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Поняття взаємодiї

Фiзика — наука про структуру матерiї та її рух
Рух тiл вiдбувається внаслiдок взаємодiї
Задача фiзики — описати взаємодiї!
Всi взаємодiї можуть бути зведенi до декiлькох (фундамен-
тальних):

Гравiтацiйна взаємодiя — забезпечує iснування мегасвiту та
пов’язує з ним макроскопiчнi тiла
Електромагнiтна взаємодiя — забезпечує iснування атомiв
та молекул
Сильна взаємодiя — забезпечує наявнiсть хiмiчних елементiв
Слабка взаємодiя — забеспечує горiння зiрок, яке є дже-
релом енергiї та забезпечило створення хiмiчних елементiв
пiд час еволюцiї Всесвiту
Всi фундаментальнi взаємодiї необхiднi для iснування сучас-
ного Всесвiту, жодну неможна "вимкнути"!
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Куб теорiй

Засобом вивчення (мовою опису) фундаментальних взає-
модiй є їх опис за допомогою основних (фундаментальних)
теорiй:
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Теорiя Ньютона: триумф та поразка

1687 — "Математичнi начала натуральної фiлософiї"

Простiр та час абсолютнi: часовi та просторовi промiжки не
залежать вiд спостерiгача
Принцип дальнодiї
200 рокiв триумфу!
1864 — "Динамiчна теорiя електромагнiтного поля" (Макс-
велл). Початок проблем
Рiвняння електромагнiтного поля не задовольняють прин-
ципу вiдносностi Ньютона
1881 − 1887 — Швидкiсть свiтла (збурення ефiру) не зале-
жить вiд швидкостi спостерiгача (Майкельсон, Морлi)
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Анекдот вiд Кельвiна

1900 — Лорд Кельвiн: двi хмаринки у сучаснiй фiзицi

Труднощi з розумiнням випромiнювання чорного тiла

→ "дощик" — квантова теорiя

Труднощi з описом руху Землi скрiзь ефiр

→ "дощик" — спецiальна теорiя вiдносностi
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→ "дощик" — квантова теорiя

Труднощi з описом руху Землi скрiзь ефiр

→ "дощик" — спецiальна теорiя вiдносностi
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Чи можна вважати простiр та час
абсолютними?

Вимiрювати координати можна лише вiдносно чогось, час –
це те що, показує годинник

Вакуум не може бути системою вiдлiку
Айнштайн: "Ефiр <вакуум> неможна уявити як такий, що
складається з частин, за якими можна слiдкувати в часi;
такою властивiстю володiє лише вагома матерiя; також до
нього не можна застосовувати поняття руху"
Швидкiсть свiтла у вакуумi повинна бути константою, або
ефiру не iснує!
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Загальна теорiя вiдносностi

Ньютонiвська теорiя гравiтацiї не задовiльняє принципу вiд-
носностi (гравiтацiю не можна вимкнути)

Рух у викривленому просторi
Принцип еквiвалентностi Айнштайна: викривлення простору-
часу локально еквiвалентно наявностi деякого силового поля
(гравiтацiйного)
Загальна теорiя вiдностi — теорiя викривленого простору-часу,
що є локально плоским (iнерцiальним)
Простiр-час - рiманiв многовид
gµν — метрика простору-часу: ds2 = gµνdx

µdxν

Рiвняння Айнштайна Rµν −
1
2
R gµν =

8πG
c4 Tµν + Λgµν

Айнштайн: "Речовина вказує простору як сгинатись, простiр
вказує речовинi як рухатись"
Рiвняння гравiтацiйного поля — iстотно нелiнiйнi диферен-
цiальнi рiвняння у частинних похiдних!
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часу локально еквiвалентно наявностi деякого силового поля
(гравiтацiйного)
Загальна теорiя вiдностi — теорiя викривленого простору-часу,
що є локально плоским (iнерцiальним)
Простiр-час - рiманiв многовид
gµν — метрика простору-часу: ds2 = gµνdx

µdxν

Рiвняння Айнштайна Rµν −
1
2
R gµν =

8πG
c4 Tµν + Λgµν

Айнштайн: "Речовина вказує простору як сгинатись, простiр
вказує речовинi як рухатись"

Рiвняння гравiтацiйного поля — iстотно нелiнiйнi диферен-
цiальнi рiвняння у частинних похiдних!

Павло Наказной Pavel.Nakaznoy@gmail.com Фiзико-технiчний iнститут НТУУ "КПI"
Фундаментальнi взаємодiї та нова фiзика, Київ, 25.04.2016
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Спостереження ефектiв ЗТВ

Деякi класичнi ефекти ЗТВ (прямi спостереження):

Гравiтацiйне червоне змiщення
Прецесiя перигелiю Меркурiя (∆ϕ = 43′′ — аномальний зсув
перiгелiю за 100 рокiв, або ∼ 0, 1′′ за оберт)
Вiдхiлення променiв свiтла у полi Сонця (передбачення Айн-
штайна ∆ϕ =

2rg
ρ , rg = 2GM

c2 , для Солнця ∆ϕ = 1.75′′)

Непрямi спостереження

Чорнi дiрки
Гравiтацiйнi лiнзи
Гравiтацiйнi хвилi
Будова зiрок, нейтроннi зiрки
Ефекти сильної гравiтацiї в подвiйних системах з пульсарiв,
бiлих карликiв тощо
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Подвiйна система PSR 1913 + 16

1974: Халс, Тейлор (Нобелiвська премiя 1993)

Один з компонентiв пульсар (нейтронна зiрка)
Зсув перiгелiю ∆ϕ = 4.2◦ в рiк (в 36000 раз бiльший нiж
для Меркурiя!)
Компоненти зближуються за рахунок втрати енергiї на ви-
промiнювання гравiтацiйних хвиль. Цей ефект описується
ЗТВ iз точнiстю 0.2%

На експериментi LIGO 14.09.2015 був зареєстрований сигнал
вiд, як вважається, злиття двох чорних дiрок
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Як спростити нелiнiйнi рiвняння ЗТВ для
опису Всесвiту?

Космологiя — наука про будову та еволюцiю Всесвiту як
цiлого

Космологiчний принцип: речовина однорiдно розподiлена у
Всесвiтi при усередненнi на масштабах ∼ 100− 300 Мпк
Однорiдний та iзотропний простiр — простiр сталої кривини.
Вiн може бути замкнутим, вiдкритим або плоским
Локально параллельнi прямi (геодезичнi)

k = 1 (замкнутий простiр): зближуються
k = 0 (плоский простiр): залишаються паралельними
k = −1 (вiдкритий простiр): вiддалюються

Речовина — iдеальна рiдина
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Модель Фрiдмана (1924)

Метрика Фрiдмана-Робертсона-Уолкера (FRW) (a(t) — мас-
штабний фактор): ds2 = c2dt2 − a2(t)dl2

Елемент вiдстанi dl2 = dr2

1−kr2
+ r2 (dθ2 + sin2θdφ2)

Рiвняння Фрiдмана

ȧ2 + kc2 = 1
3κc

2(ε+ λ)a2

ä = −1
6κc

2(ε+ 3p − 2λ)a, κ =
8πG
c4

Гамов, Альфер, Герман: теорiя гарячого Всесвiту (1948)

Спостереження релiктового випромiнювання T = 2.725 K,
(nγ = 410 см−3) (Пензiас, Вiльсон, 1965; Нобелiвська премiя
1978)
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Проблема темної матерiї
та кривi обертань галактик

Кривi обертань галактик

Ньютонiвська теорiя

Спостереження не бачать спадання швидкостi з r до 10-20
радiусiв галактики!
1937: Цвiккi; 1974: Ейнасто, Каасiк, Саар; Пiблс, Острайкер,
Яхiл
Емпiрiчне спiввiдношення Таллi-Фiшера: v∗ ∼ 4

√
M

Гiпотеза про темну матерiю
Пошуки WIMP
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Розширення Всесвiту

Закон Хаббла v = H(t)r , H(t) =
ȧ(t)

a(t)
— параметр Хаббла

Вимiрювання вiдстанi. Метод фотометричного параллаксу

Свiтловий потiк F =
L

4πdL2 , L — абсолютна свiтнiсть, dL —

фотометрична вiдстань (luminosity distance)
L: Стандартнi свiчки. Надновi Iа
dL: Космологiя

Евклiдова геометрiя: dL =
√
x2 + y2 + z2

Модель Фрiдмана: dL(z) = (1 + z)
z∫
0

dz′

H(z′)
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Вiдкриття прискореного розширення
Всесвiту

1998 Adam G. Riess et all.: Observational Evidence from
Supernovae for an Accelerating Universe and a Cosmological
Constant (arXiv: astro-ph/9805201, The Astronomical Journal
116 1009)

Надновi Ia в галактиках, що "вiддаляються" за законом
Хаббла, мають яскравiсть нижче за очiкувану!
Вiдстань за стандартними свiчками бiльше вiдстанi за за-
коном Хаббла
Всесвiт розширюється з прискоренням!
Нобелiвська премiя 2011: The Nobel Prize in Physics 2011 —
Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt, Adam G. Riess
Проблема темної енергiї
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Стандартна модель елементарних частинок

Спонтанне порушення симетрiї

Чи завжди симетрична задача має симетричнi розв’язки?
Можливi випадки, коли симетричний розв’язок набуває нестiй-
костi та основний стан стає виродженим
Модель феромагнетика Гайзенберга поблизу точки Кюрi Tc

(теорiя Гiнзбурга-Ландау):

T > Tc : спiни випадково зорiєнтованi у просторi, <M>=0
T < Tc : спiни орiєнтуються вздовж довiльного напрямку,
< M >6= 0

V (ϕ) = µ2ϕ2 + λ2ϕ4

Механiзм Хiггса: симетричний (об’єднаний) стан рiзних взає-
модiй перестає бути стiйким при зниженнi температури Все-
свiту! (Нобелiвська премiя з фiзики 2013 р.)
Шляхи фiзики мiкросвiту та фiзики Всесвiту перетинаються!
Гравiтацiйна взаємодiю неможливо описати в подiбний спосiб!
Об’єднаної теорiї взаїмодiй не iснує!
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Стандартна модель елементарних частинок

Спонтанне порушення симетрiї

Чи завжди симетрична задача має симетричнi розв’язки?

Можливi випадки, коли симетричний розв’язок набуває нестiй-
костi та основний стан стає виродженим
Модель феромагнетика Гайзенберга поблизу точки Кюрi Tc

(теорiя Гiнзбурга-Ландау):

T > Tc : спiни випадково зорiєнтованi у просторi, <M>=0
T < Tc : спiни орiєнтуються вздовж довiльного напрямку,
< M > 6= 0

V (ϕ) = µ2ϕ2 + λ2ϕ4

Механiзм Хiггса: симетричний (об’єднаний) стан рiзних взає-
модiй перестає бути стiйким при зниженнi температури Все-
свiту! (Нобелiвська премiя з фiзики 2013 р.)
Шляхи фiзики мiкросвiту та фiзики Всесвiту перетинаються!
Гравiтацiйна взаємодiю неможливо описати в подiбний спосiб!
Об’єднаної теорiї взаїмодiй не iснує!
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T < Tc : спiни орiєнтуються вздовж довiльного напрямку,
< M > 6= 0

V (ϕ) = µ2ϕ2 + λ2ϕ4

Механiзм Хiггса: симетричний (об’єднаний) стан рiзних взає-
модiй перестає бути стiйким при зниженнi температури Все-
свiту! (Нобелiвська премiя з фiзики 2013 р.)
Шляхи фiзики мiкросвiту та фiзики Всесвiту перетинаються!
Гравiтацiйна взаємодiю неможливо описати в подiбний спосiб!
Об’єднаної теорiї взаїмодiй не iснує!
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Епiлог

Сенека: Время придет, когда наших потомков будет забавлять,
что мы не знали понятий, которые они считают такими про-
стыми. . . Многие открытия предназначены для будущих веков,
когда уже сама память о нас сотрется. . . Природа не раскрывает
свои тайны раз и навсегда
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