
Âñå îïûòû ñ ðàçëè÷íûìè îáðàçöàìè ôîëüãè ïðèâîäèëè ê óäèâèòåëüíîìó âûâîäó: 
«Äåòàëüíîå ñîãëàñèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òåîðèåé äå Áðîéëÿ (óòâåðæäàþùåé, 

÷òî ÷àñòèöà âåäåò ñåáÿ êàê ãðóïïà âîëí, äëèíà  è ñêîðîñòü êîòîðûõ çàâèñÿò  îò 
ñêîðîñòè è ìàññû ÷àñòèöû), íà ìîé âçãëÿä, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíîå 
ñâèäåòåëüñòâî â åå ïîëüçó» 

          Äæ. Òîìñîí.  

Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîäîáíûå ñòðóêòóðû íå îáíàðóæåíû, 
ïîýòîìó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðîÿâëåíèå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
âòîðè÷íûì ôàêòîðîì ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. È êîãäà 
ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî, 
êàê ðåçóëüòàò ýòîãî äâèæåíèÿ, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ïåðâè÷íûå ïîëÿ, 
ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâà, ñòðóêòóðû êîòîðûõ 
ïûòàåìñÿ ñåé÷àñ ïðîàíàëèçèðîâàòü.

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà âåñüìà ïîäðîáíî èçó÷àåò âçàèìîäåéñòâèå 
êàê âåùåñòâà ìåæäó ñîáîé, òàê è ïîëÿ ñ âåùåñòâîì. Îòêðûòèÿ 
íîâûõ ÿâëåíèé â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîçâîëèëî çàìåòíî ïðîäâèíóòü 
ïðîãðåññ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Íî â ëþáûõ âàðèàíòàõ, èññëåäóÿ 
ïîëå - ìû ïîçíàåì âåùåñòâî è, îïóñêàÿñü â ãëóáèíû âåùåñòâà - 
ìû ïîçíàåì ïîëå. Ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåùåñòâî ñîñòîèò 
èç ïîëÿ, è âñ¸ ýòî ñîñòîèò èç ðÿäà ÷àñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
íåïðåðûâíî ïîãëîùàåò ìåíüøóþ. Òîëüêî òàê, â íåïðåðûâíîì 
è ïîñòîÿííîì  äâèæåíèè ìàòåðèè îò ìåíüøåãî ê áîëüøåìó, 
ïîääåðæèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö âåùåñòâà.


