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Программа  курса лекций

• Лекция I  Физика элементарных частиц в предверии 
смены парадигм


• Лекция II Симметрии в физике элементарных частиц

• Лекция III Стандартная модель: сильные 

взаимодействия

• Лекция IV Стандартная модель: электрослабые 

взаимодействия

• Лекция V Физика за пределами Стандартной модели



Лекция II

Симметрии в физике элементарных 

частиц

- Симметрия как принцип построения теорий 

- Лоренц-инвариантность

- Дискретные симметрии

- Непрерывные симметрии и калибровочная 
инвариантность

- Калибровочные поля 

- Электродинамика как калибровочная теория 




Симметрия
Симметрия - неизменность чего-либо при определённых преобразованиях

Преобразования

Дискретные Непрерывные

• Отражение в пространстве Р

• Отражение времени Т

• Зарядое сопряжение С

• Вращение в пространстве-времени 
(Лоренц-инвариантность)


• Изменение фазы волновой функции

• Вращение в пространстве изоспина

• Вращение в пространстве цветов



Симметрия
Симметрия - неизменность чего-либо при определённых преобразованиях

Преобразования

Дискретные Непрерывные

• Отражение в пространстве Р

• Отражение времени Т

• Зарядое сопряжение С

• Вращение в пространстве-времени 
(Лоренц-инвариантность)


• Изменение фазы волновой функции

• Вращение в пространстве изоспина

• Вращение в пространстве цветов

• Вращения в пространстве  ароматов

• Суперсимметрия (ферми-бозе симметрия)

• Единая кварк-глюонная симметрия (теория Великого объединения)
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Законы Сохранения
Каждой непрерывной симметрии соответствует сохраняющаяся величина

                                               (Теорема Нётер)
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1. Симетрия относительно  сдвигов в пространстве-времени

      ->  закон сохранения энергии-импульса

2. Симметрия относительно  вращений в пространстве-времени

      ->  закон сохранения момента количества движения (углового момента)

Законы Сохранения
Каждой непрерывной симметрии соответствует сохраняющаяся величина

                                               (Теорема Нётер)
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1. Симетрия относительно  сдвигов в пространстве-времени

      ->  закон сохранения энергии-импульса

2. Симметрия относительно  вращений в пространстве-времени

      ->  закон сохранения момента количества движения (углового момента)

1. Симметрия относительно  сдвига фазы волновой функции  частицы ->  
закон электрического заряда (Эл-Маг Вз)  U(1)


2. Симметрия относительно  вращений в пространстве «цветов» кварков  ->  
закон сохранения «цветного» заряда (Сильн Вз) SU(3)


3. Симметрия относительно вращений в пространстве изоспина    -> закон 
сохранения изоспина (Слаб Вз) SU(2)

Законы Сохранения
Каждой непрерывной симметрии соответствует сохраняющаяся величина

                                               (Теорема Нётер)
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закон сохранения «цветного» заряда (Сильн Вз) SU(3)


3. Симметрия относительно вращений в пространстве изоспина    -> закон 
сохранения изоспина (Слаб Вз) SU(2)

Законы Сохранения
Каждой непрерывной симметрии соответствует сохраняющаяся величина

                                               (Теорема Нётер)

Если симметрия глобальная, то заряд сохраняется глобально, если 
локальная - то заряд сохраняется в каждой точке  пространства-времени                                    
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Согласно Специальной Теории Относительности  (СТО) мы существуем в 
четырёх-мерном (3+1) пространстве-времени (плоском)

Описание физической реальности должно быть:

Симметрии
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1. Инвариантным относительно  сдвигов в пространстве-времени

      

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

      

Согласно Специальной Теории Относительности  (СТО) мы существуем в 
четырёх-мерном (3+1) пространстве-времени (плоском)

Описание физической реальности должно быть:

Симметрии
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1. Инвариантным относительно  сдвигов в пространстве-времени

      

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени
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Описание физической реальности должно быть:

Симметрии

Прос
транс

твенн
ые симм

етрии
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1. Инвариантным относительно  сдвигов в пространстве-времени

      

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

      

Согласно Специальной Теории Относительности  (СТО) мы существуем в 
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1. Инвариантным относительно  сдвига фазы волновой функции  частицы ->  
группа симметрии U(1)


2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве «цветов» кварков  
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3. Инвариантность относительно вращений в пространстве изоспина    -> 
группа симметрии SU(2)

Симметрии

Прос
транс

твенн
ые симм

етрии
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1. Инвариантным относительно  сдвигов в пространстве-времени

      

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

      

Согласно Специальной Теории Относительности  (СТО) мы существуем в 
четырёх-мерном (3+1) пространстве-времени (плоском)

Описание физической реальности должно быть:

1. Инвариантным относительно  сдвига фазы волновой функции  частицы ->  
группа симметрии U(1)


2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве «цветов» кварков  
->  группа симметрии SU(3)


3. Инвариантность относительно вращений в пространстве изоспина    -> 
группа симметрии SU(2)

Симметрии

Прос
транс

твенн
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ренн
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Дискретная Симметрия
<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р
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~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Обращение времени Т
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Обращение времени Т
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях
<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Обращение времени Т
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Зарядое сопряжение С : замена частицы на античастицу
<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Обращение времени Т
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Зарядое сопряжение С : замена частицы на античастицу
<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Обращение времени Т
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Зарядое сопряжение С : замена частицы на античастицу
<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях

НЕ Справедливо в слабых взаимодействиях !



Дискретная Симметрия
• Отражение в пространственных осей - чётность Р

<latexit sha1_base64="VHHN2OxsqXv+bJjpNMsYxfVXLgw=">AAAB+nicdZDLSsNAFIYnXmu9pbp0M1gEN4bElmp3RTcuK9gLNKFMppN26GQSZibVEvsoblwo4tYncefbOGkqqOgPAx//OYc55/djRqWy7Q9jaXlldW29sFHc3Nre2TVLe20ZJQKTFo5YJLo+koRRTlqKKka6sSAo9Bnp+OPLrN6ZECFpxG/UNCZeiIacBhQjpa2+WXInBMM7V0XwJMe+WbateqYazKFS12BXHbtSgY5lz1UGCzX75rs7iHASEq4wQ1L2HDtWXoqEopiRWdFNJIkRHqMh6WnkKCTSS+erz+CRdgYwiIR+XMG5+30iRaGU09DXnSFSI/m7lpl/1XqJCs69lPI4UYTj/KMgYVAfmuUAB1QQrNhUA8KC6l0hHiGBsNJpFXUIX5fC/6F9ajk1q3pdLTcuFnEUwAE4BMfAAWegAa5AE7QABrfgATyBZ+PeeDRejNe8dclYzOyDHzLePgHMLpO8</latexit>

~x ! �~x

Чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Обращение времени Т
<latexit sha1_base64="d8NTdGxn0XH60vWjo7Ff1A+0/eo=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQ3DjO2VLsrunFZwT6kHUomzbShSWZI7gil9CvcuFDErZ/jzr8x01ZQ0QOBwzn3kntOmAhuwPM+nKXlldW19dxGfnNre2e3sLffNHGqKWvQWMS6HRLDBFesARwEayeaERkK1gpHV5nfumfa8FjdwjhhgSQDxSNOCVjpDnAXYnyKoVcoem41QwXPSalqiVf2vVIJ+643QxEtUO8V3rv9mKaSKaCCGNPxvQSCCdHAqWDTfDc1LCF0RAasY6kikplgMjt4io+t0sdRrO1TgGfq940JkcaMZWgnJYGh+e1l4l9eJ4XoIphwlaTAFJ1/FKUC25BZetznmlEQY0sI1dzeiumQaELBdpS3JXwlxf+T5pnrV9zyTblYu1zUkUOH6AidIB+doxq6RnXUQBRJ9ICe0LOjnUfnxXmdjy45i50D9APO2ycf8Y//</latexit>

t ! �t

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях

• Зарядое сопряжение С : замена частицы на античастицу
<latexit sha1_base64="nzrG3n80QFGGAWp3BPpADnfqBNs=">AAAB7nicdVDLSgMxFL1TX7U+WnXpJlgENw4ztlS7K7px2YJ9QDuUTJppQzOZIckIZehHuHGhiFu/x51/Y6atoKIHAodz7iX3HD/mTGnH+bBya+sbm1v57cLO7t5+sXRw2FFRIgltk4hHsudjRTkTtK2Z5rQXS4pDn9OuP73J/O49lYpF4k7PYuqFeCxYwAjWRuq2BjpC561hqezY9Qw1tCSVuiFO1XUqFeTazgJlWKE5LL0PRhFJQio04VipvuvE2kux1IxwOi8MEkVjTKZ4TPuGChxS5aWLc+fo1CgjFETSPKHRQv2+keJQqVnom8kQ64n67WXiX14/0cGVlzIRJ5oKsvwoSDgyGbPsaMQkJZrPDMFEMnMrIhMsMdGmoYIp4Ssp+p90Lmy3Zldb1XLjelVHHo7hBM7AhUtowC00oQ0EpvAAT/Bsxdaj9WK9Lkdz1mrnCH7AevsEBqKPZQ==</latexit>

Q ! �Q

Справедливо в сильных и электромагнитных взаимодействиях

НЕ Справедливо в слабых взаимодействиях !

CPT-теорема: любая лоренц-инвариантная локальная квантовая теория 
поля с эрмитовым гамильтонианом должна иметь CPT-симметрию.



Лоренц (Пуанкаре) -инвариантность
1. Инвариантность относительно  сдвигов в пространстве-времени

  

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

   



Лоренц (Пуанкаре) -инвариантность
1. Инвариантность относительно  сдвигов в пространстве-времени

  

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

   
Все модели в физике элементарных частиц строятся на основе Лоренц-
инвариантных Лагранжианов, соответственно все уравнения движения 
квантовых полей( частиц) явным образом Лоренц-инвариантны



Лоренц (Пуанкаре) -инвариантность
1. Инвариантность относительно  сдвигов в пространстве-времени

  

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

   
Все модели в физике элементарных частиц строятся на основе Лоренц-
инвариантных Лагранжианов, соответственно все уравнения движения 
квантовых полей( частиц) явным образом Лоренц-инвариантны

Представления группы Лоренц-симметрии  имеют определённый 
собственный угловой момент (спин). Отсюда классификация частиц по 
значению спина:  

                   0, 1, 2 . . .   -бозоны,     1/2, 3/2, 5/2… - фермионы



Лоренц (Пуанкаре) -инвариантность
1. Инвариантность относительно  сдвигов в пространстве-времени

  

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

   
Все модели в физике элементарных частиц строятся на основе Лоренц-
инвариантных Лагранжианов, соответственно все уравнения движения 
квантовых полей( частиц) явным образом Лоренц-инвариантны

Представления группы Лоренц-симметрии  имеют определённый 
собственный угловой момент (спин). Отсюда классификация частиц по 
значению спина:  

                   0, 1, 2 . . .   -бозоны,     1/2, 3/2, 5/2… - фермионы

Как следствие СРТ теоремы все бозоны  коммутируют друг с другом, а 
все фермионы - антикоммутируют

<latexit sha1_base64="6wBsGn284YgO2ZNU5KcWZJFW84Q=">AAACBXicdVDLSgMxFM34rPU16lIXwSLjxjJjS7VIoYwwuKxgH9CWkknTNjTzIMkIZejGjb/ixoUibv0Hd/6NmWkFFT2XC4dz7iW5xw0ZFdI0P7SFxaXlldXMWnZ9Y3NrW9/ZbYgg4pjUccAC3nKRIIz6pC6pZKQVcoI8l5GmO75M/OYt4YIG/o2chKTroaFPBxQjqaSefmBD26jYBrQvIOyk5UDHqJw4BnR6es7MlxOU4IwUyoqYRcssFKCVN1PkwBy1nv7e6Qc48ogvMUNCtC0zlN0YcUkxI9NsJxIkRHiMhqStqI88IrpxesUUHimlDwcBV+1LmKrfN2LkCTHxXDXpITkSv71E/MtrR3Jw3o2pH0aS+Hj20CBiUAYwiQT2KSdYsokiCHOq/grxCHGEpQouq0L4uhT+TxqneauUL14Xc1V7HkcG7INDcAwscAaq4ArUQB1gcAcewBN41u61R+1Fe52NLmjznT3wA9rbJ1VilAw=</latexit>

BB0 = B0B; FF 0 = �F 0F



Лоренц (Пуанкаре) -инвариантность

<latexit sha1_base64="RPCNLB7NyDOZScbNw2yrCBTrNL4="></latexit>

[Pµ, P⌫] = 0, [Pµ,M⇢�] = i(gµ⇢P� � gµ�P⇢),

[Mµ⌫,M⇢�] = i(g⌫⇢Mµ� � g⌫�Mµ⇢ � gµ⇢M⌫� � gµ�M⌫⇢)

1. Инвариантность относительно  сдвигов в пространстве-времени

  

2. Инвариантным относительно  вращений в пространстве-времени

   
Все модели в физике элементарных частиц строятся на основе Лоренц-
инвариантных Лагранжианов, соответственно все уравнения движения 
квантовых полей( частиц) явным образом Лоренц-инвариантны

Представления группы Лоренц-симметрии  имеют определённый 
собственный угловой момент (спин). Отсюда классификация частиц по 
значению спина:  

                   0, 1, 2 . . .   -бозоны,     1/2, 3/2, 5/2… - фермионы

Как следствие СРТ теоремы все бозоны  коммутируют друг с другом, а 
все фермионы - антикоммутируют

<latexit sha1_base64="6wBsGn284YgO2ZNU5KcWZJFW84Q=">AAACBXicdVDLSgMxFM34rPU16lIXwSLjxjJjS7VIoYwwuKxgH9CWkknTNjTzIMkIZejGjb/ixoUibv0Hd/6NmWkFFT2XC4dz7iW5xw0ZFdI0P7SFxaXlldXMWnZ9Y3NrW9/ZbYgg4pjUccAC3nKRIIz6pC6pZKQVcoI8l5GmO75M/OYt4YIG/o2chKTroaFPBxQjqaSefmBD26jYBrQvIOyk5UDHqJw4BnR6es7MlxOU4IwUyoqYRcssFKCVN1PkwBy1nv7e6Qc48ogvMUNCtC0zlN0YcUkxI9NsJxIkRHiMhqStqI88IrpxesUUHimlDwcBV+1LmKrfN2LkCTHxXDXpITkSv71E/MtrR3Jw3o2pH0aS+Hj20CBiUAYwiQT2KSdYsokiCHOq/grxCHGEpQouq0L4uhT+TxqneauUL14Xc1V7HkcG7INDcAwscAaq4ArUQB1gcAcewBN41u61R+1Fe52NLmjznT3wA9rbJ1VilAw=</latexit>

BB0 = B0B; FF 0 = �F 0F

Алгебра Пуанкаре



Глобальная и Локальная Симметрия



Глобальная и Локальная Симметрия
Фазовое преобразование

<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)



Глобальная и Локальная Симметрия
Фазовое преобразование

<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование



Глобальная и Локальная Симметрия
Фазовое преобразование

<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование



Глобальная и Локальная Симметрия

<latexit sha1_base64="Wf59ZRQXHLC5j4QSLrCcEpd0Oy0="></latexit>

 (x) ! ei↵ (x),  ̄(x) ! e�i↵ ̄(x)

Фазовое преобразование
<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование

Фазовая симметрия



Глобальная и Локальная Симметрия

<latexit sha1_base64="Wf59ZRQXHLC5j4QSLrCcEpd0Oy0="></latexit>

 (x) ! ei↵ (x),  ̄(x) ! e�i↵ ̄(x)

<latexit sha1_base64="nxoFELznVhGmAYuTeXhKbZ9hfe8="></latexit>

L =  ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x)�m ̄(x) (x)

Фазовое преобразование
<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование

Фазовая симметрия

Лагранжиан



Глобальная и Локальная Симметрия

<latexit sha1_base64="dpZkWE0pACtOb/Tsor7QYRXBkRE=">AAACEnicdVA7T8MwGHTKq5RXgJHFokJqlyihVaFbBQtjkehDaqLKcd3WquNEtoOoov4GFv4KCwMIsTKx8W9w2iDxPMny6e77ZN/5EaNS2fa7kVtaXlldy68XNja3tnfM3b22DGOBSQuHLBRdH0nCKCctRRUj3UgQFPiMdPzJeep3romQNORXahoRL0AjTocUI6Wlvll2fSTcSNLSTTm7oKtC+Fvum0XbqqeowQWp1DWxq45dqUDHsucoggzNvvnmDkIcB4QrzJCUPceOlJcgoShmZFZwY0kihCdoRHqachQQ6SXzSDN4pJUBHIZCH67gXP26kaBAymng68kAqbH86aXiX14vVsNTL6E8ihXhePHQMGZQZ077gQMqCFZsqgnCguq/QjxGAmGlWyzoEj6Twv9J+9hyalb1slpsnGV15MEBOAQl4IAT0AAXoAlaAINbcA8ewZNxZzwYz8bLYjRnZDv74BuM1w8QnJ0h</latexit>

 ̄(x) (x) !  ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="Wf59ZRQXHLC5j4QSLrCcEpd0Oy0="></latexit>

 (x) ! ei↵ (x),  ̄(x) ! e�i↵ ̄(x)

<latexit sha1_base64="nxoFELznVhGmAYuTeXhKbZ9hfe8="></latexit>

L =  ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x)�m ̄(x) (x)

Фазовое преобразование
<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование

Фазовая симметрия

Лагранжиан

Инвариантность



Глобальная и Локальная Симметрия

<latexit sha1_base64="dpZkWE0pACtOb/Tsor7QYRXBkRE=">AAACEnicdVA7T8MwGHTKq5RXgJHFokJqlyihVaFbBQtjkehDaqLKcd3WquNEtoOoov4GFv4KCwMIsTKx8W9w2iDxPMny6e77ZN/5EaNS2fa7kVtaXlldy68XNja3tnfM3b22DGOBSQuHLBRdH0nCKCctRRUj3UgQFPiMdPzJeep3romQNORXahoRL0AjTocUI6Wlvll2fSTcSNLSTTm7oKtC+Fvum0XbqqeowQWp1DWxq45dqUDHsucoggzNvvnmDkIcB4QrzJCUPceOlJcgoShmZFZwY0kihCdoRHqachQQ6SXzSDN4pJUBHIZCH67gXP26kaBAymng68kAqbH86aXiX14vVsNTL6E8ihXhePHQMGZQZ077gQMqCFZsqgnCguq/QjxGAmGlWyzoEj6Twv9J+9hyalb1slpsnGV15MEBOAQl4IAT0AAXoAlaAINbcA8ewZNxZzwYz8bLYjRnZDv74BuM1w8QnJ0h</latexit>

 ̄(x) (x) !  ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="Wf59ZRQXHLC5j4QSLrCcEpd0Oy0="></latexit>

 (x) ! ei↵ (x),  ̄(x) ! e�i↵ ̄(x)

<latexit sha1_base64="nxoFELznVhGmAYuTeXhKbZ9hfe8="></latexit>

L =  ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x)�m ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="YpaPvkpOrgLzSxWpoj+HlZFr4y0="></latexit>

 ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x) !  ̄(x)�µ

@

@xµ
 (x) +  ̄(x)�µ

@↵(x)

@xµ
 (x)

Фазовое преобразование
<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование

Фазовая симметрия

Лагранжиан

Инвариантность



Глобальная и Локальная Симметрия

<latexit sha1_base64="dpZkWE0pACtOb/Tsor7QYRXBkRE=">AAACEnicdVA7T8MwGHTKq5RXgJHFokJqlyihVaFbBQtjkehDaqLKcd3WquNEtoOoov4GFv4KCwMIsTKx8W9w2iDxPMny6e77ZN/5EaNS2fa7kVtaXlldy68XNja3tnfM3b22DGOBSQuHLBRdH0nCKCctRRUj3UgQFPiMdPzJeep3romQNORXahoRL0AjTocUI6Wlvll2fSTcSNLSTTm7oKtC+Fvum0XbqqeowQWp1DWxq45dqUDHsucoggzNvvnmDkIcB4QrzJCUPceOlJcgoShmZFZwY0kihCdoRHqachQQ6SXzSDN4pJUBHIZCH67gXP26kaBAymng68kAqbH86aXiX14vVsNTL6E8ihXhePHQMGZQZ077gQMqCFZsqgnCguq/QjxGAmGlWyzoEj6Twv9J+9hyalb1slpsnGV15MEBOAQl4IAT0AAXoAlaAINbcA8ewZNxZzwYz8bLYjRnZDv74BuM1w8QnJ0h</latexit>

 ̄(x) (x) !  ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="Wf59ZRQXHLC5j4QSLrCcEpd0Oy0="></latexit>

 (x) ! ei↵ (x),  ̄(x) ! e�i↵ ̄(x)

<latexit sha1_base64="nxoFELznVhGmAYuTeXhKbZ9hfe8="></latexit>

L =  ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x)�m ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="YpaPvkpOrgLzSxWpoj+HlZFr4y0="></latexit>

 ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x) !  ̄(x)�µ

@

@xµ
 (x) +  ̄(x)�µ

@↵(x)

@xµ
 (x)

Фазовое преобразование
<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование

Фазовая симметрия

Лагранжиан

Инвариантность



Глобальная и Локальная Симметрия

<latexit sha1_base64="dpZkWE0pACtOb/Tsor7QYRXBkRE=">AAACEnicdVA7T8MwGHTKq5RXgJHFokJqlyihVaFbBQtjkehDaqLKcd3WquNEtoOoov4GFv4KCwMIsTKx8W9w2iDxPMny6e77ZN/5EaNS2fa7kVtaXlldy68XNja3tnfM3b22DGOBSQuHLBRdH0nCKCctRRUj3UgQFPiMdPzJeep3romQNORXahoRL0AjTocUI6Wlvll2fSTcSNLSTTm7oKtC+Fvum0XbqqeowQWp1DWxq45dqUDHsucoggzNvvnmDkIcB4QrzJCUPceOlJcgoShmZFZwY0kihCdoRHqachQQ6SXzSDN4pJUBHIZCH67gXP26kaBAymng68kAqbH86aXiX14vVsNTL6E8ihXhePHQMGZQZ077gQMqCFZsqgnCguq/QjxGAmGlWyzoEj6Twv9J+9hyalb1slpsnGV15MEBOAQl4IAT0AAXoAlaAINbcA8ewZNxZzwYz8bLYjRnZDv74BuM1w8QnJ0h</latexit>

 ̄(x) (x) !  ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="Wf59ZRQXHLC5j4QSLrCcEpd0Oy0="></latexit>

 (x) ! ei↵ (x),  ̄(x) ! e�i↵ ̄(x)

<latexit sha1_base64="nxoFELznVhGmAYuTeXhKbZ9hfe8="></latexit>

L =  ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x)�m ̄(x) (x)

<latexit sha1_base64="YpaPvkpOrgLzSxWpoj+HlZFr4y0="></latexit>

 ̄(x)�µ
@

@xµ
 (x) !  ̄(x)�µ

@

@xµ
 (x) +  ̄(x)�µ

@↵(x)

@xµ
 (x)

<latexit sha1_base64="G5J4x3DCEVu38fthmz9cUQmsXXc=">AAAB/XicdZDLSsNAFIYnXmu9xcvOzWAR6iYktlS7K7pxWcFeoAllMp20QyeTMDMRayi+ihsXirj1Pdz5Nk6aCir6w8DHf85hzvn9mFGpbPvDWFhcWl5ZLawV1zc2t7bNnd22jBKBSQtHLBJdH0nCKCctRRUj3VgQFPqMdPzxRVbv3BAhacSv1SQmXoiGnAYUI6WtvrnvIhaPEHRVBHMs3x73zZJt1TPVYA6Vuga76tiVCnQse6YSmKvZN9/dQYSTkHCFGZKy59ix8lIkFMWMTItuIkmM8BgNSU8jRyGRXjrbfgqPtDOAQST04wrO3O8TKQqlnIS+7gyRGsnftcz8q9ZLVHDmpZTHiSIc5x8FCYP61CwKOKCCYMUmGhAWVO8K8QgJhJUOrKhD+LoU/g/tE8upWdWraqlxPo+jAA7AISgDB5yCBrgETdACGNyBB/AEno1749F4MV7z1gVjPrMHfsh4+wT+5ZT2</latexit>

↵ ! ↵(x)

Фазовое преобразование
<latexit sha1_base64="g31hcc5GAVk6Rcn6+maG/EB1ZEU=">AAACBnicdVDLSsNAFJ3UV62vqEsRBotQNyGxpdpd0Y3LCvYBTSyT6bQdOpmEmYlYQldu/BU3LhRx6ze482+ctBFU9MDA4Zx7uXOOHzEqlW1/GLmFxaXllfxqYW19Y3PL3N5pyTAWmDRxyELR8ZEkjHLSVFQx0okEQYHPSNsfn6d++4YISUN+pSYR8QI05HRAMVJa6pn7biRp6fbIVSEk1wl1EYtGaJqpPbNoW7UUVTgn5ZomdsWxy2XoWPYMRZCh0TPf3X6I44BwhRmSsuvYkfISJBTFjEwLbixJhPAYDUlXU44CIr1kFmMKD7XSh4NQ6McVnKnfNxIUSDkJfD0ZIDWSv71U/Mvrxmpw6iWUR7EiHM8PDWIGdea0E9ingmDFJpogLKj+K8QjJBBWurmCLuErKfyftI4tp2pVLivF+llWRx7sgQNQAg44AXVwARqgCTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkdzRrazC37AePsERxqZCw==</latexit>

 (x) ! ei↵ (x)
<latexit sha1_base64="XR8D8CLkKeBr8eVYtfMHyjjERkg=">AAAB83icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmZsqXYhFN24rGAf0BlKJs20oZkkJBmhDP0NNy4UcevPuPNvzLQVVPTAhcM593LvPZFkVBvP+3AKK6tr6xvFzdLW9s7uXnn/oKNFqjBpY8GE6kVIE0Y5aRtqGOlJRVASMdKNJte5370nSlPB78xUkjBBI05jipGxUhAgJsfoEguuzaBc8dxGjjpckGrDEq/me9Uq9F1vjgpYojUovwdDgdOEcIMZ0rrve9KEGVKGYkZmpSDVRCI8QSPSt5SjhOgwm988gydWGcJYKFvcwLn6fSJDidbTJLKdCTJj/dvLxb+8fmriizCjXKaGcLxYFKcMGgHzAOCQKoINm1qCsKL2VojHSCFsbEwlG8LXp/B/0jlz/bpbu61VmlfLOIrgCByDU+CDc9AEN6AF2gADCR7AE3h2UufReXFeF60FZzlzCH7AefsEwEeSLw==</latexit>

↵ = const
<latexit sha1_base64="3etyNUPIocYUh2/lbR4cUK3ObPo=">AAAB+XicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWom2HGlmoXQtGNywr2Ae1Q7qSZNjTzIMkUy9A/ceNCEbf+iTv/xrRTQUUPXO7hnHvJzfFizqSy7Q8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7By0ZJYLQJol4JDoeSMpZSJuKKU47saAQeJy2vfH13G9PqJAsCu/UNKZuAMOQ+YyA0lLfNHvA4xFcZq10f9o3i7ZVm6OKM1KuaWJXHLtcxo5lL1BESzT65ntvEJEkoKEiHKTsOnas3BSEYoTTWaGXSBoDGcOQdjUNIaDSTReXz/CJVgbYj4SuUOGF+n0jhUDKaeDpyQDUSP725uJfXjdR/oWbsjBOFA1J9pCfcKwiPI8BD5igRPGpJkAE07diMgIBROmwCjqEr5/i/0nrzHKqVuW2UqxfLePIoyN0jErIQeeojm5QAzURQRP0gJ7Qs5Eaj8aL8ZqN5ozlziH6AePtE2pqk4w=</latexit>

↵ = ↵(x)

<latexit sha1_base64="xbdAdAv5mGBJ3JWRBpEkoHYwEmk=">AAAB9HicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAiyLJrQjQHIejFYwTzgGQJs5PeZMjsw5nZkLDkO7x4UMSrH+PNv3E2iaCiBQ1FVTfdXW7EmVSW9WEsLa+srq1nNrKbW9s7u7m9/YYMY0GhTkMeipZLJHAWQF0xxaEVCSC+y6HpDq9TvzkCIVkY3KlJBI5P+gHzGCVKS874skDVaWcEFI9Purm8ZVZSlPGcFCuaWCXbKhaxbVoz5NECtW7uvdMLaexDoCgnUrZtK1JOQoRilMM024klRIQOSR/amgbEB+kks6On+FgrPeyFQleg8Ez9PpEQX8qJ7+pOn6iB/O2l4l9eO1behZOwIIoVBHS+yIs5ViFOE8A9JoAqPtGEUMH0rZgOiCBU6ZyyOoSvT/H/pHFm2mWzdFvKV68WcWTQITpCBWSjc1RFN6iG6oiie/SAntCzMTIejRfjdd66ZCxmDtAPGG+fEx2Rrg==</latexit>

x = (ct, ~x)

Глобальное преобразование Локальное преобразование

Фазовая симметрия

Лагранжиан

Инвариантность



Локальная (калибровочная)  Симметрия



Локальная (калибровочная)  Симметрия
Как решить проблему локальной инвариантности?



Локальная (калибровочная)  Симметрия

<latexit sha1_base64="NHCTQeUXZKiw4KTl71GEiSflelc=">AAACE3icdVDLS8MwHE59zvmqevQSHIIolNaN6Q7CfBw8TnAPWEtJs2wLS9OSpMIo+x+8+K948aCIVy/e/G9MtwlT9IOQj+/3SL4viBmVyrY/jbn5hcWl5dxKfnVtfWPT3NpuyCgRmNRxxCLRCpAkjHJSV1Qx0ooFQWHASDMYXGb15h0Rkkb8Vg1j4oWox2mXYqS05JuHboyEooj5bpi4KoJXGTmbVY8IPM9u3yzYViVDGU5IsaKJXXLsYhE6lj1GAUxR880PtxPhJCRcYYakbDt2rLw024wZGeXdRJIY4QHqkbamHIVEeunY0wjua6UDu5HQhys4VmcnUhRKOQwD3Rki1Ze/a5n4V62dqO6pl1IeJ4pwPHmomzCovWcBwQ4VBCs21ARhQfVfIe4jgbDSMeZ1CN9O4f+kcWw5Zat0UypUL6Zx5MAu2AMHwAEnoAquQQ3UAQb34BE8gxfjwXgyXo23SeucMZ3ZAT9gvH8BjkyenQ==</latexit>

@µ ! Dµ = @µ + eAµ

Как решить проблему локальной инвариантности?

Ковариантная производная



Локальная (калибровочная)  Симметрия

<latexit sha1_base64="NHCTQeUXZKiw4KTl71GEiSflelc=">AAACE3icdVDLS8MwHE59zvmqevQSHIIolNaN6Q7CfBw8TnAPWEtJs2wLS9OSpMIo+x+8+K948aCIVy/e/G9MtwlT9IOQj+/3SL4viBmVyrY/jbn5hcWl5dxKfnVtfWPT3NpuyCgRmNRxxCLRCpAkjHJSV1Qx0ooFQWHASDMYXGb15h0Rkkb8Vg1j4oWox2mXYqS05JuHboyEooj5bpi4KoJXGTmbVY8IPM9u3yzYViVDGU5IsaKJXXLsYhE6lj1GAUxR880PtxPhJCRcYYakbDt2rLw024wZGeXdRJIY4QHqkbamHIVEeunY0wjua6UDu5HQhys4VmcnUhRKOQwD3Rki1Ze/a5n4V62dqO6pl1IeJ4pwPHmomzCovWcBwQ4VBCs21ARhQfVfIe4jgbDSMeZ1CN9O4f+kcWw5Zat0UypUL6Zx5MAu2AMHwAEnoAquQQ3UAQb34BE8gxfjwXgyXo23SeucMZ3ZAT9gvH8BjkyenQ==</latexit>

@µ ! Dµ = @µ + eAµ

<latexit sha1_base64="pp8bZBha6PaXdo6c/KmDoZD3uEU="></latexit>

Aµ(x) ! Aµ(x)�
1

e
@µ↵(x)

Как решить проблему локальной инвариантности?

Ковариантная производная Калибровочное (компенсирующее) поле



Локальная (калибровочная)  Симметрия

<latexit sha1_base64="NHCTQeUXZKiw4KTl71GEiSflelc=">AAACE3icdVDLS8MwHE59zvmqevQSHIIolNaN6Q7CfBw8TnAPWEtJs2wLS9OSpMIo+x+8+K948aCIVy/e/G9MtwlT9IOQj+/3SL4viBmVyrY/jbn5hcWl5dxKfnVtfWPT3NpuyCgRmNRxxCLRCpAkjHJSV1Qx0ooFQWHASDMYXGb15h0Rkkb8Vg1j4oWox2mXYqS05JuHboyEooj5bpi4KoJXGTmbVY8IPM9u3yzYViVDGU5IsaKJXXLsYhE6lj1GAUxR880PtxPhJCRcYYakbDt2rLw024wZGeXdRJIY4QHqkbamHIVEeunY0wjua6UDu5HQhys4VmcnUhRKOQwD3Rki1Ze/a5n4V62dqO6pl1IeJ4pwPHmomzCovWcBwQ4VBCs21ARhQfVfIe4jgbDSMeZ1CN9O4f+kcWw5Zat0UypUL6Zx5MAu2AMHwAEnoAquQQ3UAQb34BE8gxfjwXgyXo23SeucMZ3ZAT9gvH8BjkyenQ==</latexit>

@µ ! Dµ = @µ + eAµ

<latexit sha1_base64="pp8bZBha6PaXdo6c/KmDoZD3uEU="></latexit>

Aµ(x) ! Aµ(x)�
1

e
@µ↵(x)

Как решить проблему локальной инвариантности?

Ковариантная производная Калибровочное (компенсирующее) поле
<latexit sha1_base64="SHHf96d3t3jgXV/xD6w43nXIjjk="></latexit>

 ̄(x)�µDµ (x) !  ̄(x)�µDµ (x) Лоренц и фазовый инвариант



Локальная (калибровочная)  Симметрия

<latexit sha1_base64="NHCTQeUXZKiw4KTl71GEiSflelc=">AAACE3icdVDLS8MwHE59zvmqevQSHIIolNaN6Q7CfBw8TnAPWEtJs2wLS9OSpMIo+x+8+K948aCIVy/e/G9MtwlT9IOQj+/3SL4viBmVyrY/jbn5hcWl5dxKfnVtfWPT3NpuyCgRmNRxxCLRCpAkjHJSV1Qx0ooFQWHASDMYXGb15h0Rkkb8Vg1j4oWox2mXYqS05JuHboyEooj5bpi4KoJXGTmbVY8IPM9u3yzYViVDGU5IsaKJXXLsYhE6lj1GAUxR880PtxPhJCRcYYakbDt2rLw024wZGeXdRJIY4QHqkbamHIVEeunY0wjua6UDu5HQhys4VmcnUhRKOQwD3Rki1Ze/a5n4V62dqO6pl1IeJ4pwPHmomzCovWcBwQ4VBCs21ARhQfVfIe4jgbDSMeZ1CN9O4f+kcWw5Zat0UypUL6Zx5MAu2AMHwAEnoAquQQ3UAQb34BE8gxfjwXgyXo23SeucMZ3ZAT9gvH8BjkyenQ==</latexit>

@µ ! Dµ = @µ + eAµ

<latexit sha1_base64="pp8bZBha6PaXdo6c/KmDoZD3uEU="></latexit>

Aµ(x) ! Aµ(x)�
1

e
@µ↵(x)

Как решить проблему локальной инвариантности?

Ковариантная производная Калибровочное (компенсирующее) поле
<latexit sha1_base64="SHHf96d3t3jgXV/xD6w43nXIjjk="></latexit>

 ̄(x)�µDµ (x) !  ̄(x)�µDµ (x)

<latexit sha1_base64="DmrDMF6YKaSQGsFRVeR+0QiGLGw="></latexit>

[Dµ, D⌫ ] = e(@µA⌫ � @⌫Aµ) = eGµ⌫

Лоренц и фазовый инвариант

Тензор напряжённости поля



Локальная (калибровочная)  Симметрия

<latexit sha1_base64="NHCTQeUXZKiw4KTl71GEiSflelc=">AAACE3icdVDLS8MwHE59zvmqevQSHIIolNaN6Q7CfBw8TnAPWEtJs2wLS9OSpMIo+x+8+K948aCIVy/e/G9MtwlT9IOQj+/3SL4viBmVyrY/jbn5hcWl5dxKfnVtfWPT3NpuyCgRmNRxxCLRCpAkjHJSV1Qx0ooFQWHASDMYXGb15h0Rkkb8Vg1j4oWox2mXYqS05JuHboyEooj5bpi4KoJXGTmbVY8IPM9u3yzYViVDGU5IsaKJXXLsYhE6lj1GAUxR880PtxPhJCRcYYakbDt2rLw024wZGeXdRJIY4QHqkbamHIVEeunY0wjua6UDu5HQhys4VmcnUhRKOQwD3Rki1Ze/a5n4V62dqO6pl1IeJ4pwPHmomzCovWcBwQ4VBCs21ARhQfVfIe4jgbDSMeZ1CN9O4f+kcWw5Zat0UypUL6Zx5MAu2AMHwAEnoAquQQ3UAQb34BE8gxfjwXgyXo23SeucMZ3ZAT9gvH8BjkyenQ==</latexit>

@µ ! Dµ = @µ + eAµ

<latexit sha1_base64="pp8bZBha6PaXdo6c/KmDoZD3uEU="></latexit>

Aµ(x) ! Aµ(x)�
1

e
@µ↵(x)

Как решить проблему локальной инвариантности?

Ковариантная производная Калибровочное (компенсирующее) поле
<latexit sha1_base64="SHHf96d3t3jgXV/xD6w43nXIjjk="></latexit>

 ̄(x)�µDµ (x) !  ̄(x)�µDµ (x)

<latexit sha1_base64="DmrDMF6YKaSQGsFRVeR+0QiGLGw="></latexit>

[Dµ, D⌫ ] = e(@µA⌫ � @⌫Aµ) = eGµ⌫

Лоренц и фазовый инвариант

<latexit sha1_base64="uhsNUfzTlAIVvPEmeJ44eh7PfWs=">AAACBnicdZDLSsNAFIYnXmu9RV2KMFgEN5bEhmp3RRe6rGAv0IQwmU7aoZNJmJkIJXTlxldx40IRtz6DO9/GSVvxgv4w8PGfczhz/iBhVCrLejfm5hcWl5YLK8XVtfWNTXNruyXjVGDSxDGLRSdAkjDKSVNRxUgnEQRFASPtYHie19s3REga82s1SogXoT6nIcVIacs3947cUCAMbefCz9wodXk6/iLfLFnlWq4qnEKlpsFybKtSgXbZmqgEZmr45pvbi3EaEa4wQ1J2bStRXoaEopiRcdFNJUkQHqI+6WrkKCLSyyZnjOGBdnowjIV+XMGJ+30iQ5GUoyjQnRFSA/m7lpt/1bqpCk+9jPIkVYTj6aIwZVDFMM8E9qggWLGRBoQF1X+FeIB0LEonV9QhfF4K/4fWcdmulp0rp1Q/m8VRALtgHxwCG5yAOrgEDdAEGNyCe/AInow748F4Nl6mrXPGbGYH/JDx+gFirJkk</latexit>

�1

4
Gµ⌫Gµ⌫ Лоренц и фазовый инвариант

<latexit sha1_base64="I7DaWOs6ezil9+roS2geEsrCQI8=">AAAB8HicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hsqfYgFL148FDBfkgbyma7aZduNmF3I5TQX+HFgyJe/Tne/Ddu2goq+mDg8d4MM/P8mDOlHefDyi0tr6yu5dcLG5tb2zvF3b2WihJJaJNEPJIdHyvKmaBNzTSnnVhSHPqctv3xZea376lULBK3ehJTL8RDwQJGsDbSXdojmKPr6Xm/WHLsWoYqmpNyzRCn4jrlMnJtZ4YSLNDoF997g4gkIRWacKxU13Vi7aVYakY4nRZ6iaIxJmM8pF1DBQ6p8tLZwVN0ZJQBCiJpSmg0U79PpDhUahL6pjPEeqR+e5n4l9dNdHDmpUzEiaaCzBcFCUc6Qtn3aMAkJZpPDMFEMnMrIiMsMdEmo4IJ4etT9D9pndhu1a7cVEr1i0UceTiAQzgGF06hDlfQgCYQCOEBnuDZktaj9WK9zltz1mJmH37AevsE2YuQeA==</latexit>

L =

Лагранжиан  (кинетическая энергия) 
калибровочного поля

Тензор напряжённости поля



Локальная (калибровочная)  Симметрия

<latexit sha1_base64="NHCTQeUXZKiw4KTl71GEiSflelc=">AAACE3icdVDLS8MwHE59zvmqevQSHIIolNaN6Q7CfBw8TnAPWEtJs2wLS9OSpMIo+x+8+K948aCIVy/e/G9MtwlT9IOQj+/3SL4viBmVyrY/jbn5hcWl5dxKfnVtfWPT3NpuyCgRmNRxxCLRCpAkjHJSV1Qx0ooFQWHASDMYXGb15h0Rkkb8Vg1j4oWox2mXYqS05JuHboyEooj5bpi4KoJXGTmbVY8IPM9u3yzYViVDGU5IsaKJXXLsYhE6lj1GAUxR880PtxPhJCRcYYakbDt2rLw024wZGeXdRJIY4QHqkbamHIVEeunY0wjua6UDu5HQhys4VmcnUhRKOQwD3Rki1Ze/a5n4V62dqO6pl1IeJ4pwPHmomzCovWcBwQ4VBCs21ARhQfVfIe4jgbDSMeZ1CN9O4f+kcWw5Zat0UypUL6Zx5MAu2AMHwAEnoAquQQ3UAQb34BE8gxfjwXgyXo23SeucMZ3ZAT9gvH8BjkyenQ==</latexit>

@µ ! Dµ = @µ + eAµ

<latexit sha1_base64="pp8bZBha6PaXdo6c/KmDoZD3uEU="></latexit>

Aµ(x) ! Aµ(x)�
1

e
@µ↵(x)

Как решить проблему локальной инвариантности?

Ковариантная производная Калибровочное (компенсирующее) поле
<latexit sha1_base64="SHHf96d3t3jgXV/xD6w43nXIjjk="></latexit>

 ̄(x)�µDµ (x) !  ̄(x)�µDµ (x)

<latexit sha1_base64="DmrDMF6YKaSQGsFRVeR+0QiGLGw="></latexit>

[Dµ, D⌫ ] = e(@µA⌫ � @⌫Aµ) = eGµ⌫

Лоренц и фазовый инвариант

<latexit sha1_base64="uhsNUfzTlAIVvPEmeJ44eh7PfWs=">AAACBnicdZDLSsNAFIYnXmu9RV2KMFgEN5bEhmp3RRe6rGAv0IQwmU7aoZNJmJkIJXTlxldx40IRtz6DO9/GSVvxgv4w8PGfczhz/iBhVCrLejfm5hcWl5YLK8XVtfWNTXNruyXjVGDSxDGLRSdAkjDKSVNRxUgnEQRFASPtYHie19s3REga82s1SogXoT6nIcVIacs3947cUCAMbefCz9wodXk6/iLfLFnlWq4qnEKlpsFybKtSgXbZmqgEZmr45pvbi3EaEa4wQ1J2bStRXoaEopiRcdFNJUkQHqI+6WrkKCLSyyZnjOGBdnowjIV+XMGJ+30iQ5GUoyjQnRFSA/m7lpt/1bqpCk+9jPIkVYTj6aIwZVDFMM8E9qggWLGRBoQF1X+FeIB0LEonV9QhfF4K/4fWcdmulp0rp1Q/m8VRALtgHxwCG5yAOrgEDdAEGNyCe/AInow748F4Nl6mrXPGbGYH/JDx+gFirJkk</latexit>

�1

4
Gµ⌫Gµ⌫ Лоренц и фазовый инвариант

<latexit sha1_base64="I7DaWOs6ezil9+roS2geEsrCQI8=">AAAB8HicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hsqfYgFL148FDBfkgbyma7aZduNmF3I5TQX+HFgyJe/Tne/Ddu2goq+mDg8d4MM/P8mDOlHefDyi0tr6yu5dcLG5tb2zvF3b2WihJJaJNEPJIdHyvKmaBNzTSnnVhSHPqctv3xZea376lULBK3ehJTL8RDwQJGsDbSXdojmKPr6Xm/WHLsWoYqmpNyzRCn4jrlMnJtZ4YSLNDoF997g4gkIRWacKxU13Vi7aVYakY4nRZ6iaIxJmM8pF1DBQ6p8tLZwVN0ZJQBCiJpSmg0U79PpDhUahL6pjPEeqR+e5n4l9dNdHDmpUzEiaaCzBcFCUc6Qtn3aMAkJZpPDMFEMnMrIiMsMdEmo4IJ4etT9D9pndhu1a7cVEr1i0UceTiAQzgGF06hDlfQgCYQCOEBnuDZktaj9WK9zltz1mJmH37AevsE2YuQeA==</latexit>

L =

Лагранжиан  (кинетическая энергия) 
калибровочного поля

Требование локальной инвариантности ведёт к появлению векторного 
калибровочного поля!

Тензор напряжённости поля
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Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

@µFµ⌫ + jµ = 0

@µF̃µ⌫ = 0

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

@t ~E � ~r⇥ ~B = �~j
~r ~E = ⇢

@t ~B + ~r⇥ ~E = 0
~r ~B = 0

Фотоны- калибровочные поля

Лоренц-ковариантный видВекторная запись
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Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

@µFµ⌫ + jµ = 0

@µF̃µ⌫ = 0

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

@t ~E � ~r⇥ ~B = �~j
~r ~E = ⇢

@t ~B + ~r⇥ ~E = 0
~r ~B = 0

Фотоны- калибровочные поля

Лоренц-ковариантный видВекторная запись

Следуют из Лагранжиана
<latexit sha1_base64="LxY+lrsfokvYEVigvyxXo7OO6i4="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫
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Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

@µFµ⌫ + jµ = 0

@µF̃µ⌫ = 0

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

@t ~E � ~r⇥ ~B = �~j
~r ~E = ⇢

@t ~B + ~r⇥ ~E = 0
~r ~B = 0

Фотоны- калибровочные поля

Лоренц-ковариантный видВекторная запись

Следуют из Лагранжиана
<latexit sha1_base64="LxY+lrsfokvYEVigvyxXo7OO6i4="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫

Инвариантен относительно 
фазовых преобразований - 
группа инвариантности U(1)
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Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

@µFµ⌫ + jµ = 0

@µF̃µ⌫ = 0

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

@t ~E � ~r⇥ ~B = �~j
~r ~E = ⇢

@t ~B + ~r⇥ ~E = 0
~r ~B = 0

Фотоны- калибровочные поля

Лоренц-ковариантный видВекторная запись

Следуют из Лагранжиана
<latexit sha1_base64="LxY+lrsfokvYEVigvyxXo7OO6i4="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫

Инвариантен относительно 
фазовых преобразований - 
группа инвариантности U(1)

<latexit sha1_base64="w6RCO8RetmZmA86PGEBU363pgIs=">AAAB8XicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hsqfYgFEXxWMF+YBvCZrutSzebsLsRSui/8OJBEa/+G2/+GzdtBRV9MPB4b4aZeUHMmdKO82HlFhaXllfyq4W19Y3NreL2TktFiSS0SSIeyU6AFeVM0KZmmtNOLCkOA07bweg889v3VCoWiRs9jqkX4qFgA0awNtLthc9OL/3UYRO/WHLsWoYqmpFyzRCn4jrlMnJtZ4oSzNHwi++9fkSSkApNOFaq6zqx9lIsNSOcTgq9RNEYkxEe0q6hAodUeen04gk6MEofDSJpSmg0Vb9PpDhUahwGpjPE+k799jLxL6+b6MGJlzIRJ5oKMls0SDjSEcreR30mKdF8bAgmkplbEbnDEhNtQiqYEL4+Rf+T1pHtVu3KdaVUP5vHkYc92IdDcOEY6nAFDWgCAQEP8ATPlrIerRfrddaas+Yzu/AD1tsnfWiQ1Q==</latexit>

Ei = F0i
<latexit sha1_base64="pJnquzbz78uB/95vGeBLL79zs7c=">AAACAXicdVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXA0ztlS7EEoFcVnBPqAdhkyaaWMzmSHJCGWoG3/FjQtF3PoX7vwbM20FFT2QcHLOvdzc48eMSmXbH0ZuYXFpeSW/Wlhb39jcMrd3WjJKBCZNHLFIdHwkCaOcNBVVjHRiQVDoM9L2R+eZ374lQtKIX6txTNwQDTgNKEZKS565V/foWY/EkjL9TOnNaHLhpfr2zKJtVTNU4IyUqprYZcculaBj2VMUwRwNz3zv9SOchIQrzJCUXceOlZsioShmZFLoJZLECI/QgHQ15Sgk0k2nG0zgoVb6MIiEPlzBqfq9I0WhlOPQ15UhUkP528vEv7xuooJTN6U8ThTheDYoSBhUEczigH0qCFZsrAnCguq/QjxEAmGlQyvoEL42hf+T1rHlVKzyVblYq8/jyIN9cACOgANOQA1cggZoAgzuwAN4As/GvfFovBivs9KcMe/ZBT9gvH0CpwaXtg==</latexit>

Bi = ✏ijkFjk

вектор-потенциал
<latexit sha1_base64="MC8wyjakf+HclLNDGLPhhlXbCIE=">AAAB7nicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbB07JrS7W3qhePFewHtEvJpmkbmmSXJCuUpT/CiwdFvPp7vPlvzLYVVPTBwOO9GWbmhTFn2njeh5NbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLR0litAmiXikOiHWlDNJm4YZTjuxoliEnLbDyXXmt++p0iySd2Ya00DgkWRDRrCxUvuyn/ZEMusXS55by1BFC1KuWeJVfK9cRr7rzVGCJRr94ntvEJFEUGkIx1p3fS82QYqVYYTTWaGXaBpjMsEj2rVUYkF1kM7PnaETqwzQMFK2pEFz9ftEioXWUxHaToHNWP/2MvEvr5uY4UWQMhknhkqyWDRMODIRyn5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWOFibEJFWwIX5+i/0nrzPWrbuW2UqpfLePIwxEcwyn4cA51uIEGNIHABB7gCZ6d2Hl0XpzXRWvOWc4cwg84b58FxZAN</latexit>

Aµ
<latexit sha1_base64="HDnIA90I7sfhK6szjdzbDK5HrI4=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBQwlJU6o9CEUvHivYWkhD2Ww37dLdTdjdCCX0Z3jxoIhXf403/42btoKKPhh4vDfDzLwwYVRpx/mwCiura+sbxc3S1vbO7l55/6Cr4lRi0sExi2UvRIowKkhHU81IL5EE8ZCRu3Bylft390QqGotbPU1IwNFI0IhipI3k93l64VTdaq3qDcoVx27maMAF8ZqGOHXX8Tzo2s4cFbBEe1B+7w9jnHIiNGZIKd91Eh1kSGqKGZmV+qkiCcITNCK+oQJxooJsfvIMnhhlCKNYmhIaztXvExniSk15aDo50mP128vFvzw/1dF5kFGRpJoIvFgUpQzqGOb/wyGVBGs2NQRhSc2tEI+RRFiblEomhK9P4f+kW7Pdhl2/qVdal8s4iuAIHINT4IIz0ALXoA06AIMYPIAn8Gxp69F6sV4XrQVrOXMIfsB6+wSIsZAk</latexit>

µ = 0, 1, 2, 3
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Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

@µFµ⌫ + jµ = 0

@µF̃µ⌫ = 0

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

@t ~E � ~r⇥ ~B = �~j
~r ~E = ⇢

@t ~B + ~r⇥ ~E = 0
~r ~B = 0

Фотоны- калибровочные поля

Лоренц-ковариантный видВекторная запись

Следуют из Лагранжиана
<latexit sha1_base64="LxY+lrsfokvYEVigvyxXo7OO6i4="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫

Инвариантен относительно 
фазовых преобразований - 
группа инвариантности U(1)

<latexit sha1_base64="w6RCO8RetmZmA86PGEBU363pgIs=">AAAB8XicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hsqfYgFEXxWMF+YBvCZrutSzebsLsRSui/8OJBEa/+G2/+GzdtBRV9MPB4b4aZeUHMmdKO82HlFhaXllfyq4W19Y3NreL2TktFiSS0SSIeyU6AFeVM0KZmmtNOLCkOA07bweg889v3VCoWiRs9jqkX4qFgA0awNtLthc9OL/3UYRO/WHLsWoYqmpFyzRCn4jrlMnJtZ4oSzNHwi++9fkSSkApNOFaq6zqx9lIsNSOcTgq9RNEYkxEe0q6hAodUeen04gk6MEofDSJpSmg0Vb9PpDhUahwGpjPE+k799jLxL6+b6MGJlzIRJ5oKMls0SDjSEcreR30mKdF8bAgmkplbEbnDEhNtQiqYEL4+Rf+T1pHtVu3KdaVUP5vHkYc92IdDcOEY6nAFDWgCAQEP8ATPlrIerRfrddaas+Yzu/AD1tsnfWiQ1Q==</latexit>

Ei = F0i
<latexit sha1_base64="pJnquzbz78uB/95vGeBLL79zs7c=">AAACAXicdVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXA0ztlS7EEoFcVnBPqAdhkyaaWMzmSHJCGWoG3/FjQtF3PoX7vwbM20FFT2QcHLOvdzc48eMSmXbH0ZuYXFpeSW/Wlhb39jcMrd3WjJKBCZNHLFIdHwkCaOcNBVVjHRiQVDoM9L2R+eZ374lQtKIX6txTNwQDTgNKEZKS565V/foWY/EkjL9TOnNaHLhpfr2zKJtVTNU4IyUqprYZcculaBj2VMUwRwNz3zv9SOchIQrzJCUXceOlZsioShmZFLoJZLECI/QgHQ15Sgk0k2nG0zgoVb6MIiEPlzBqfq9I0WhlOPQ15UhUkP528vEv7xuooJTN6U8ThTheDYoSBhUEczigH0qCFZsrAnCguq/QjxEAmGlQyvoEL42hf+T1rHlVKzyVblYq8/jyIN9cACOgANOQA1cggZoAgzuwAN4As/GvfFovBivs9KcMe/ZBT9gvH0CpwaXtg==</latexit>

Bi = ✏ijkFjk

вектор-потенциал
<latexit sha1_base64="MC8wyjakf+HclLNDGLPhhlXbCIE=">AAAB7nicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbB07JrS7W3qhePFewHtEvJpmkbmmSXJCuUpT/CiwdFvPp7vPlvzLYVVPTBwOO9GWbmhTFn2njeh5NbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLR0litAmiXikOiHWlDNJm4YZTjuxoliEnLbDyXXmt++p0iySd2Ya00DgkWRDRrCxUvuyn/ZEMusXS55by1BFC1KuWeJVfK9cRr7rzVGCJRr94ntvEJFEUGkIx1p3fS82QYqVYYTTWaGXaBpjMsEj2rVUYkF1kM7PnaETqwzQMFK2pEFz9ftEioXWUxHaToHNWP/2MvEvr5uY4UWQMhknhkqyWDRMODIRyn5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWOFibEJFWwIX5+i/0nrzPWrbuW2UqpfLePIwxEcwyn4cA51uIEGNIHABB7gCZ6d2Hl0XpzXRWvOWc4cwg84b58FxZAN</latexit>

Aµ

2 степени свободы

<latexit sha1_base64="HDnIA90I7sfhK6szjdzbDK5HrI4=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBQwlJU6o9CEUvHivYWkhD2Ww37dLdTdjdCCX0Z3jxoIhXf403/42btoKKPhh4vDfDzLwwYVRpx/mwCiura+sbxc3S1vbO7l55/6Cr4lRi0sExi2UvRIowKkhHU81IL5EE8ZCRu3Bylft390QqGotbPU1IwNFI0IhipI3k93l64VTdaq3qDcoVx27maMAF8ZqGOHXX8Tzo2s4cFbBEe1B+7w9jnHIiNGZIKd91Eh1kSGqKGZmV+qkiCcITNCK+oQJxooJsfvIMnhhlCKNYmhIaztXvExniSk15aDo50mP128vFvzw/1dF5kFGRpJoIvFgUpQzqGOb/wyGVBGs2NQRhSc2tEI+RRFiblEomhK9P4f+kW7Pdhl2/qVdal8s4iuAIHINT4IIz0ALXoA06AIMYPIAn8Gxp69F6sV4XrQVrOXMIfsB6+wSIsZAk</latexit>

µ = 0, 1, 2, 3
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Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

@µFµ⌫ + jµ = 0

@µF̃µ⌫ = 0

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

@t ~E � ~r⇥ ~B = �~j
~r ~E = ⇢

@t ~B + ~r⇥ ~E = 0
~r ~B = 0

Фотоны- калибровочные поля

Лоренц-ковариантный видВекторная запись

Следуют из Лагранжиана
<latexit sha1_base64="LxY+lrsfokvYEVigvyxXo7OO6i4="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫

Инвариантен относительно 
фазовых преобразований - 
группа инвариантности U(1)

<latexit sha1_base64="w6RCO8RetmZmA86PGEBU363pgIs=">AAAB8XicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hsqfYgFEXxWMF+YBvCZrutSzebsLsRSui/8OJBEa/+G2/+GzdtBRV9MPB4b4aZeUHMmdKO82HlFhaXllfyq4W19Y3NreL2TktFiSS0SSIeyU6AFeVM0KZmmtNOLCkOA07bweg889v3VCoWiRs9jqkX4qFgA0awNtLthc9OL/3UYRO/WHLsWoYqmpFyzRCn4jrlMnJtZ4oSzNHwi++9fkSSkApNOFaq6zqx9lIsNSOcTgq9RNEYkxEe0q6hAodUeen04gk6MEofDSJpSmg0Vb9PpDhUahwGpjPE+k799jLxL6+b6MGJlzIRJ5oKMls0SDjSEcreR30mKdF8bAgmkplbEbnDEhNtQiqYEL4+Rf+T1pHtVu3KdaVUP5vHkYc92IdDcOEY6nAFDWgCAQEP8ATPlrIerRfrddaas+Yzu/AD1tsnfWiQ1Q==</latexit>

Ei = F0i
<latexit sha1_base64="pJnquzbz78uB/95vGeBLL79zs7c=">AAACAXicdVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXA0ztlS7EEoFcVnBPqAdhkyaaWMzmSHJCGWoG3/FjQtF3PoX7vwbM20FFT2QcHLOvdzc48eMSmXbH0ZuYXFpeSW/Wlhb39jcMrd3WjJKBCZNHLFIdHwkCaOcNBVVjHRiQVDoM9L2R+eZ374lQtKIX6txTNwQDTgNKEZKS565V/foWY/EkjL9TOnNaHLhpfr2zKJtVTNU4IyUqprYZcculaBj2VMUwRwNz3zv9SOchIQrzJCUXceOlZsioShmZFLoJZLECI/QgHQ15Sgk0k2nG0zgoVb6MIiEPlzBqfq9I0WhlOPQ15UhUkP528vEv7xuooJTN6U8ThTheDYoSBhUEczigH0qCFZsrAnCguq/QjxEAmGlQyvoEL42hf+T1rHlVKzyVblYq8/jyIN9cACOgANOQA1cggZoAgzuwAN4As/GvfFovBivs9KcMe/ZBT9gvH0CpwaXtg==</latexit>

Bi = ✏ijkFjk

вектор-потенциал
<latexit sha1_base64="MC8wyjakf+HclLNDGLPhhlXbCIE=">AAAB7nicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbB07JrS7W3qhePFewHtEvJpmkbmmSXJCuUpT/CiwdFvPp7vPlvzLYVVPTBwOO9GWbmhTFn2njeh5NbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLR0litAmiXikOiHWlDNJm4YZTjuxoliEnLbDyXXmt++p0iySd2Ya00DgkWRDRrCxUvuyn/ZEMusXS55by1BFC1KuWeJVfK9cRr7rzVGCJRr94ntvEJFEUGkIx1p3fS82QYqVYYTTWaGXaBpjMsEj2rVUYkF1kM7PnaETqwzQMFK2pEFz9ftEioXWUxHaToHNWP/2MvEvr5uY4UWQMhknhkqyWDRMODIRyn5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWOFibEJFWwIX5+i/0nrzPWrbuW2UqpfLePIwxEcwyn4cA51uIEGNIHABB7gCZ6d2Hl0XpzXRWvOWc4cwg84b58FxZAN</latexit>

Aµ

2 степени свободы

<latexit sha1_base64="HDnIA90I7sfhK6szjdzbDK5HrI4=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBQwlJU6o9CEUvHivYWkhD2Ww37dLdTdjdCCX0Z3jxoIhXf403/42btoKKPhh4vDfDzLwwYVRpx/mwCiura+sbxc3S1vbO7l55/6Cr4lRi0sExi2UvRIowKkhHU81IL5EE8ZCRu3Bylft390QqGotbPU1IwNFI0IhipI3k93l64VTdaq3qDcoVx27maMAF8ZqGOHXX8Tzo2s4cFbBEe1B+7w9jnHIiNGZIKd91Eh1kSGqKGZmV+qkiCcITNCK+oQJxooJsfvIMnhhlCKNYmhIaztXvExniSk15aDo50mP128vFvzw/1dF5kFGRpJoIvFgUpQzqGOb/wyGVBGs2NQRhSc2tEI+RRFiblEomhK9P4f+kW7Pdhl2/qVdal8s4iuAIHINT4IIz0ALXoA06AIMYPIAn8Gxp69F6sV4XrQVrOXMIfsB6+wSIsZAk</latexit>

µ = 0, 1, 2, 3

<latexit sha1_base64="UCnU5aVFu1bmxVVNVU197HVDgis=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCq2HGlmoXQtWNywr2AZ1hyKSZNjSZGZKMUIfir7hxoYhb/8Odf2OmraCiBxIO59x7c3OChFGpbPvDKCwsLi2vFFdLa+sbm1vm9k5bxqnApIVjFotugCRhNCItRRUj3UQQxANGOsHoMvc7t0RIGkc3apwQj6NBREOKkdKSb+65CRKKIua7PIXn+X1m+2bZtuo5anBGKnVN7KpjVyrQsewpymCOpm++u/0Yp5xECjMkZc+xE+Vl+WTMyKTkppIkCI/QgPQ0jRAn0sum20/goVb6MIyFPpGCU/V7R4a4lGMe6EqO1FD+9nLxL6+XqvDUy2iUpIpEePZQmDKoYphHAftUEKzYWBOEBdW7QjxEAmGlAyvpEL5+Cv8n7WPLqVnV62q5cTGPowj2wQE4Ag44AQ1wBZqgBTC4Aw/gCTwb98aj8WK8zkoLxrxnF/yA8fYJbDmVOw==</latexit>

@µAµ = 0Условие калибровки
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Электродинамика как 
калибровочная теория
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Электродинамика как 
калибровочная теория

Группа инвариантности  U(1)
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Группа инвариантности  U(1)
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения

Группа инвариантности  U(1)
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
<latexit sha1_base64="jykj2uhReFulK9+PJxarn/KgWi0=">AAACB3icdVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBovgxpDYUu1CKArisoJ9QBPCZDptx04mYWYilNCdG3/FjQtF3PoL7vwbJ20FFT0w3MM593LnniBmVCrb/jByc/MLi0v55cLK6tr6hrm51ZRRIjBp4IhFoh0gSRjlpKGoYqQdC4LCgJFWMDzP/NYtEZJG/FqNYuKFqM9pj2KktOSbu26MhKKI+W6YwAs/1cXlyfj08MbX1TeLtlXNUIFTUqpqYpcdu1SCjmVPUAQz1H3z3e1GOAkJV5ghKTuOHSsvzXZgRsYFN5EkRniI+qSjKUchkV46uWMM97XShb1I6McVnKjfJ1IUSjkKA90ZIjWQv71M/MvrJKp34qWUx4kiHE8X9RIGVQSzUGCXCoIVG2mCsKD6rxAPkEBY6egKOoSvS+H/pHlkORWrfFUu1s5mceTBDtgDB8ABx6AGLkEdNAAGd+ABPIFn4954NF6M12lrzpjNbIMfMN4+AbJjmeA=</latexit>

@µFµ⌫ = �j⌫
<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>

j⌫ =  ̄�⌫ Ур. Максвелла

Группа инвариантности  U(1)
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
<latexit sha1_base64="jykj2uhReFulK9+PJxarn/KgWi0=">AAACB3icdVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBovgxpDYUu1CKArisoJ9QBPCZDptx04mYWYilNCdG3/FjQtF3PoL7vwbJ20FFT0w3MM593LnniBmVCrb/jByc/MLi0v55cLK6tr6hrm51ZRRIjBp4IhFoh0gSRjlpKGoYqQdC4LCgJFWMDzP/NYtEZJG/FqNYuKFqM9pj2KktOSbu26MhKKI+W6YwAs/1cXlyfj08MbX1TeLtlXNUIFTUqpqYpcdu1SCjmVPUAQz1H3z3e1GOAkJV5ghKTuOHSsvzXZgRsYFN5EkRniI+qSjKUchkV46uWMM97XShb1I6McVnKjfJ1IUSjkKA90ZIjWQv71M/MvrJKp34qWUx4kiHE8X9RIGVQSzUGCXCoIVG2mCsKD6rxAPkEBY6egKOoSvS+H/pHlkORWrfFUu1s5mceTBDtgDB8ABx6AGLkEdNAAGd+ABPIFn4954NF6M12lrzpjNbIMfMN4+AbJjmeA=</latexit>

@µFµ⌫ = �j⌫
<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>

j⌫ =  ̄�⌫ 
<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>

(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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• Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
<latexit sha1_base64="jykj2uhReFulK9+PJxarn/KgWi0=">AAACB3icdVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBovgxpDYUu1CKArisoJ9QBPCZDptx04mYWYilNCdG3/FjQtF3PoL7vwbJ20FFT0w3MM593LnniBmVCrb/jByc/MLi0v55cLK6tr6hrm51ZRRIjBp4IhFoh0gSRjlpKGoYqQdC4LCgJFWMDzP/NYtEZJG/FqNYuKFqM9pj2KktOSbu26MhKKI+W6YwAs/1cXlyfj08MbX1TeLtlXNUIFTUqpqYpcdu1SCjmVPUAQz1H3z3e1GOAkJV5ghKTuOHSsvzXZgRsYFN5EkRniI+qSjKUchkV46uWMM97XShb1I6McVnKjfJ1IUSjkKA90ZIjWQv71M/MvrJKp34qWUx4kiHE8X9RIGVQSzUGCXCoIVG2mCsKD6rxAPkEBY6egKOoSvS+H/pHlkORWrfFUu1s5mceTBDtgDB8ABx6AGLkEdNAAGd+ABPIFn4954NF6M12lrzpjNbIMfMN4+AbJjmeA=</latexit>

@µFµ⌫ = �j⌫
<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>

j⌫ =  ̄�⌫ 
<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>

(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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• Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   
• Заряженные частицы (кварки и лепоты) описываются уравнением 
Дирака  

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
<latexit sha1_base64="jykj2uhReFulK9+PJxarn/KgWi0=">AAACB3icdVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBovgxpDYUu1CKArisoJ9QBPCZDptx04mYWYilNCdG3/FjQtF3PoL7vwbJ20FFT0w3MM593LnniBmVCrb/jByc/MLi0v55cLK6tr6hrm51ZRRIjBp4IhFoh0gSRjlpKGoYqQdC4LCgJFWMDzP/NYtEZJG/FqNYuKFqM9pj2KktOSbu26MhKKI+W6YwAs/1cXlyfj08MbX1TeLtlXNUIFTUqpqYpcdu1SCjmVPUAQz1H3z3e1GOAkJV5ghKTuOHSsvzXZgRsYFN5EkRniI+qSjKUchkV46uWMM97XShb1I6McVnKjfJ1IUSjkKA90ZIjWQv71M/MvrJKp34qWUx4kiHE8X9RIGVQSzUGCXCoIVG2mCsKD6rxAPkEBY6egKOoSvS+H/pHlkORWrfFUu1s5mceTBDtgDB8ABx6AGLkEdNAAGd+ABPIFn4954NF6M12lrzpjNbIMfMN4+AbJjmeA=</latexit>

@µFµ⌫ = �j⌫
<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>

j⌫ =  ̄�⌫ 
<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>

(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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• Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   
• Заряженные частицы (кварки и лепоты) описываются уравнением 
Дирака  

• Взаимодействие осуществляются путём обмена квантом 
электромагнитного поля -фотоном

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
<latexit sha1_base64="jykj2uhReFulK9+PJxarn/KgWi0=">AAACB3icdVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBovgxpDYUu1CKArisoJ9QBPCZDptx04mYWYilNCdG3/FjQtF3PoL7vwbJ20FFT0w3MM593LnniBmVCrb/jByc/MLi0v55cLK6tr6hrm51ZRRIjBp4IhFoh0gSRjlpKGoYqQdC4LCgJFWMDzP/NYtEZJG/FqNYuKFqM9pj2KktOSbu26MhKKI+W6YwAs/1cXlyfj08MbX1TeLtlXNUIFTUqpqYpcdu1SCjmVPUAQz1H3z3e1GOAkJV5ghKTuOHSsvzXZgRsYFN5EkRniI+qSjKUchkV46uWMM97XShb1I6McVnKjfJ1IUSjkKA90ZIjWQv71M/MvrJKp34qWUx4kiHE8X9RIGVQSzUGCXCoIVG2mCsKD6rxAPkEBY6egKOoSvS+H/pHlkORWrfFUu1s5mceTBDtgDB8ABx6AGLkEdNAAGd+ABPIFn4954NF6M12lrzpjNbIMfMN4+AbJjmeA=</latexit>

@µFµ⌫ = �j⌫
<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>

j⌫ =  ̄�⌫ 
<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>

(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)



13
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Все взаимодействия как 
калибровочные теории

• Электромагнитное взаимодействие

 - группа инваринантности - U(1)

 - калибровочное поле - фотон   


• Сильное  взаимодействие

 - группа инваринантности - SU(3)

 - калибровочные поля - глюоны


• Слабое взаимодействие

 - группа инваринантности - SU(2)

 - калибровочные поля - W и Z бозоны   

• Сохраняющиеся заряды:

- электрический заряд

- цветной заряд

- изотопический спин


• Взаимодействие осуществляются путём обмена квантом 
калибровочного поля



Таблицы элементарных частиц
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Было 
обнаружено, что 
по какой-то 
причине частицы 
группируются в 8 
(октеты) и 10 
(декуплеты)

Внутри этих 
семейств частицы 
ведут себя 
одинаково по 
отношению к 
сильным 
взаимодействиям


