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1. °Õ ¤. £ÇÌÎâ ÆÑ £.¡. ¶ÑÍÂ

´ÇÓÏËÐ Eichinvarianz (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß)
¤. £ÇÌÎß [2] ÄÄÈÎ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1919 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÄÑÇÌ
ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÓÂÃÑÕÞ [2] ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä [2] âÄÎâÎÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ´. ¬ÂÎÖÙÂ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÃÜÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒâÕÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [3].

£ 1925 Å. . ÆÇ ¢ÓÑÌÎß ÄÄÈÎ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [4]. £ 1926 Å. ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÄÑÈ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [5]. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ °. ¬ÎÇÌÐ [6], ÒÞÕÂâÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ¬ÂÎÖÙÞ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÕÑ ÉÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ £.¡. ¶ÑÍ [7]. (£ ÒÓËÏÇÚÂÐËË,

ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ, ¶ÑÍ ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ
ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ Ä ÒÇÚÂÕË, "ÄÞÛÎÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ °.
¬ÎÇÌÐÂ".) ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ¶ÑÍ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒâÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä
1926 Å., ÕÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ë £. ¤ÑÓÆÑÐ [8]. ´ÂÍ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¯ÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ¶ÑÍÑÏ,
ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5) ÇÅÑ ÔÕÂÕßË [7]:
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ÅÆÇ f ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p
"ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆÑÃÂÄÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Í ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ exp �ip=�h� ì ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÓÇÕßÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÐÖá Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [9, 10])). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ" ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÆÇÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ.
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{ ³ÕÂÕßâ [1], ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Í ÒÓÂÊÆÐÑÄÂÐËá 100-ÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ
ÓÑÉÆÇÐËâ £.¡. ¶ÑÍÂ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÕÑÏÇ Quantum Theory, in honour of Vladimir A. Fock
(Proceedings of the VIII UNESCO International School of Physics,
St. Petersburg, 25 May ë 6 June 1998) Part 2. (Eds Yu. Novozhilov,
V. Novozhilov) (St. Petersburg: Univ. Euro-Asian Phys. Soc., 1998)
p. 13 ë 17. ´ÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊÆÂÐËâ.
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£.¡. ¶ÑÍ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ {

.¢. °ÍÖÐß

£.¡. ¶ÑÍ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ Ä 1926 Å. ÒÓËÆÖÏÂÎ ÂÃÇÎÇÄÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË. £ 1929 Å. ¤. £ÇÌÎß ÐÂÊÄÂÎ àÕË ÒÑÐâÕËâ Eichtransformation (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ) Ë
Eichinvarianz (ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß). ±ÇÓÄÖá ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
°. ¬ÎÇÌÐ Ä 1938 Å. £ 1954 Å. ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÂ ¹.¯. ÁÐÅÑÏ Ë
². ®ËÎÎÔÑÏ. ¯Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐââ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

PACS numbers: 01.65.+g, 11.15. ± q, 11.30. ± j DOI: 10.3367/UFNr.0180.201008g.0870



2. °Õ £.¡. ¶ÑÍÂ ÆÑ ¤. £ÇÌÎâ

£ÄÇÆÈÐÐÞÌ ¶ÑÍÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ief=c�h� ÃÞÎ
ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ ¶. ÑÐÆÑÐÑÏ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÉÖÓÐÂÎÂ
ÕÓÇÏâ ÕÑÏÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ [11] (ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ¶ÑÍÂ, ØÑÕâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ [12] ÕÂÍÂâ ÔÔÞÎÍË ÇÔÕß). ¶. ÑÐÆÑÐ
ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÃÇÊ i Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä ÕÇÑÓËË £ÇÌÎâ [2] 1919 ÅÑÆÂ.

´Ñ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ £ÇÌÎß ÒÑÄÕÑÓËÎ Ä ÍÐËÅÇ Ä 1928 Å. [13]
Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [14] Ä 1929 Å. (ÐÇ ÔÑÔÎÂÄÛËÔß ÐË ÐÂ £. ¶ÑÍÂ, ÐË ÐÂ
¶. ÑÐÆÑÐÂ). ¤. £ÇÌÎß ÒÑÛÇÎ ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ Ë ÐÂÊÄÂÎ ÒÑ-
ÔÕÂÓÑÏÖì EichinvarianzìÐÑÄÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÑÕÍÓÞ-
ÕÖá ¶ÑÍÑÏ.

£. ¶ÑÍ ÐÇ ÆÂÎ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÏ ÐÑÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÐËâ. ³ÂÏÑÇ ÓÂÐÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß" â ÑÕÞÔÍÂÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÖÔ-
ÔÍÑÏ ËÊÆÂÐËË (1941 Å.) ÍÐËÅË ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
.¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. Ë×ÛËÙÂ (´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ [15]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÒÓËÒËÔÂÎË àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ £. ¶ÑÍÖ. £ æ 16, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÑÏ
"¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß", ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÇÙ-
ÍËÌ Ë ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÞ: Eichinvarianz Ë gauge
invariance. ³ÂÏ £. ¶ÑÍ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß" Ä 1950 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].
(³ÑÅÎÂÔÐÑ À.£. ¯ÑÄÑÉËÎÑÄÖ, àÕÑ ÔÂÏÂâ ÓÂÐÐââ ÔÔÞÎÍÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË.) ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä 1929 Å. £. ¶ÑÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17], ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [13] Ë [7], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÕÇÓÏËÐ Eichinvarianz.

£ ÍÐËÅÇ [13] Ë Ä ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í ÓÂÃÑÕÇ [14] ¤. £ÇÌÎß
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ì ÑÆËÐ ËÊ
ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÇÅÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÂÕÇÓËË (ÕÂÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ë ÕÇÒÇÓß, ÔÒÖÔÕâ ÔÇÏßÆÇÔâÕ ÎÇÕ). áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ
£ÇÌÎß ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ Ñ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÍÐËÅÇ ³ËÏÏÇÕÓËâ
[18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÖÉ
ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ. ¥ÂÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÓÂÊÓÖÛËÎÂ ÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ¬¿¥, ÐÇ
ËÊÏÇÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ¬¿¥ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕß. (³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [19], ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ, ÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ f ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ.) ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, m �csmncFmn, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÐÂÓÖÛËÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß. £
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 21]) ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ mg ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ m 2

g ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
mg. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÂâ ËÎË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ mg ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ [22 ë 24].

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Am ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË:

qiAi � 0 �i � 1; 2; 3�_ kulonowskaq kalibrowka ;

qmAm � 0 �m � 0; 1; 2; 3�_ kalibrowka Lorenca ;

A0 � 0 _ gamilxtonowskaq kalibrowka ;

nmAm � 0 �n 2 � 0�_ kalibrowka swetowogo konusa i t:d :

£ÞÃÑÓ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ k:

Dmn�k� � ÿ 1

k 2

�
gmn � �aÿ 1� kmkn

k 2

�
:

¹ÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË:
a � 1ì×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ,
a � 0ì ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÂÐÆÂÖ.

3. °Õ .£. ÑÓÇÐÙÂ ÆÑ ·.¡. ÑÓÇÐÙÂ

£ÊÅÎâÐÖÄ ÐÂ ÕÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ? ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ â ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, â ÒÑÔÎÂÎ ÊÂÒÓÑÔ
àÍÔÒÇÓÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ¥ÉÑÐÖ
¥àÄËÆÖ ¥ÉÇÍÔÑÐÖ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÒÑËÔÍÑÄ Ä
ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ ¢ÇÓÍÎË ÑÐ ÒÓËÔÎÂÎ ÏÐÇ ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ
·.¡. ÑÓÇÐÙÂ [25]. £ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÐ ÔÑÑÃÜËÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ¥É.¬. ®ÂÍÔÄÇÎÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ [26], Â
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÑÓÇÐÙÂ ÄÄÈÎ ÐÇ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÌ ×ËÊËÍ
H.A. Lorentz Ä 1904 Å., Â ÆÂÕÔÍËÌ ×ËÊËÍ L.V. Lorenz Ä
1967 Å. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÑÃÂ
ÑÓÇÐÙÂ, Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÒÑÐËÏÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

4. ®ÇÉÆÖ 1920-ÏË Ë 1990-ÏË ÅÑÆÂÏË

¡ÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ¬¿¥ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÂ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÕÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ¬ÎÇÌÐÑÏ Ä 1938 Å. [27]. °ÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ: ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎâ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ:
×ÑÕÑÐ,W�,Wÿ,Z0 (Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ).®ÑÆÇÎß
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, a, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ. °. ¬ÎÇÌÐ Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ ¹.¯. ÁÐÅ Ë ². ®ËÎÎÔ
ÐÂÒËÔÂÎË Ä 1958 Å. ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÔÕÂÕßá [29] (Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÔÍÓÇÔÕËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËË), ÏÑÆÇÎß ¬ÎÇÌÐÂ ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÊÂÃÞÕÂ1.

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â Ä 1970-Ø
ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥) Ë ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. £ 1980-Ø ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ W-ÃÑÊÑÐÞ, Z-ÃÑÊÑÐÞ Ë ÅÎáÑÐÞ, Ë Ä 1990-Ø ÑÐË
ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË àÕÂÒÞ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÐË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¥É.¥. ¥ÉÇÍÔÑÐÖ
Ë À.£. ¯ÑÄÑÉËÎÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÇÓÇ-
ÒËÔÍÖ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 96-
0218010) Ë ×ÑÐÆÖ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ.

1 ²ÂÃÑÕÂ [27] ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÂ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [21] Ë [28].
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ÁØÑÕÇÎ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Í ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÏÑÇÌ
ÔÕÂÕßË [1] Ë ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÓÂÐÐÇÌ ËÔÕÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÓÑÎË ¶ÑÍÂ Ä ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËË.

1. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÎÇÍÙËâÏ "£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÕÇÑÓËË" ÐÂ ÛÍÑÎÇ °ªÁªë¸¦²¯ [30] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÒËË Ë
ËÊÃÓÂÐÐÞÇÏÇÔÕÂËÊ ÔÕÂÕÇÌ£.¶ÑÍÂ,¶.ÑÐÆÑÐÂ,°.¬ÎÇÌÐÂ,
Ë ¤. £ÇÌÎâ Ô 1919 ÒÑ 1938 ÅÑÆÞ. £ 1986 Å. àÕË ÎÇÍÙËË Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐËÏ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ËÊÆÂÐËÇÏ [21].

2. £ 2001 ÅÑÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ "ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÐË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË" [31] ÃÞÎÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÆÇÌ ÑÕ ¡ÏÒÇÓÂ Ë ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÑ ¶ÑÍÂ Ë ¬ÎÇÌÐÂ.

3. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÂÕßË ¶ÑÍÂ [7] ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ ÇÌ ÔÕÂÕßâ [32], Ñ ÚÈÏ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË [1]. £ ÔÕÂÕßÇ [32] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [7].

4. £ ÔÐÑÔÍÇ Í ÊÂÅÑÎÑÄÍÖ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßË [7] £.¡. ¶ÑÍ ÒËÛÇÕ:
"ËÆÇâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÃÇÔÇÆÇ Ô ÒÓÑ×. £. ¶ÓÇÆÇÓËÍ-
ÔÑÏ, ÇÏÖ ÉÇ â ÑÃâÊÂÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÙÇÐÐÞÏË ÔÑÄÇÕÂÏË". ´ÂÍ
ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÚËÕÂÕÇÎË ÊÐÂáÕ Ñ
£ÔÇÄÑÎÑÆÇ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄËÚÇ ¶ÓÇÆÇÓËÍÔÇ, ÕÑ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß Ñ ÐÈÏ ÍÐËÅÖ [33], Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÕÂÕßË Ä
µ¶¯ [34, 35].

5. £ ÍÐËÅÇ [36] ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÕÂÕßË
£.¡. ¶ÑÍÂ [7] ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ âÊÞÍ. ª Ä ÑÅÎÂÄÎÇÐËË ÍÐËÅË,
Ë Ä ÒÑÆÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ÔÂÏÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÐÂ ÆÂÕËÓÖÇÕÔâ 1927 Å.,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÕßâ £.¡. ¶ÑÍÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1926 Å. ¿ÕÂ ÑÒÇÚÂÕÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎÂ ÒÓÇÄÓÂÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÑÎË ¶ÑÍÂ Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÐËÅÇ [36] Ë Ä ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓá ®.³. ¡ÍÔÇÐÕßÇÄÖ, À. ¡. ¬ÂÏÞÛÍÑÄÂ Ë
©.¬. ³ËÎÂÅÂÆÊÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËâ.
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V.A. Fock, in 1926, was the érst to have the idea of an Abelian gradient transformation and to discover that the electromagnetic
interaction of charged particles has a gradient invariance in the framework of quantummechanics. These transformation and invariance
were respectively named Eichtransformation and Eichinvarianz by H. Weyl in 1929 (the German verb zu eichen means to gauge). The
first non-Abelian gauge theorywas suggested byO.Klein in 1938, and in 1954, C.N.Yang andR. L.Mills rediscovered the non-Abelian
gauge symmetry. Gauge invariance is the underlying principle of the current Standard Model of strong and electroweak interactions.
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