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КВАНТТЫҚ ЭЛЕКТРОДИНАМИКАНЫҢ ЖАҢА ДАМУЫ


Электродинамика дегеніміз не? Ол не үшін қажет? Оның адам үшін маңызы қандай? Электродинамика-бұл электромагниттік өзара әрекеттесу теориясы, табиғатта болатын төрт өзара әрекеттесудің бірі.Оның қоғам өміріндегі рөлі, біз әр қадамда кездесетін табиғат құбылыстарының көпшілігінің электромагниттік шығу тегі бар екендігімен анықталады-бұл электромагниттік өрістің атомдар мен молекулалардың құрамына кіретін электрлік зарядталған бөлшектермен өзара әрекеттесуіне байланысты. Электромагнетизм адам өмірінде шешуші рөл атқарады деп толық құқықпен айтуға болады, өйткені ол қоғамның техникалық прогресс жолдарын анықтайды [1].
Кванттық электродинамиканың басты проблемасы электрон мәселесі болып табылады, оны келесідей тұжырымдауға болады: алғашқы принциптерден тәжірибелі фактілерді ескере отырып, электронның дәйекті моделін құру, яғни бөлшектің ішкі құрылымын сипаттайтын динамикалық теңдеуді табу, оның физикалық қасиеттерін, электромагниттік өріспен әрекеттесу кезіндегі әрекетін түсіндіреді.
Электрон 100 жылдан сәл астам уақыт бұрын ашылған, 1897 жылы электронның ашылуымен физикада революция басталды, бұл қоғамның бұрын-соңды болмаған техникалық прогресіне әкелді. Дамудың шыңы 50-ге келеді. Содан кейін эволюциялық даму кезеңі, қалыптасқан идеялар шеңберінде қосымшаларды әзірлеу кезеңі, алынған нәтижелерді түсіну және жаңа фактілерді жинақтау басталды. Физиканың қарқынды дамуы баяулады және 70-ші жылдары тоқырауға жол берді. Бірнеше онжылдықтар бойы жалғасып келе жатқан электродинамикадағы тоқырау енді жаңа өрлеумен ауыстырылды. Жаңа ғылыми революция басталады, ол жүз жыл бұрынғыдай электронмен қайта байланысты. Себебі, электрон-табиғаттың терең құпияларын сақтайтын бірегей бөлшек, оның ашылу дәрежесі қоғамның ғылыми-техникалық даму деңгейін анықтайды. Зерттеушілердің басым көпшілігі табиғат туралы жалпы қабылданған көзқарастар жүйесінің ақиқаты мен толықтығына шын жүректен сенетін кезеңде ғылымда болып жатқан процестердің мәні белгілі тарихшы Л.Гумилевтің сөздерін жақсы жеткізеді: "Соңы және қайтадан басталуы". Көптеген мамандар үшін соңғы сатыдағы шындық, дамудың тәжі болып көрінетін нәрсе дамудың белгілі бір кезеңінің аяқталуы, қалыптасқан көзқарастар мен идеялардың түбегейлі бұзылуына әкелетін жаңа, қиын өрлеудің басталуы болып табылады.
КЭД стандартты тұжырымы электрон құрылымсыз нүктелік бөлшек деген болжамнан туындайды. Бұл болжам үлкен қиындыққа әкеледі – электронның өз энергиясының дивергенциясы. Стандартты тәсілдің тағы бір қиындығы-кванттық механика электронның тұрақтылығын түсіндіре алмайды. Шынында да, бос нүктелік электронның әрекетін сипаттайтын толқындық функциялардың рөлін талап ете алатын толқындық пакеттер уақыт өте келе бұлыңғыр болады, бұл бөлшектің тұрақтылығының тәжірибелі фактісіне қайшы келеді.
Жоғарыда аталған қиындықтар өте ауыр. Дирактың пікірінше, КЭД-тің қиындықтары" олардың принциптік сипатына байланысты теория негіздерінің түбегейлі өзгеруімен ғана жойылуы мүмкін, бәлкім, Бордың орбиталық теориясынан қазіргі кванттық механикаға көшу сияқты радикалды " ([2], 403-бет). «Дұрыс тұжырым, негізгі теңдеулер дұрыс емес» - деп, Дирак атап көрсетті. Теорияда шексіздік мүлдем пайда болмайтындай етіп оларды айтарлықтай өзгерту керек".
Мәселенің егжей-тегжейлі талдауы электронның нүктелік идеясынан бас тартудың сөзсіз екенін көрсетеді, ал электрон мәселесін шешудің кілті кулондық өзін-өзі әрекет етуді, яғни бөлшекке өз өрісінің кері әсерін есепке алу болып табылады. Өзін-өзі есепке алу автоматты түрде электронның нүктелік болмауына және қозғалыс теңдеуінің сызықты болмауына әкелетінін атап өткен жөн.
Электрон мәселесіне қатысты ең батыл идеялардың бірін Шредингер алға тартты. Ол кванттық механиканың тарихи алғашқы физикалық интерпретациясына ие, оған сәйкесe(r,t)2 (e - электронның заряды,(r,t)- оның толқындық функциясы) - бұл электронның зарядының таралуының кеңістіктік тығыздығы, сондықтан атомның сызықтық өлшемдерінің реті бойынша электронның сызықтық өлшемдері [3,4]. Алайда бұл интерпретацияны негіздеу мүмкін болмады және оны физиктердің көпшілігі қабылдамады [5].
Соңғы онжылдықтарда Шредингердің интерпретациясына деген қызығушылық радиациялық құбылыстарды зерттеуге жаңа көзқараспен қайта жанданды. Электронның физикалық табиғатын дұрыс түсінуге бағытталған маңызды қадамды А.Барут өз энергиясының суреті негізінде электромагниттік процестердің кванттық теориясын (the Self-field QED) тұжырымдап, дамытқан қызметкерлермен [6,7] жасады. Барут [8] атап өткендей, "нақты электрон қозғалысының дұрыс кванттық теңдеуі Дирак теңдеуі немесе электрон үшін Шредингер теңдеуі емес, өзіндік энергияның қосымша сызықтық емес мүшесі бар теңдеу".
Жұмыста электрон мәселесін шешудің жаңа тәсілі ұсынылды [9]. Мұнда жалпы қабылданған кванттық электродинамика мен өзін-өзі ұйымдастыру теориясының идеяларының синтезі болып табылатын электродинамиканың тұжырымдамасы қарастырылады [10]. Электронның өзін – өзі ұйымдастыруының физикалық механизмі өздігінен әрекет етуден тұрады-ол қоршаған кеңістіктегі өз өрісінің бөлшегіне кері әсер етеді, ол ерекше жағдайда кейбір инерциялық анықтамалық жүйеде жатқан бөлшектер статикалық Кулон өрісіне айналады. Дамып келе жатқан тәсілдің мәні мынада: Электрон тудыратын меншікті өріс заттардың табиғаты бойынша бөлшекке тән электронның туа біткен, ажырамас физикалық қасиеті ретінде қарастырылады, сондықтан меншікті өріс пен өзін-өзі әрекет ету теорияны құрудың ең бастапқы кезеңінде бөлшектің анықтамасына енеді. Бұл бастапқы, нөлдік жуықтау ретінде өзінің электромагниттік өрісінен оқшауланған "жалаңаш" бөлшек емес, өз өрісін құруға және оның кері әсерін тигізуге қабілетті бөлшек қолданылатынын білдіреді.
Математикалық тұрғыдан алғанда, өзі тудыратын өріс жағынан электронға кері реакцияны есепке алу электронның әрекетін сипаттайтын динамикалық теңдеудің сызықтық емес болуына әкеледі. Демек, электрон өзін-өзі ұйымдастыратын жүйеге айналады, оның физикалық қасиеттері, геометриялық пішіні мен өлшемдері динамиканың негізгі теңдеуінің шешімдерінен өздігінен анықталады. Электрон өздігінен әрекет ететін электрлік зарядталған зат өрісінің кванты (элементар қозу) ретінде көрінеді.
Қоршаған кеңістіктегі электрон тудыратын меншікті өріс ұзақ мерзімді болғандықтан, электронның қоршаған ортасы бөлшектің мінез-құлқына әсер етуі мүмкін физикалық ортаға айналады. 
Барлық қазіргі физиканың негізінде оқшауланған жүйенің моделі жатыр, оны қолдану физиктердің санасында терең тамыр жайған, физикалық жүйе өз бетінше, қоршаған әлемнен алшақ өмір сүре алады деген идеяны көрсетеді (физикалық жүйе қандай болса да, егер ол қоршаған ортадан оқшауланса, ол өзінің даралығын жоғалтпайды). Алайда, табиғат материалдық денелер түзілетін ғаламның қарапайым кірпіштері (мысалы, электрондар) түбегейлі оқшауланбаған жүйелер болып табылады. Ашық жүйенің физикалық мәні-ол қоршаған әлеммен және оның мінез-құлқымен және физикалық қасиеттерімен тығыз байланысты, онымен өзара әрекеттесуге міндетті.
Сонымен, электрон-өздігінен жұмыс істейтін электр зарядталған зат өрісінің кванты (элементар қозуы) болып табылатын ашық өзін-өзі ұйымдастыратын жүйе. Қоршаған кеңістікте өз өрісін құру арқылы электрон кеңістікті (және уақытты - кеңістік пен уақыт арасындағы ажырамас байланысқа байланысты) физикалық қасиеттер.
Ашық жүйе оқшауланғанға қарағанда бай физикалық мазмұнға ие болғандықтан, оны сипаттау үшін айтарлықтай жаңа физикалық идеяларды тарту керек. Ең алдымен, ашық жүйені сипаттау үшін тәуелсіз динамикалық айнымалылар санын көбейту керек. Шынында да, электронды ашық жүйе ретінде екі бөліктен тұрады деп елестетуге болады – нақты бөлшектер мен қоршаған орта өзара әрекеттеседі. Сондықтан нақты электронға қатысты динамикалық айнымалыларды және қоршаған ортаға қатысты динамикалық айнымалыларды енгізу керек. Сонымен қатар, жүйе бөлшектің қоршаған ортамен ажырамас байланысының талабын білдіретін ашықтық шартына бағынуы керек. Ашықтық шартын келесідей тұжырымдауға болады: ашық жүйе екі компонент бір уақытта болған жағдайда ғана мағынасы болуы керек – нақты бөлшек пен қоршаған орта, және бұл компоненттер тең болуы керек.
[11] жұмысында салыстырмалылық принципін ескеретін және өзін-өзі басқаратын электронды ашық өзін-өзі ұйымдастыратын жүйе ретінде сипаттайтын негізгі динамикалық теңдеу әрекет принципінен алынған. Сыртқы көріністе бұл теңдеу 4-потенциалмен сипатталған сыртқы өрістегі зарядталған бөлшек үшін әдеттегі Дирак теңдеуімен сәйкес келеді. Алайда, іс жүзінде ол Дирак теңдеуінен айтарлықтай ерекшеленеді. Айырмашылық мынада: ұсынылған теңдеу сызықтық емес және жергілікті емес, ал жергілікті емес кеңістіктік және уақыттық сипатқа ие. Теңдеуге кіретін 4-потенциалдың потенциалды және құйынды компоненттері физикалық табиғаты бойынша бір-бірінен ерекшеленеді: біріншісі меншікті өрісті сипаттайды және электронның толқындық функциясының компоненттері арқылы квадраттық түрде өрнектеледі, ал екіншісі көлденең электромагниттік толқындарды сипаттайды және электромагниттік өрістер арқылы ерекше көрінеді. Табиғаты бойынша айтарлықтай ерекшеленетін бұл екі шама біздің теориямызда біртұтас 4-векторға біріктіріледі.
Динамиканың негізгі теңдеуінің шешімдерін талдау олардың өздігінен әрекет ететін электрлік зарядталған заттың кеңістіктегі локализацияланған шоғырларын сипаттайтынын көрсетеді, яғни бөлшек солитон болып табылады. Электронның ішкі энергия спектрі шексіз көп деңгейлері бар дискретті, әр энергия мәні бөлшек зарядының кеңістіктік таралуының белгілі бір өлшемдеріне және белгілі бір геометриялық пішінге сәйкес келеді.
Электронның электр зарядының негізгі күйдегі таралуы Бор радиусының реті мен шексіздікке дейін созылатын құйрықтың сызықтық өлшемдері бар негізгі локализация аймағынан тұрады. Электронның динамикалық теңдеуінің сызықтық уравстігіне байланысты толқындық функция суперпозиция принципіне бағынбайтыны маңызды. Осының арқасында электрон абсолютті қатты дененің қасиеттеріне ие болады: электронның негізгі локализация аймағындағы t уақыт сәтінде бастан кешірген бұзылысы, келесі сәтте t+ оның кез келген қашықтығында белгілі болады.
Арнайы салыстырмалылықта уақыт пен кеңістіктік координаттар кеңістіктегі қарапайым оқиғалардың орнын анықтайтын тәуелсіз және формальды тең шамалар ретінде әрекет ететіндігін атап өткен жөн. Сонымен бірге, уақыт кеңістіктік координаттарға қатысты бөлінген. Геометриялық тұрғыдан алғанда, уақыттың ерекше рөлі 4-өлшемді кеңістіктің геометриясының псевдоевклидтілігіне байланысты. Физикалық тұрғыдан алғанда, уақыттың бөлінуі динамикалық принциппен (себептілік принципімен) байланысты, оған сәйкес t уақытындағы физикалық жүйенің қозғалыс күйі t+0 уақытының келесі сәтіндегі жүйенің әрекетін ерекше анықтайды . Динамикалық принциптің мәні мынада: жүйенің уақытша эволюциясын күш өрістерінің әсерінен болатын физикалық процестермен байланыстыра отырып, ол оқиғалардың реттілігін және олардың ұзақтығын көрсетіп қана қоймайды, сонымен қатар жүйедегі уақыттың барысын, оның физикалық процестердің сипатына тәуелділігін анықтайды.
Уақыттың физикалық қасиеттерінің болуы туралы идея Н. А. Козыревке тиесілі [12]. Уақыт барысының бағытын ескере отырып, механикаға қосымша параметрді енгізе отырып, Козырев себеп-салдарлық (асимметриялық) механиканы құрды, одан уақыттың физикалық қасиеттері бар деген қорытынды шығады. Козырев пен оның ізбасарлары жүргізген теориялық және эксперименттік зерттеулердің нәтижелеріне сәйкес, оқиғалар тек уақыт ішінде ғана емес, сонымен бірге уақыт арқылы да болуы мүмкін, ақпарат күш өрістері арқылы емес, уақыт арнасы арқылы беріледі және ақпараттың тасымалдануы бірден жүреді. Уақыттың физикалық қасиеттерімен байланысты және жұмысты орындауға қабілетті қосымша күштердің пайда болуы уақыттың энергия көзі бола алатындығын көрсете.

Қорытынды
Кванттық электродинамиканың жаңа дамуының нәтижелері, біздің ойымызша, әлемді басқаратын күштердің шынайы табиғатын тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Егер ғаламның қарапайым кірпіштері-электрондар және басқа микробөлшектер-ашық өзін-өзі ұйымдастыратын жүйелер болса, онда табиғатта әмбебап динамикалық принцип жұмыс істейді-Өзін-өзі ұйымдастыру принципі, кез-келген материалдық объект ашық өзін-өзі ұйымдастыратын жүйе болып табылады, ол қатысқан кезде динамикалық процестердің өзі арқылы өзінің ішкі құрылымдарын қалыптастырады. Табиғатта материяның туа біткен, ажырамас қасиеттерінің бірі ретінде қалыптасқан өзін-өзі ұйымдастыру қабілеті табиғат дамуының қозғаушы күші рөлін атқарады. Өзін-өзі ұйымдастыру принципі-бұл әлемді басқаратын және оның барлық алуан түрлілігін жасайтын рухтан (немесе абсолютті идеядан немесе жаратушыдан) басқа ештеңе емес. Алайда, аталған қасиетті (өзін-өзі ұйымдастыру қабілеті) материядан алып тастау физикалық тұрғыдан маңызды емес болып көрінеді, оған материядан тәуелсіз болмысты жатқызады: ол материя болғандықтан ғана бар.
Электронның өзін-өзі ұйымдастыруға, қоршаған денелермен ақпарат алмасуға қабілеттілігі, олар қаншалықты алыс болса да, электронның ақыл-ойдың рудименттері мен материяның эволюциясы нәтижесінде өмірдің пайда болуына әкелетін барлық қасиеттерге ие қарапайым микрожүйе екенін көрсетеді. 
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