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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ Ê ÂÒÎÐÎÌÓ ÈÇÄÀÍÈÞ
Âî âòîðîå èçäàíèå âîøëè ìàòåðèàëû ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ àâòîðîì îñåíüþ

1993 è âåñíîé 1996 ã. íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà. Äàíî áîëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå èäåé è ïðèíöèïîâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Îñíîâíûå äîïîëíåíèÿ êîñíóëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, îïèñûâàþùèõ âîçäåéñòâèå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
òîðñèîííûõ ïîëåé íà ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî
òîðñèîííûì òåõíîëîãèÿì, ò.å. ýêñïåðèìåíòó â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Ýòè ìàòå-
ðèàëû, ïðåäîñòàâëåííûå àâòîðó À.Å.Àêèìîâûì, èçëîæåíû â ãë. 5.

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü Ë.Ì.Ãðóøèíîé, áåç àêòèâíîãî ñîäåéñòâèÿ
êîòîðîé êíèãà íå óâèäåëà áû ñâåò.

Ãåííàäèé Øèïîâ

Ìîñêâà, èþíü 1996 ã.
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ Ê ÏÅÐÂÎÌÓ ÈÇÄÀÍÈÞ
Íàñòîÿùàÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêîå èçëîæåíèå èäåé è ìåòîäîâ, èñïîëü-

çîâàííûõ àâòîðîì äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîãðàììû Êëèôôîðäà�Ýéíøòåéíà ïî ãåîìåòðèçà-
öèè óðàâíåíèé ôèçèêè, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì
ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ñ ïîçèöèé âñåîáùåãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè
è òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèÿ, àâòîð ïîïûòàëñÿ îáúåäèíèòü,
êàçàëîñü áû, ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëåíèÿ è íàðèñîâàòü îáîçðèìóþ êàðòèíó
ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Þ. Òàòóðó è âñåì òåì, êòî ïðÿìî èëè êîñâåííî
ñïîñîáñòâîâàë ïîÿâëåíèþ ýòîé êíèãè. Îñîáî õî÷ó îòìåòèòü áîëüøóþ ïîìîùü ìîèõ
äðóçåé è åäèíîìûøëåííèêîâ: Å. À. Ãóáàðåâà, À. Í. Ñèäîðîâà, È. À. Âîëîäèíà.

Ìíîãèå èäåè, ðàçâèâàåìûå â ýòîé êíèãå, áûëè îáîçíà÷åíû â ìîåé ïåðâîé ìî-
íîãðàôèè, èçäàííîé â 1979 ã. â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì.
Ì. Â. Ëîìîíîñîâà áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå Ì. À. Àäàìåíêîâîé è È. Ñ. Ëàêîáà.

Âåñüìà ïëîäîòâîðíûìè áûëè áåñåäû ñ äîöåíòîì Ñëîâàöêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
èíñòèòóòà Â. Ñêàëüñêèì, êîòîðûé âûñêàçàë öåííûå ìûñëè îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ
âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèè. Ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ À. Å. Àêèìîâà âî ìíîãîì ñòè-
ìóëèðîâàëè ìîè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òîðñèîííûõ ïîëåé è âçàèìîäåéñòâèé.

Âñå ýòî ñûãðàëî áîëüøóþ ðîëü â íàïèñàíèè ïðåäëàãàåìîé ÷èòàòåëþ êíèãè.

Ãåííàäèé Øèïîâ

Ìîñêâà, ìàé 1993 ã.
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Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ

Òðåõìåðíûå òåíçîðíûå èíäåêñû îáîçíà÷àþòñÿ ãðå÷åñêèìè áóêâàìè α, β, γ . . . è
ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3.

Òðåõìåðíûå âåêòîðà (íàïðèìåð, ëèíåéíîé è óãëîâîé ñêîðîñòåé) îáîçíà÷àþòñÿ
êàê: ~v è ~ω èëè v è ωωω.

×åòûðåõìåðíûå òåíçîðíûå èíäåêñû îáîçíà÷àþòñÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè i, j, k . . .
è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3. Áóêâû èç ïåðâîé ÷àñòè àëôàâèòà (a, b, . . . , h) èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåòðàäíûõ èíäåêñîâ, íàïðèìåð eia (a = 0, 1, 2, 3) .

Ñïèíîðíûå èíäåêñû â ñïèíîðíîì ∆-áàçèñå îáîçíà÷àþòñÿ çàãëàâíûìè áóêâàìè
A,B, . . . , Ċ, . . . , Ḋ è ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 0,1 èëè 0̇, 1̇. Ñïèíîðíûå èíäåêñû â Γ-áàçèñå
îáîçíà÷àþòñÿ ãðå÷åñêèìè áóêâàìè α, β, . . . , γ̇, δ̇, . . . .

Ñèììåòðèçàöèÿ è àíòèñèììåòðèçàöèÿ ïàð èíäåêñîâ:

S(ij) =
1

2
(Sij + Sji); S[ij] =

1

2
(Sij − Sji).

Èñêëþ÷åíèå èíäåêñà èç ñèììåòðèçàöèè èëè àíòèñèììåòðèçàöèè:

S(i|j|k) =
1

2
(Sijk + Skji); S[i|j|k] =

1

2
(Sijk − Skji).

Ïåðåõîä ê ëîêàëüíûì (òåòðàäíûì) èíäåêñàì: Sabc = eaiS
i
jke

j
be
k
c. Âíåøíåå ïðîèç-

âåäåíèå: ea ∧ ec = aaec − ecea.
Äóàëüíûé òåíçîð: ∗

Sij=
1
2
εijkmS

km.
Ïñåâäîòåíçîð Ëåâè�×èâèòà: εijkm.
Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü òåíçîðíûõ âåëè÷èí: Sabk èëè, îïóñêàÿ ìàòðè÷íûå èíäåêñû a è

b, Sabk → Sk; ñïèí-òåíçîðíûõ: SAḂ CḊk → Sk.
Ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå: [Tm, Tk] = TmTk−TkTm. Ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûå ìàòðè-

öû: S+
BḊkn

.

Ïðîèçâîäíûå

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî òðàíñëÿöèîííûì êîîðäèíàòàì xi îáîçíà÷åíû çàïÿòîé
ïåðåä èíäåêñîì, ò.å. f,k = ∂f/∂xk = ∂kf ; êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî
ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ Γi jk îáîçíà÷àåòñÿ êàê ∇k èëè ∇ku

i = ∂ku
i + Γi jku

j.
Ëîêàëüíàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: ∇au

b = ∂au
b + Γbcau

c.
Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî ñâÿçíîñòè ∆i

jk = eiae
a
j,k ãåîìåòðèè A4:

∗
∇k u

i = ∂ku
i + ∆i

jku
j.

Âíåøíÿÿ ïðîèçâîäíàÿ: d.
Ñïèíîðíàÿ ïðîèçâîäíàÿ: ∂AḂ.

Òðàíñëÿöèîííàÿ ìåòðèêà è òåòðàäû
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Òðàíñëÿöèîííûå êîîðäèíàòû: x0, x1, x2, x3.
Ñèãíàòóðà ìåòðèêè: (+−−−).
Òðàíñëÿöèîííûé ëèíåéíûé ýëåìåíò:

ds2 = ηabe
a
ie
b
jdx

idxj, ηab = ηab = diag(1− 1− 1− 1).
Ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ ãðóïïû òðàíñëÿöèé ãåîìåòðèè A4:

∇[a∇b]x
i = −Ω . . c

ab ∇cx
i.

1-ôîðìà òåòðàäû: ea = eaidx
i.

Âðàùàòåëüíàÿ ìåòðèêà è êðó÷åíèå

Âðàùàòåëüíûå êîîðäèíàòû: ϕ1, ϕ2, ϕ3, θ1, θ2, θ3.
Âðàùàòåëüíàÿ ìåòðèêà: dτ 2 = dχbadχ

a
b = T abiT

b
ajdx

idxj,
dχab = −dχab.

Êðó÷åíèå ãåîìåòðèè A4:Ω . . i
jk = eiae

a
[k,j] = 1

2
eia(e

a
k,j − eaj,k).

Òåíçîð êîíòîðñèè ãåîìåòðèè A4 (êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è):
T ijk = −Ω . . i

jk + gim(gjsΩ
. . s
mk + gksΩ

. . s
mj ) = eia∇ke

a
j.

1-ôîðìà êîíòîðñèè: T ab = T abkdx
k = T abce

c, T(ab) = 0.
Ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ ãðóïïû âðàùåíèé (ìàòðè÷íûå èíäåêñû îïóùåíû):

∇[k∇m]e
i = 1

2
Rkme

i, ãäå Rkm = 2∇[mTk] + [Tm, Tk] .

Ñâÿçíîñòü è êðèâèçíà ãåîìåòðèè A4

Ñâÿçíîñòü: ∆i
jk = Γi jk + T ijk = eiae

a
j,k;

∆i
[jk] = T i[jk] = −Ω . . i

jk ; ∆i
(jk) = Γijk + gim(gjsΩ

. . s
mk + gksΩ

. . s
mj ).

Êðèâèçíà:
Sijkm = 2∆i

j[m,k] + 2∆i
s[k∆

s
|j|m] =

= Ri
jkm + 2∇[kT

i
|j|m] + 2T ic[kT

c
|j|m] = 0,

ãäå Ri
jkm = 2Γij[m,k] + 2Γis[kΓ

s
|j|m] � òåíçîð Ðèìàíà.

1�ôîðìà ñâÿçíîñòè: ∆a
b = ∆a

bkdx
k = ∆a

bce
c.

Ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ Êàðòàíà:
1) dea − ec ∧ T ac = 0;
2) Ra

b + dT ab + T cb ∧ T ac = 0.
Òîæäåñòâà Áèàíêè:
1) Ra

cfde
c ∧ ef ∧ ed = 0;

2) dRa
b +Rf

b ∧ T af − T fb ∧Ra
f = 0.

Ñïèíîðíûé ∆-áàçèñ

Ñèìâîëû Íüþìåíà�Ïåíðîóçà: σAḂi .
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Òðàíñëÿöèîííàÿ ìåòðèêà: gij = εACεḂḊσ
AḂ
i σCḊj , ãäå εAB � ôóíäàìåíòàëüíûé ñïè-

íîð
εAB = εAB = εĊḊ = εĊḊ =

(
0 1
−1 0

)
.

Êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è: TAḂCḊk = σi
CḊ
∇kσAḂi.

Êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è â ìàòðèöàõ Êàðìåëè: TAḂ ñ ìàòðè÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè (TAḂ)DC .

Ðèìàíîâà êðèâèçíà â ìàòðèöàõ Êàðìåëè: RAḂCḊ.

Óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà

Â âåêòîðíîì áàçèñå:
∇[ke

a
m] − eb[kT

a
|b|m] = 0, (A)

Ra
bkm + 2∇[kT

a
|b|m] + 2T ac[kT

c
|b|m] = 0. (B)

Â âèäå ðàñøèðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà

∇[ke
a
j] + T i[kj]e

a
i = 0, (A)

Rjm −
1

2
gjmR = νTjm, (B.1)

Ci
jkm + 2∇[kT

i
,|j|m] + 2T is[kT

s
,|j|m] = −νJ ijkm, (B.2)

ñ ãåîìåòðèçèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè:

Tjm = −2

ν
{(∇[iT

i
|j|m] + T is[iT

s
|j|m])−

1

2
gjmg

pn(∇[iT
i
|p|n] + T is[iT

s
|p|n])},

Jijkm = 2g[k(iTj)m] −
1

3
Tgi[mgk]j.

Â âèäå îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-Ýéíøòåéíà-ßíãà-Ìèëëñà:
à) ãåîìåòðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà

∇βχ̇oα = γ oαoβ ōχ̇ − α oαoβ ῑχ̇ − β oαιβ ōχ̇ + ε oαιβ ῑχ̇ − τ ιαoβ ōχ̇+

+ρ ιαoβ ῑχ̇ + σ ιαιβ ōχ̇ − κ ιαιβ ῑχ̇, (
+

A s+ .1)

∇βχ̇ια = ν oαoβ ōχ̇ − λ oαoβ ῑχ̇ − µ oαιβ ōχ̇ + π oαιβ ῑχ̇ − γ ιαoβ ōχ̇+

+α ιαoβ ῑχ̇ + β ιαιβ ōχ̇ − ε ιαιβ ῑχ̇, (
+

A s+ .2)

α, β... = 0, 1, χ̇, µ̇... = 0̇, 1̇;

á) ãåîìåòðèçèðîâàííûå ñïèíîðíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

2ΦABĊḊ + ΛεABεĊḊ = νTAĊBḊ; (
+

B s+ .1)

â) ãåîìåòðèçèðîâàííûå ñïèíîðíûå óðàâíåíèÿ ßíãà�Ìèëëñà



CAḂCḊ − ∂CḊTAḂ + ∂AḂTCḊ + (TCḊ) F
A TFḂ + (T+

ḊC
) Ḟ

Ḃ
TAḞ−

−(TAḂ) F
C TFḊ − (T+

ḂA
) Ḟ
Ḋ
TCḞ − [TAḂ , TCḊ] = −νJAḂCḊ, (

+

B s+ .2)

A,C... = 0, 1, Ḃ, Ḋ... = 0̇, 1̇

ïëþñ ñïèíîðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ëåâîé ìàòåðèè −
A s+ ,

−
B s+ è äëÿ ïðàâîé è ëåâîé

àíòèìàòåðèè +

A s− ,
+

B s− , −
A s− ,

−
B s− .
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×àñòü 1

ÂÑÅÎÁÙÀß

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ

È ÒÅÎÐÈß ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÂÀÊÓÓÌÀ
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Ââåäåíèå
Íà÷àëî òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ñòàâøèì òåìîé ýòîé êíè-

ãè, áûëî ïîëîæåíî â 1967 ã., êîãäà ÿ, çàêàí÷èâàÿ Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, íàïèñàë äèïëîìíóþ ðàáîòó ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ë. Â. Êåëäûøà. Ïðèìåíÿÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Ôåéíìàíà äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ÿ ñòîëêíóëñÿ ñ ïðîáëå-
ìîé ðàñõîäèìîñòåé â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, êîòîðóþ Ï. Äèðàê [1], P. Ôåéíìàí
[2] è íåêîòîðûå äðóãèå òåîðåòèêè, ñ÷èòàëè îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé
òåîðèè ïîëÿ.

Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî êóðñà ÿ ñòàë ïîñåùàòü ñåìèíàðû ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå
èçâåñòíîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà Ä. Ä. Èâàíåíêî. Òîãäà ÿ âïåðâûå ïîçíàêîìèëñÿ ñ ïðî-
ãðàììîé åäèíîé òåîðèè ïîëÿ, âûäâèíóòîé â íà÷àëå íàøåãî âåêà Àëüáåðòîì Ýéíøòåé-
íîì [3]. Â êà÷åñòâå îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ íà ïóòè åå ðåàëèçàöèè âåëèêèé ó÷åíûé
ñ÷èòàë ïðîáëåìó ãåîìåòðèçàöèè óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè [4]. Ïîêà ÷èñòî èíòóè-
òèâíî, íå èìåÿ íà òî äîñòàòî÷íûõ ëîãè÷åñêèõ îñíîâàíèé, ÿ îùóùàë, ÷òî ïðîáëåìà
ðàñõîäèìîñòåé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ ýéíøòåéíîâñêîé
ïðîáëåìîé ãåîìåòðèçàöèè óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè.

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü çàíèìàòüñÿ ýéíøòåéíîâñêîé ïðîãðàììîé åäèíîé òåî-
ðèè ïîëÿ ïðîôåññèîíàëüíî, ÿ ïîñòóïèë â 1969 ã. â àñïèðàíòóðó Óíèâåðñèòåòà äðóæ-
áû íàðîäîâ èì. Ï. Ëóìóìáû è ïî åå îêîí÷àíèè â 1972 ã. íàïèñàë äèññåðòàöèþ ïîä
íàçâàíèåì ¾Îáùåðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñ òåíçîðíûì ïîòåíöèàëîì¿ [5].

Ýòî áûë ãåîìåòðèçèðîâàííûé âàðèàíò ýëåêòðîäèíàìèêè (ñì. ãë. 3), â êîòîðîé
â êà÷åñòâå ñèñòåì îòñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî èíåðöèàëüíûå ëîðåíöîâû ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà, íî è óñêîðåííûå ëîêàëüíî ëîðåíöîâû ñèñòåìû, ïîäîáíûå ñâîáîäíî
ïàäàþùèì ëèôòàì òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, íî ñâÿçàííûå ñ çàðÿäàìè.

Áîëüøèíñòâî òåîðåòèêîâ, ñ êîòîðûìè ÿ îáñóæäàë ïðèíöèïû îáùåðåëÿòèâèñòñêîé
ýëåêòðîäèíàìèêè, âîçðàæàëè ïðîòèâ ïðåäëîæåííîãî ìíîé ïîäõîäà ê ãåîìåòðèçàöèè
ýëåêòðîäèíàìèêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï
ýêâèâàëåíòíîñòè (ðàâåíñòâî èíåðöèîííîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ). Îíè ñ÷èòàëè, ÷òî
ïðè ãåîìåòðèçàöèè óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ À.Ýéíøòåéí èñõîäèë èìåííî èç
ýòîãî ïðèíöèïà. Îäíàêî ìíå óäàëîñü äîêàçàòü òåîðåìó (ñì. ãë. 2), ñîãëàñíî êîòîðîé
ðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé âîçíèêàåò âñÿêèé ðàç, êîãäà âçàèìî-
äåéñòâèå ëþáîé ïðèðîäû ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîìó äâèæå-
íèþ ñèñòåì îòñ÷åòà.

Îáùåðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðèíöèïèàëüíîå èç-
ìåíåíèå îñíîâ ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà. Â íåé äîïóñêàëèñü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó èç èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â
óñêîðåííóþ ëîêàëüíî ëîðåíöîâó ñèñòåìó, ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîäîáíî
ñèìâîëàì Êðèñòîôôåëÿ â òåîðèè Ýéíøòåéíà, èìåëè íåòåíçîðíûé çàêîí ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Êîíå÷íî, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè
Ëîðåíöà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ âíîâü ïðèîáðåòàëè òåíçîðíûé çàêîí ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.

Ïî âíåøíåìó âèäó óðàâíåíèÿ ïîëÿ ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè íàïî-
ìèíàëè óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

Rik −
1

2
gikR =

8πe

mc4
Tik (1)
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ñ íîâîé êîíñòàíòîé, ñòîÿùåé ïåðåä òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè Tik. Ñèëü-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì ïîëÿ (1), èñêðèâëÿþò
ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà aik [5],
îáðàçóþùèì ñîâìåñòíî ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà ηij ìåòðè÷å-
ñêèé òåíçîð îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè gij = ηij + k aij, ãäå k = e/m �
óäåëüíûé çàðÿä ïðîáíîé ÷àñòèöû.

Êàê òîëüêî áûëè îñìûñëåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è óðàâíåíèÿ îáùåðåëÿòèâèñò-
ñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ÿ çàìåòèë öåëûé ðÿä åå íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ.

Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèÿ (1) ïåðåõîäèëè â óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà

∂i∂
iAk =

4π

c
jk

ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì âèäà

A0 =
1

2
a00c

2dx
0

ds
, Aα = aα0c

2dx
0

ds0

+
c2

2
aαβ

dxβ

ds0

,

α, β = 1, 2, 3

â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ ïîëåé (E,H � 1016 åä. ÑÃÑÝ) è ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ1.

Âî-âòîðûõ, â íåé äîïóñêàëîñü óñêîðåííîå áåçûçëó÷àòåëüíîå äâèæåíèå çàðÿäîâ â
ïîëå öåíòðàëüíûõ ñèë (îáùåðåëÿòèâèñòñêèé àíàëîã ïðèíöèïà Áîðà [9]), ò.å. îäèí èç
îñíîâíûõ êâàíòîâûõ ïðèíöèïîâ ñîäåðæàëñÿ êàê ñëåäñòâèå â åå óðàâíåíèÿõ.

Â-òðåòüèõ, ðåøåíèÿ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé (Rik = 0) îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü íå òîëüêî ïîòåíöèàë Êóëîíà, íî è íîâûå ñòàòè÷å-
ñêèå ïîòåíöèàëû, îáðàçóþùèå ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè âèäà

U = −mc2 r2
N

r2 + r2
N

, rN = const,

U = −mc
2

2

rre + 2r2
N

r2 + r2
N

, re = ±2Zze2/mc2 = const.

Ýòè ïîòåíöèàëû îáîáùàþò êóëîíîâñêèé è èìåþò êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð.
Â-÷åòâåðòûõ, ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ çàðÿäà â ãåîìåòðè-

çèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêå îêàçûâàëàñü êîíå÷íîé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó èíòåðâàë

ds2 =
(
1− re

r

)
c2dt2 −

(
1− re

r

)−1

dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2),

îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäà −ze ìàññûm ñ öåíòðàëüíûì çàðÿäîì Ze, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ ñ òðåõìåðíîé ñôåðû ðàäèóñà re = 2Zze2/mc2.
Ýòîò ðàäèóñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà rg = 2MG/c2 òåî-
ðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà ñ ïîçèòðîíîì ýòà ñôåðà
èìååò âåëè÷èíó äâîéíîãî êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà (ïðèìåðíî 5, 6×10−13ñì).

1Îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö íà ÿäðàõ áûëî îáíàðóæåíî
Ý.Ðåçåðôîðäîì [6] â ïîëÿõ E,H ≈ 1016 åä. ÑÃÑÝ, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ îòêëî-
íåíèå îò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ áûëî îáíàðóæåíî Ý.Êèçèíãåðîì [7] è Ð.Õîôøòàäòåðîì
[8].
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Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ¾îáðåçàíèå¿ óñòðàíÿåò ðàñõîäèìîñòè èç óðàâíåíèé ýëåê-
òðîäèíàìèêè ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè çàðÿäà, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì åå
ðåëÿòèâèñòñêóþ èíâàðèàíòíîñòü.

Â-ïÿòûõ, íîâûå ïîòåíöèàëû ïîçâîëèëè ôóíäàìåíòàëüíûì îáðàçîì îïèñàòü (ñì.
ãë. 4) îòêðûòîå Ý.Ðåçåðôîðäîì îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö íà
ÿäðàõ (ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ), ÷òî ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîìó îáúåäèíåíèþ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ è ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà óðîâíå ïîòåíöèàëîâ.

Ýòè îáíàäåæèâàþùèå ñâîéñòâà ãåîìåòðèçèðîâàííûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ óâåðèëè ìåíÿ â ïðàâèëüíîñòè èçáðàííîãî ïóòè, õîòÿ ÿ è ïîíèìàë, ÷òî
ïðîáëåìà åäèíîé òåîðèè ïîëÿ åùå äàëåêà îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî
òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (1), èìååò ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó è, ïîäîáíî òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè â óðàâíå-
íèÿõ Ýéíøòåéíà, ôàêòè÷åñêè ââîäèòñÿ â óðàâíåíèÿ ðóêàìè. À. Ýéíøòåéí ñ÷èòàë
òàêîå ïîëîæåíèå âåùåé âðåìåííûì è ìíîãî ñèë ïîòðàòèë íà òî, ÷òîáû íàéòè óðàâíå-
íèÿ ïîëÿ ñ ãåîìåòðèçèðîâàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ãåîìåòðèçàöèÿ ïîëåé, îïðåäåëÿþùèõ
òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýéíøòåéíîâñêîé ïðîãðàììû åäè-
íîé òåîðèè ïîëÿ [10]. À. Ýéíøòåéí òàêæå ñ÷èòàë, ÷òî ãåîìåòðèçàöèÿ ïîëåé ìàòåðèè
ïîçâîëèò íàì íàéòè óðàâíåíèÿ ¾ñîâåðøåííîé êâàíòîâîé òåîðèè¿ [11].

Êðîìå ýòîé èäåè îáùåãî õàðàêòåðà, âûäâèíóòîé À. Ýéíøòåéíîì, ïåðåä ãåîìåòðè-
çèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêîé âñòàëè ïðîáëåìû, áåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî
áûëî áû ðàçâèòèå òåîðèè:

êàê îïèñûâàòü èçëó÷åíèå çàðÿäà (íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé ñòàöèîíàðíîé
îðáèòû ýëåêòðîíà â àòîìå íà äðóãóþ);

êàêèì îáðàçîì ñâÿçàíà îáùåðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñ ñîâðåìåííîé
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé (íàïðèìåð, ñ óðàâíåíèåì Äèðàêà);

êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ñ óðàâíåíèÿìè ýëåê-
òðîäèíàìèêè (1), ò.å. ñóùåñòâóþò ëè åäèíûå óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ ñëåäîâàëè áû
óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèÿ (1) â âèäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Íî ïîñêîëüêó òåîðèÿ, ñîçäàííàÿ ìíîé, áûëà ïðèíÿòà â òî âðåìÿ íàó÷íîé îáùå-
ñòâåííîñòüþ áåç îñîáîãî ýíòóçèàçìà, òî è ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû, åñòåñòâåííî, ïðè-
øëîñü ìíå. ß ïîíèìàë, ÷òî èõ ðåøåíèå âûõîäèò çà ðàìêè ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè, íà
êîòîðîé áàçèðóþòñÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà è îáùåðåëÿòèâèñòñêàÿ ýëåêòðî-
äèíàìèêà ñ óðàâíåíèÿìè ïîëÿ (1).

Èçó÷àÿ êëàññè÷åñêèå ãåîìåòðèè ïî ðàáîòàì ß. Ñõîóòåíà, ÿ ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêøèõ ïðîáëåì áîëåå âñåãî ïîäõîäèò ãåîìåòðèÿ Ðèìàíà�Êàðòàíà,
îáëàäàþùàÿ íå òîëüêî ðèìàíîâîé êðèâèçíîé, íî è êðó÷åíèåì. Â 70-å ãîäû ýòà ãåî-
ìåòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìíîãèìè ôèçèêàìè-òåîðåòèêàìè â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè.

Ðàññóæäàë ÿ òîãäà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâà
Ðèìàíà�Êàðòàíà ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ïðîáíóþ ìàññó ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãåîäåçè÷åñêèìè ïðîñòðàíñòâà Ðèìàíà) ñèëó, ïîðîæäàåìóþ êðó÷åíèåì.
Êîãäà ýòà ñèëà ðàâíà íóëþ, òî ìû ïîëó÷àåì îáû÷íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåîðèè
ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà èëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíà-
ìèêè [5].

Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ ìàññîé èëè çàðÿäîì, � ýòî óñêîðåí-
íàÿ ëîêàëüíî ëîðåíöîâà ñèñòåìà, à çàðÿä èëè ìàññà äâèæåòñÿ õîòÿ è óñêîðåííî, íî
áåç èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ çàðÿäîì èëè ìàññîé, ïåðåñòàåò áûòü ëîêàëüíî ëîðåíöîâîé çà ñ÷åò äåéñòâèÿ

13



äîïîëíèòåëüíîé ñèëû â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé êðó÷åíèåì.
Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, äâèæóùàÿñÿ ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèÿì ãåîäåçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâà Ðèìàíà�Êàðòàíà, íå ëîêàëüíî ëîðåíöîâà, ñëå-
äîâàëî èç òåíçîðíîãî çàêîíà ïðåîáðàçîâàíèÿ êðó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ
êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå ê ëîêàëüíûì (èëè íîðìàëü-
íûì [12]) êîîðäèíàòàì ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ, îïèñûâàþùèå ñèëüíûå ãðàâèòàöèîí-
íûå èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ëîêàëüíî ðàâíû íóëþ, à òåíçîð êðó÷åíèÿ ëîêàëüíî
â íóëü íå îáðàùàëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëîñü, ÷òî èçëó÷àþò òîëüêî òå ìàññû è çàðÿäû, ñ êîòîðû-
ìè ñâÿçàíû óñêîðåííûå ëîêàëüíî íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà, äâèæóùèåñÿ ïîä
äåéñòâèåì ïîëÿ êðó÷åíèÿ; ïðè ýòîì ñèëà, ïîðîæäàåìàÿ êðó÷åíèåì, èíòåðïðåòèðîâà-
ëàñü êàê ñèëà ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ.

Äðóãèì âàæíûì äëÿ ìîèõ ïîèñêîâ ñâîéñòâîì ãåîìåòðèè Ðèìàíà-Êàðòàíà ÿâëÿ-
ëàñü âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü òåíçîð ïîëíîé êðèâèçíû ýòîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå
ñóììû òåíçîðà ðèìàíîâîé êðèâèçíû è îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè, ñîñòàâëåííîé èç
êâàäðàòè÷íûõ êîìïëåêñîâ òåíçîðà êðó÷åíèÿ è êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ òåíçîðà
êðó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿëî (ïðè îïðåäåëåííîì óñëîâèè) ðàññìàòðèâàòü êðó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâà êàê èñòî÷íèê ðèìàíîâîé êðèâèçíû.

Íåñìîòðÿ íà òàêèå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà ãåîìåòðèè Ðèìàíà�Êàðòàíà îíà íå ãîäè-
ëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

â îòëè÷èå îò ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ òåíçîð êðó÷åíèÿ íå èìååò ïîòåíöèàëîâ, ò.å.
íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîèçâîäíûõ îò êàêèõ-ëèáî ãåîìåòðè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí;

êðó÷åíèå îïðåäåëÿåò ðèìàíîâó êðèâèçíó òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñäåëàòü äî-
ïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå íóëþ ïîëíîãî òåíçîðà êðèâèçíû ãåîìåòðèè
Ðèìàíà�Êàðòàíà.

Ïîñëåäíåå èç òðåáîâàíèé îçíà÷àëî, ÷òî íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ãåî-
ìåòðèÿ äîëæíà îáëàäàòü àáñîëþòíûì ïàðàëëåëèçìîì (ïî îïðåäåëåíèþ, ïðîñòðàí-
ñòâî îáëàäàåò àáñîëþòíûì ïàðàëëåëèçìîì, åñëè åãî òåíçîð êðèâèçíû îáðàùàåòñÿ â
íóëü).

ß ïîçíàêîìèëñÿ ñ ðàáîòàìè À. Ýéíøòåéíà (èõ âñåãî 13), â êîòîðûõ îí èñïîëüçîâàë
ãåîìåòðèþ àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà (ãåîìåòðèþ A4 ) äëÿ ïîèñêà óðàâíåíèé åäèíîé
òåîðèè ïîëÿ, îäíàêî îíè íå ðåøàëè ïîñòàâëåííûõ èì æå ñàìèì çàäà÷, î ÷åì îí ñàì
íåîäíîêðàòíî ãîâîðèë.

Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
åå êðó÷åíèå Ω . . i

jk = −Ω . . i
kj èìååò ¾ïîòåíöèàë¿, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò òåòðàäà

eak

Ω . . i
jk = eiae

a
[k,j] =

1

2
eia(e

a
k,j − eaj,k). (2)

Èñïîëüçóÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ìîèõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâà ãåîìåòðèè A4, ÿ îïóá-
ëèêîâàë â 1976 ã. ðàáîòó [13], â êîòîðîé ïîêàçàë, ÷òî ïðîáëåìà ãåîìåòðèçàöèè ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ìî-
æåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà, åñëè â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé èñïîëüçîâàòü ãåî-
ìåòðèþ íå Ðèìàíà, à àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà (ñì. ÷. 2). Íîâûå óðàâíåíèÿ ïîëÿ
çàïèñûâàëèñü â âèäå

Rjm −
1

2
gjmR = νTjm, (3)
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ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè

Tjm = −2

ν
{(∇[iT

i
|j|m] + T is[iT

s
|j|m])−

−1

2
gjmg

pn(∇[iT
i
|p|n] + T is[iT

s
|p|n])}, T[jm] = 0 (4)

èìååò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó è ïîñðåäñòâîì âåëè÷èí
T ijk = −Ω . . i

jk + gim(gjsΩ
. . s
mk + gksΩ

. . s
mj ) (5)

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êðó÷åíèå (2) ãåîìåòðèè A4.
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû (5), íàçûâàåìûå â ìàòåìàòèêå êîýôôèöèåíòàìè âðàùåíèÿ

Ðè÷÷è, îïðåäåëÿþò ãåîìåòðèçèðîâàííûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà (4), òî áûëî áû
ðàçóìíî íàçâàòü èõ ïîëÿìè ìàòåðèè. Èç ôîðìóë (5) è (2) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿ ìà-
òåðèè ôîðìèðóþòñÿ êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà. Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî ôîðìàëüíî óðàâíåíèÿ (3) ïîäîáíû óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, åñëè ïîëîæèòü
ν = νg = 8πG/c4, èëè óðàâíåíèÿì îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè (1), åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî ν = νe = 8πe/mc4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîæèòåëü ν â óðàâíåíèÿõ (3)
ñîêðàùàåòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (4) â óðàâíåíèÿ (3), ïîýòîìó óðàâíåíèÿ
ïîëÿ (3) ïåðâîíà÷àëüíî íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. Òàêîâîé îêàçà-
ëàñü öåíà çà ãåîìåòðèçàöèþ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè è ïîëåé, åãî îáðàçó-
þùèõ. Ìåíÿ ýòî íèñêîëüêî íå ñìóòèëî, ïîñêîëüêó âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà
Rjm = 0 òîæå íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ (3) ÿ
ñòàë ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå âàêóóìíûõ óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâå ñ êðèâèç-
íîé è êðó÷åíèåì. Äëÿ ñëó÷àÿ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà Rjm = 0 ëåâàÿ ÷àñòü
óðàâíåíèé (3) îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé êàê â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, òàê è â
òåîðèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå ãåîìåòðèè A4. Îäíàêî ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (3) â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèÿ

∇[iT
i
|j|m] + T is[i T

s
|j|m] = 0,

êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò ïîëå êðó÷åíèÿ (2). Ïîäîáíûõ óðàâíåíèé íåò íè â òåîðèè
Ýéíøòåéíà, íè â îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Âñå ýòè íåîáû÷íûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé (3) ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî ìíîé íàé-
äåíî ïðèíöèïèàëüíîå îáîáùåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé ãåîìåòðèçè-
ðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè (1), ïðèâîäÿùåå ê èõ åñòåñòâåííîìó îáúåäèíåíèþ. Êàê
ïðàâèëî, ïðèíöèïèàëüíîå îáîáùåíèå êàêîé-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé òåî-
ðèè ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäâèæåíèåì íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà. Ìíîãî ëåò ñïóñòÿ
ÿ ïîíÿë, ÷òî äëÿ ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ (3) íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü ýéíøòåéíîâñêèé îáùèé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëü-
íîñòüþ (ñì. ãë. 1).

Äëÿ îòëè÷èÿ îò óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè (1) ìîè äðóçüÿ ïîñîâåòîâàëè íàçûâàòü óðàâíåíèÿ (3) ñ ãåîìåòðèçèðîâàí-
íûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà (4) óðàâíåíèÿìè Øèïîâà�Ýéíøòåéíà.

Êàê âñåãäà, ïðè ðåøåíèè êàêîãî-ëèáî ïðèíöèïèàëüíîãî âîïðîñà âíîâü âîçíèêàþò
ïðîáëåìû, íî óæå äðóãîãî, áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, à èìåííî: êàêèì ìåòîäîì ðåøàòü
óðàâíåíèÿ ïîëÿ (3); ñ êàêèì ôèçè÷åñêèì ïîëåì ñâÿçàíî ïîëå ìàòåðèè T ijk; êàêîé
ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, ðàñøèðÿþùèé îáùèé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà,
íàäî ââåñòè, äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå óðàâíåíèÿì, (3) è ò.ä.
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Çàíèìàÿñü ïåðâûì èç ýòèõ âîïðîñîâ, ÿ íàøåë òðè ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Øèïîâà�Ýéíøòåéíà [13]. Ýòî ïðåæäå âñåãî ìåòîäû ñïèíîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Íüþ-
ìåíà�Ïåíðîóçà [14], âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì Äåáíåÿ�Êåððà�Øèëüäà [15]
è Âàéäÿ [16]. Â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
Øèïîâà�Ýéíøòåéíà (3) ïîçâîëÿëî íàéòè íå òîëüêî ðèìàíîâó ìåòðèêó, íî è ÿâíûé
âèä òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (4), ñîçäàþùåãî ýòó ìåòðèêó. Êðîìå òîãî, îòäåëüíî
âû÷èñëÿëèñü êîìïîíåíòû òåíçîðà êðó÷åíèÿ (2) äëÿ äàííîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Øèïîâà�Ýéíøòåéíà ñ ðèìàíîâîé
ìåòðèêîé òèïà ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ Γi jk è
T ijk â óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâà A4

d2xi

ds2
+ Γi jk

dxj

ds

dxk

ds
+ T ijk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (6)

îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ïðîáíîé ìàññû m â ýòîé ìåòðèêå, ìîæíî èñêàòü ñîîòâåò-
ñòâèÿ óðàâíåíèé (6) èçâåñòíûì ôèçè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. Äåéñòâóÿ òàêèì îáðàçîì,
ÿ óñòàíîâèë, ÷òî ÷àñòèöåïîäîáíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øèïîâà�Ýéíøòåéíà ïðèâî-
äÿò ê ïîòåíöèàëàì, ñîäåðæàùèì êîíñòàíòû ãðàâèòàöèîííîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è
ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óäàëîñü óñòàíîâèòü [17], ÷òî ïîëÿ T ijk, îáðàçóþùèå
òåíçîð ìàòåðèè â ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçèðîâàííûõ óðàâíåíèÿõ Øèïîâà�Ýéíøòåéíà,
îêàçûâàþòñÿ ïîëÿìè èíåðöèè, âûçûâàþùèìè ñèëû èíåðöèè â óñêîðåííûõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà. Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî óðàâíåíèÿ (6) îïèñûâàþò äâèæåíèå óñêîðåííûõ ëî-
êàëüíî íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ëîêàëüíî èíåðöèàëüíû-
ìè ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèëà èíåðöèè

F i
1 = −mT ijk

dxj

ds

dxk

ds

îáðàùàåòñÿ â íóëü [9]. Óäàëîñü òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî õîòÿ â èíåðöèàëüíûõ (è ëîêàëüíî
èíåðöèàëüíûõ) ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñèëû èíåðöèè ðàâíû íóëþ, ïîëå èíåðöèè îòëè÷íî
îò íóëÿ (â ñèëó ñâîéñòâ ñèììåòðèè ïîëÿ èíåðöèè T ijk, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì (5)).

Ýòîò ðåçóëüòàò çàñòàâèë îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîáëåìó ïîëåé è ñèë èíåðöèè â
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå, íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è êîí÷àÿ ñîâðåìåííîé òåî-
ðèåé ïîëÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ïðîáëåìà, ñôîðìóëèðîâàííàÿ åùå È. Íüþòîíîì [18],
äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ðàçðàáîòàííîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîé ôèçèêè [19]. Òîãäà
ÿ ïîíÿë, ÷òî íàéäåí íå òîëüêî ïðàâèëüíûé ïóòü äëÿ ïîèñêà óðàâíåíèé åäèíîé òåî-
ðèè ïîëÿ, íî è íîâûé ôóíäàìåíòàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè
� ïîëå èíåðöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óðàâíåíèé Øèïîâà�Ýéíøòåéíà
òàêîâû.

Âî-ïåðâûõ, ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé â òåîðèÿ ïîëÿ, ó÷èòûâàþùåé âðàùàòåëüíóþ
îòíîñèòåëüíîñòü, èìååò ñòðóêòóðó ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà.

Âî-âòîðûõ, ïîëÿ ìàòåðèè � ýòî òîðñèîííûå ïîëÿ2, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì íî-
âîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèé � òîðñèîííûõ.

Â-òðåòüèõ, òîðñèîííûå ïîëÿ T ijk â ìåõàíèêå ïîðîæäàþò ñèëû èíåðöèè.
Â-÷åòâåðòûõ, óäàëîñü óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå óñêîðåííûõ ëîêàëüíî èíåðöè-

àëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà è ïðåäñêàçàòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äâèæè-
òåëÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà (ñì. ãë. 4, 5).

2Íàçâàíèå òîðñèîííûå ïîëÿ ïðîèñõîäèò îò àíãëèéñêîãî ñëîâà torsion, ÷òî îçíà÷àåò êðó÷åíèå.
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Â-ïÿòûõ, ïîÿâèëàñü îñíîâà äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ (íà áàçå åäèíûõ
ïîòåíöèàëîâ) ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîëÿõ è ñèëàõ èíåðöèè âûâîäÿò íàñ çà ðàìêè íåêîòî-
ðûõ òåîðåì, ñôîðìóëèðîâàííûõ ðàíåå â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Íàïðèìåð, òåîðåìà
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà öåíòðà ìàññ èçîëèðîâàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèíèìàåò
áîëåå îáùóþ ôîðìóëèðîâêó, åñëè ó÷èòûâàòü ñèëû èíåðöèè, êîòîðûå:

1) íå óäîâëåòâîðÿþò òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà (â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå);
2) ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî êàê âíóòðåííèìè, òàê è âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê

èçîëèðîâàííîé (â ìåõàíè÷åñêîì ñìûñëå) ñèñòåìå.
Íà îñíîâå îáîáùåííîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ öåíòðà ìàññ èçîëèðîâàííîé ìåõàíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû ïðåäëîæåíà ìîäåëü äâèæèòåëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåìåùàòü åãî öåíòð
ìàññ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ñèëàìè èíåðöèè, äåéñòâóþùèìè íà ýòîò öåíòð (ñì. ãë. 5).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëü ïðîõîäèò âñåñòîðîííþþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.

Èíòåíñèâíûé ïîèñê îêîí÷àòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûì ïîä÷èíÿ-
þòñÿ ïîëÿ èíåðöèè çàêîí÷èëñÿ èçäàíèåì â 1979 ã. íà õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ
ìîåé ïåðâîé ìîíîãðàôèè [20]. Â íåé â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé
èíåðöèè T ijk áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

∗
∇[k e

a
j] = ∇[ke

a
j] + T i[kj]e

a
i = 0, (7)

Sijkm = Ri
jkm + 2∇[kT

i
|j|m] + 2T is[kT

s
|j|m] = 0, (8)

∗
∇ [k P

i
jk]m = 0, (9)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3, a, b, c... = 0, 1, 2, 3,

ãäå Sijkm � òåíçîð êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà A4, ∗
∇k � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò-

íîñèòåëüíî ñâÿçíîñòè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà
4i

jk = Γi jk + T ijk; ∇k � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî ñâÿçíîñòè Γi jk è
P i

jkm = 2∇[k T
i
|j|m] + 2T is[k T

s
|j|m].

Óðàâíåíèÿ (7)�(9) îáëàäàëè ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ:
èç óðàâíåíèé (8) ñëåäîâàëè óðàâíåíèÿ Øèïîâà�Ýéíøòåéíà (3) ñ ãåîìåòðèçèðî-

âàííûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà (4);
óðàâíåíèÿ (7) è (8) ñîâïàäàëè ñ îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ôîðìàëèçìà Íüþìåíà�

Ïåíðîóçà [14];
îíè äîïóñêàëè ñïèíîðíóþ ôîðìóëèðîâêó, ïîäîáíóþ òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â

ôîðìàëèçìå Íüþìåíà�Ïåíðîóçà;
èõ ìîæíî áûëî ïðåäñòàâèòü â âèäå SL(2.C) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ßíãà�Ìèëëñà;
ìîæíî áûëî çàïèñàòü ëàãðàíæèàí, èç êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèí-

öèïà ýòè óðàâíåíèÿ âûâîäèëèñü è ò.ä.
Áûëî òàêæå ïîêàçàíî (ïðàâäà, â íûíåøíåì ïîíèìàíèè, íå äîñòàòî÷íî ñòðîãî),

÷òî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ïîëÿ èíåðöèè, îáðàçóþùèå ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèè, óäîâëåòâîðÿþò âîëíîâûì óðàâíåíèÿì, ïîäîáíûì óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ñî-
âðåìåííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè [20]. Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ êâàíòîâîé òåîðèè
îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïîëåì � ïîëåì èíåðöèè è ïîëó÷àåò
äåòåðìèíèñòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ [21].

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëåé èíåðöèè óáåäèëî ìåíÿ â òîì, ÷òî ýòè ïîëÿ
èãðàþò â ôèçèêå ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü è ÷òî ÿâëåíèå èíåðöèè ñâÿçûâàåò êëàññè÷å-
ñêóþ è êâàíòîâóþ ôèçèêó íå òîëüêî íà ôîðìàëüíîì óðîâíå, íî è íà óðîâíå ôèçè-
÷åñêèõ ïðèíöèïîâ. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé èíåðöèè
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(7)� (9) ðåàëèçóþò â ñåáå ýéíøòåéíîâñêóþ ïðîãðàììó - ìèíèìóì ïî ãåîìåòðèçàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîãðàììó - ìàêñèìóì ïî ãåîìåòðèçàöèè ïîëåé ìàòåðèè,
ò.å. êâàíòîâûõ ïîëåé. Â òî âðåìÿ îáúÿâëÿòü îá ýòîì ôàíòàñòè÷åñêîì ðåçóëüòàòå ÿ íå
ðåøàëñÿ, çíàÿ ÷òî À.Ýéíøòåéí íåñêîëüêî ðàç äåëàë ýòî îøèáî÷íî è òåì ñàìûì äèñ-
êðåäèòèðîâàë â ãëàçàõ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè ñàìó ïîïûòêó çàÿâèòü î ðåàëèçàöèè
ïðîãðàììû åäèíîé òåîðèè ïîëÿ.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ïóáëèêàöèé è ìíîãî÷èñëåííûå âûñòóïëåíèÿ íà íàó÷íûõ ñåìè-
íàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ (è äàæå ÷òåíèå ëåêöèé íà õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ è â
Èíñòèòóòå ïðîáëåì íåôòè è ãàçà èì. È. Ì. Ãóáêèíà â 1980 � 1985 ã.) ñïåöèàëèñòû â
îáëàñòè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè ãðàâèòàöèè íàøåé ñòðàíû õðàíèëè
ãëóáîêîå ìîë÷àíèå ïî ïîâîäó ðåçóëüòàòîâ ìîèõ èññëåäîâàíèé. Ïåðâîå ñîîáùåíèå î
ïåðñïåêòèâíîñòè ðàáîòû [22], îïóáëèêîâàííîé â 1977 ã., áûëî ñäåëàíî Ìåæäóíàðîä-
íîé êîìèññèåé ïî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ãðàâèòàöèè [23]. Ýòî áûëà î÷åíü
âàæíàÿ äëÿ ìåíÿ ìîðàëüíàÿ ïîääåðæêà, è ÿ ïðîäîëæèë èññëåäîâàíèÿ, îïèðàÿñü íà
ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîëåé èíåðöèè (7)�(9), ïîäîáíî âàêóóìíûì óðàâíåíèÿì
Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèÿì Øèïîâà�Ýéíøòåéíà (3), íå ñîäåðæàò ïåðâîíà÷àëüíî íè-
êàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ïîýòîìó è òå è äðóãèå ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü êàê
îáîáùåíèå âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.

Çàìåíÿÿ ìàòåðèþ êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà A4, ìû òåì ñàìûì ïåðåõîäèì ê ÷èñòî
ïðîñòðàíñòâåííîìó îïèñàíèþ ïîëåé ìàòåðèè è âíåøíèõ ïîëåé. Ñëåäóÿ Ó. Êëèôôîð-
äó [24], ìîæíî òåïåðü ñêàçàòü, ÷òî â ìèðå íå ïðîèñõîäèò íè÷åãî, êðîìå èçìåíåíèÿ
êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà. Ýòó èäåþ åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ðåàëèçóþò
äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé èíåðöèè (7)�(9). Îíè íå ñîäåðæàò íè÷åãî, êðî-
ìå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâà ñ ãåîìåòðèåé A4, ÷àñòíûì ñëó÷àåì
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ Ã. Ìèíêîâñêîãî.

Â 1985 ã. ÿ îòìå÷àë [25], ÷òî óðàâíåíèÿ (7) è (8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóð-
íûå óðàâíåíèÿ Êàðòàíà ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà, êîòîðûå, êàê îêàçà-
ëîñü [26], ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñòðóêòóðíûìè óðàâíåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ãðóï-
ïû òðàíñëÿöèé (ãðóïïà T4 ) è ãðóïïû âðàùåíèé (ãðóïïû O(3.1)).

Ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ ãåîìåòðèè A4 íå áûëè èñïîëüçîâàíû À. Ýéíøòåéíîì è
åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè â êà÷åñòâå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðàâäà îíè ðàññìàò-
ðèâàëèñü Ý. Íüþìåíîì è Ð.Ïåíðîóçîì òîëüêî êàê âñïîìîãàòåëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
ïîèñêà ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà [14], îäíàêî Ý.Íüþìåí è Ð.Ïåíðîóç íå çàìå-
òèëè èõ ñâÿçè ñ ãåîìåòðèåé àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà.

Òåïåðü íàäî áûëî äàòü ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ ââåäåíèÿ óðàâíåíèé (7) è (8)
â êà÷åñòâå íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ôèçèêè. Áûëî ÿñíî, ÷òî èõ óòâåðæäå-
íèå êàê íîâûõ ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ íå òîëüêî îáùåãî ïðèí-
öèïà îòíîñèòåëüíîñòè, íî è ïðèíöèïà âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè. Ïîèñêè ýòîãî
íîâîãî ïðèíöèïà ïðîäîëæàëèñü â òå÷åíèå 1980 � 1989 ãã. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü óñòà-
íîâèòü:

1) óðàâíåíèÿ (7) è (8) îïèñûâàþò ñòðóêòóðó äåñÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáû-
òèé ïðîèçâîëüíî óñêîðåííûõ ÷åòûðåõìåðíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ñ ÷åòûðüìÿ òðàíñëÿ-
öèîííûìè êîîðäèíàòàìè x0, x1, x2, x3 è øåñòüþ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè: òðåìÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè óãëàìè ϕ1, ϕ2, ϕ3 è òðåìÿ ïñåâäîåâêëèäîâûìè θ1, θ2, θ3;

2) êðîìå ÷åòûðåõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (6), îïèñûâàþùèõ äâèæåíèÿ íà÷àëà O
ïðîèçâîëüíî óñêîðåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, â ãåîìåòðèè A4 ñóùåñòâóþò åùå øåñòü
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òîðñèîííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [25, 27]:
d2eia
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s
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îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû;
3) êðîìå òðàíñëÿöèîííîé ðèìàíîâîé ìåòðèêè ds2 = eaiejadx

idxj, â ãåîìåòðèè A4

ñóùåñòâóåò âðàùàòåëüíàÿ ìåòðèêà Êèëëèíãà�Êàðòàíà
dτ 2 = dχbadχ

a
b = T abiT

b
akdx

idxk, (11)
õàðàêòåðèçóþùàÿ êâàäðàò áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà âåêòîðîâ, îáðàçóþùèõ ÷åòû-
ðåõìåðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà;

4) èñòî÷íèêîì ïîëåé èíåðöèè T ijk ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíîå âðàùåíèå ñèñòåìû
îòñ÷åòà, ïðè ýòîì â ãðóïïå òðàíñëÿöèé T4 ýòè ïîëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ êàê òåíçîð, à â
ãðóïïå âðàùåíèé O(3.1) îíè èìåþò íåòåíçîðíûé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ;

5) óðàâíåíèÿ (9) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîæäåñòâà Áèàíêè ãåîìåòðèè A4 è ÿâëÿþòñÿ
ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (8), à èõ çàïèñü â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä [27]

∇[nR
a
|b|km] +Rc

b[kmT
a
|c|n] + T cb[nR

a
|c|km] = 0. (12)

Óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (10) è âðàùàòåëüíàÿ ìåòðèêà Êèëëèíãà�
Êàðòàíà (11) äî ñèõ ïîð â òåîðèè ïîëÿ íèêåì íå èñïîëüçîâàëèñü, ïîýòîìó èõ èññëå-
äîâàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì ïðåäñòàâëÿëî äëÿ ìåíÿ îñîáûé
èíòåðåñ. Îêàçàëîñü, íàïðèìåð, ÷òî ïåðâûé èíòåãðàë âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèé (10),
çàïèñûâàåìûé êàê

deia
ds

+ Γijke
j
a

dxk

ds
+ T ijke

j
a

dxk

ds
= 0,

â ëîêàëüíîì áàçèñå ïåðåõîäèò â ÷åòûðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ Ôðåíå [12]. Èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ óðàâíåíèé â ýëåêòðîäèíàìèêå, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç äèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé äëÿ ïîëåé èíåðöèè (7) � (9), ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå
ýëåêòðîòîðñèîííîé êîìïîíåíòû Eκχ â èçëó÷åíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì [28]
âèäà (ñì. òàêæå ãë. 5)

Eκχ =
2e

3c3
κχ,

ãäå κ � êðèâèçíà òðàåêòîðèè çàðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî-
ëåì, à χ � êðó÷åíèå òðàåêòîðèè, çàäàâàåìîå ñïèíîì. Ýòîò òåîðåòè÷åñêèé âûâîä áëå-
ñòÿùå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâîäèìûìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîðñèîííûõ ãåíåðàòîðîâ Àêèìîâà [29].

Ïîñêîëüêó òî÷íûå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé èíåðöèè (7) è
(8) ïîçâîëÿëè âû÷èñëèòü íå òîëüêî òðàíñëÿöèîííóþ ìåòðèêó Ðèìàíà, íî è âðàùà-
òåëüíóþ ìåòðèêó Êèëëèíãà�Êàðòàíà (11), òî ñòàëî ÿñíî, â êàêîì íàïðàâëåíèè íàäî
ðàñøèðÿòü ýéíøòåéíîâñêèé ïðèíöèï îáùåé îòíîñèòåëüíîñòè. Íåîáõîäèìî áûëî äîáà-
âèòü ê òðàíñëÿöèîííîé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà âðàùàòåëüíóþ îòíîñèòåëüíîñòü,
ñâÿçàííóþ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ â ãðóïïå O(3.1) è ñ ìåòðèêîé
(11). Äëÿ óðàâíåíèé (7) è (8) ãðóïïà O(3.1) ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé ¾âíóòðåííèõ¿ êà-
ëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé. Êðîìå òîãî, âðàùåíèÿ ó÷èòûâàþò êèðàëüíûå ñèììåòðèè,
ïîçâîëÿÿ ðàçëè÷àòü ïðàâîå è ëåâîå âðàùåíèÿ.
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Èñõîäÿ èç ýòîãî, â 1988 ã. ÿ âûäâèíóë ïðèíöèï âñåîáùåé îòíîñèòåëüíîñòè [30],
êîòîðûé òðåáóåò îòíîñèòåëüíîñòè âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòó-
ïàòåëüíóþ, âðàùàòåëüíóþ (êàëèáðîâî÷íóþ, êèðàëüíóþ) è êîíôîðìíóþ îòíîñèòåëü-
íîñòü.

Âðàùàòåëüíàÿ îòíîñèòåëüíîñòü ïðèâåëà ê îòíîñèòåëüíîñòè ïîëåé ìàòåðèè (ïî-
ëå ìàòåðèè T ijk ìîæåò áûòü îáðàùåíî â íóëü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé â ãðóïïå
O(3.1)), ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ (7) è (8) îòíîñèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî âíåøíèå
ïîëÿ (ãðàâèòàöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå), îïèñûâàåìûå ñèìâîëàìè Êðèñòîôôå-
ëÿ, íî è ïîëÿ ìàòåðèè (êâàíòîâûå ïîëÿ). Äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåîáùåé îòíîñèòåëüíîñòè
íåîáõîäèìî áûëî äîáàâèòü êîíôîðìíóþ îòíîñèòåëüíîñòü, äåëàþùóþ îòíîñèòåëüíûì
òåíçîð êðèâèçíû Ri

jkm, ÷åðåç êîòîðûé âû÷èñëÿþòñÿ ìàññû, çàðÿäû è äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷àñòèöåïîäîáíûõ ðåøåíèé. Â ðåçóëüòàòå âñå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû ñòàíîâÿòñÿ
îòíîñèòåëüíûìè, ïðèîáðåòàÿ âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ñâîè ìàññû, çàðÿäû, ñïèíû è ò.ä.
ïðè ðîæäåíèè èç âàêóóìà. Èìåííî ýòî ïîíèìàíèå ïðèíöèïà âñåîáùåé îòíîñèòåëüíî-
ñòè ïîçâîëÿåò âîñïðèíèìàòü ïóñòîòó (èëè ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî A4) êàê ôèçè÷åñêèé
âàêóóì � èñòî÷íèê ëþáîé ìàòåðèè.

Ïðîñòåéøàÿ ãåîìåòðèÿ A4 � ãåîìåòðèÿ Ìèíêîâñêîãî � îáëàäàåò ðàâíîé íóëþ ðè-
ìàíîâîé êðèâèçíîé è ðàâíûì íóëþ òåíçîðîì êðó÷åíèÿ. Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ, ÷òî
èìåííî ãåîìåòðèÿ Ìèíêîâñêîãî îïèñûâàåò íà ÿçûêå ãåîìåòðèè îñíîâíîå íèçøåå ñî-
ñòîÿíèå âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé � àáñîëþòíûé âàêóóì.

Çàâåðøåíèåì ýéíøòåéíîâñêîé åäèíîé òåîðèè ïîëÿ ÿâèëîñü âûäâèæåíèå â 1988
ã. íîâîé íàó÷íîé ïðîãðàììû � ïðîãðàììû âñåîáùåé îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè
ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà [31] ñ óðàâíåíèÿìè âàêóóìà ñëåäóþùåãî âèäà [32]:

∇[ke
a
m] − eb[kT

a
|b|m] = 0, (A)

Ra
bkm + 2∇[kT

a
|b|m] + 2T ac[kT

c
|b|m] = 0, (B)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3, a, b, c... = 0, 1, 2, 3,

äîïóñêàþùèìè òàêæå êîíôîðìíóþ èíâàðèàíòíîñòü. Â ðàáîòå ñëîâàöêîãî ôèçèêà è
ôèëîñîôà Â. Ñêàëüñêîãî [33] îíè âïåðâûå áûëè íàçâàíû èìåíåì àâòîðà.

Óðàâíåíèÿ (A) è (B) çàïèñàíû â âåêòîðíîì áàçèñå. Ôàêòè÷åñêè ýòî ìàòðè÷íàÿ
çàïèñü óðàâíåíèé (7) è (8), â êîòîðûõ ìàòðèöû eam, T abm è Ra

bkm âûñòóïàþò êàê
îñíîâíûå êàëèáðîâî÷íûå ïîòåíöèàëû è ïîëÿ òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Äàëåå ÿ
çàìåòèë, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ âûáðàòü êîìïëåêñíóþ ñâåòîâóþ
òåòðàäó zak [14], ñâÿçàííóþ ñî ñâåòîâîé âîëíîé, òî óðàâíåíèÿ âàêóóìà (A) è (B) ìîãóò
áûòü çàïèñàíû â ñïèíîðíîì áàçèñå â âèäå ãåîìåòðèçèðîâàííîé ñèñòåìû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé � óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà�Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà

∇βχ̇oα = γoαoβ ōχ̇ − αoαoβ ῑχ̇ − βoαιβ ōχ̇ + εoαιβ ῑχ̇ − τιαoβ ōχ̇+

+ριαoβ ῑχ̇ + σιαιβ ōχ̇ − κιαιβ ῑχ̇, (
+

A s+ .1)

∇βχ̇ια = νoαoβ ōχ̇ − λoαoβ ῑχ̇ − µoαιβ ōχ̇ + πoαιβ ῑχ̇ − γιαoβ ōχ̇+

+αιαoβ ῑχ̇ + βιαιβ ōχ̇ − ειαιβ ῑχ̇, (
+

A s+ .2)

2ΦABĊḊ + ΛεABεĊḊ = νTAĊBḊ; (
+

B s+ .1)

CAḂCḊ − ∂CḊTAḂ + ∂AḂTCḊ + (TCḊ) F
A TFḂ + (T+

ḊC
) Ḟ

Ḃ
TAḞ−
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−(TAḂ) F
C TFḊ − (T+

ḂA
) Ḟ
Ḋ
TCḞ − [TAḂ , TCḊ] = −νJAḂCḊ, (

+

B s+ .2)

α, β... = 0, 1, χ̇, µ̇... = 0̇, 1̇; A,C... = 0, 1, Ḃ, Ḋ... = 0̇, 1̇,

êîòîðûå îïèñûâàþò ðîæäåíèå êâàäðèã ß.Òåðëåöêîãî èç âàêóóìà [34].
Êîãäà ôèçèê-òåîðåòèê ïðåäëàãàåò íîâûå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïðåòåíäóþùèå

íà îáîáùåíèå óæå èçâåñòíûõ, ïðîâåðåííûõ íà îïûòå, îí äîëæåí ïðåäúÿâèòü ê íîâûì
óðàâíåíèÿì öåëûé ðÿä òðåáîâàíèé.

1. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿþò ëè íîâûå óðàâíåíèÿ ïðèíöèïó ñîîòâåò-
ñòâèÿ, ò.å. ïåðåõîäÿò ëè îíè â ñòàðûå óðàâíåíèÿ â íåêîòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå.
Òàêàÿ ïðîâåðêà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ óðàâíåíèé âàêóóìà (A), (B) è áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ñîîòâåòñòâèå îñíîâíûì ôóíäàìåíòàëüíûì óðàâíåíèÿì ôèçèêè äëÿ íèõ âûïîë-
íÿåòñÿ (ñì. ãë. 3).

2. Åñëè ïðåäëàãàåìûå óðàâíåíèÿ íîñÿò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð, òî äëÿ èõ îá-
îñíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè íîâûé ôóíäàìåíòàëüíûé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, îáîá-
ùàþùèé ñòàðûå ïðèíöèïû (èëè ïðèíöèï). Óðàâíåíèÿ âàêóóìà áàçèðóþòñÿ íà âñåîá-
ùåì ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíîñòè, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ïðèíöèïû êâàíòîâîé òåîðèè ñ
ïðèíöèïàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ñì. ãë. 2, 4).

3. Íîâûå óðàâíåíèÿ äîëæíû îïèñûâàòü íå òîëüêî èçó÷åííûå ôèçèêîé ÿâëåíèÿ, íî
è ïðåäñêàçûâàòü íîâûå, åùå íåèçâåñòíûå. Áîëåå òîãî, íîâûå óðàâíåíèÿ äîëæíû îáú-
ÿñíÿòü íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ, êâàëèôèöèðîâàííûå íàóêîé, áàçèðóþùåéñÿ íà ñòàðûõ
óðàâíåíèÿõ, êàê àíîìàëüíûå. Óðàâíåíèÿ (A), (B) óäîâëåòâîðÿþò è ýòîìó òðåáîâà-
íèþ (ñì. ãë. 4, 5), ïîñêîëüêó îíè, íàïðèìåð, ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ
ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîãóò ïðåòåíäîâàòü
íà ðîëü ïîñðåäíèêà â ïñèõîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

4. Íîâàÿ òåîðèÿ äîëæíà ñíÿòü òðóäíîñòè, ñóùåñòâóþùèå â ñòàðîé. Òåîðèÿ âàêó-
óìà ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó (ñì. ãë. 1, 3, 4).

5. Íîâàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ òðåáóåò íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.
Óðàâíåíèÿ òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà áàçèðóåòñÿ íà ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî

ïàðàëëåëèçìà, îáëàäàþùåé ñïèíîðíîé ñòðóêòóðîé.
Åñëè îñìåëèòüñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ, íàéäåííûå ìíîé, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñ-

ëó ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ôèçèêè, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê, îòðàæàþùèé
âêëàä àâòîðà â ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè (ðèñ.1).

Íåò íè÷åãî ïðàêòè÷íåé õîðîøåé òåîðèè. Òåîðèÿ âàêóóìà â ïîëíîé ìåðå ïîäòâåð-
æäàåò ýòîò òåçèñ, ïîñêîëüêó îíà îïèñûâàåò íå òîëüêî èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû, íî è
ïðåäñêàçûâàåò öåëûé ðÿä íîâûõ íåèçâåñòíûõ îðòîäîêñàëüíîé íàóêå ÿâëåíèé. Áîëåå
òîãî, âîçíèêëè íîâûå ôèçè÷åñêèå èíñòðóìåíòû � ãåíåðàòîðû è ïðèåìíèêè òîðñèîí-
íûõ ïîëåé, êîòîðûå ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ñóïåðñîâðåìåííûõ, âåñüìà ýôôåêòèâíûõ
òåõíîëîãèé (ñì. ãë. 5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûå òîðñèîííûå òåõíîëîãèè äîâå-
äåíû äî óðîâíÿ êîììåð÷åñêîãî ïðîäóêòà ñ âûñîêèì óðîâíåì ïðèáûëè. Òàêîå â íàóêå
ïðîèñõîäèò âïåðâûå, ïîñêîëüêó íè îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé
ïðîøëîãî íå ñìîãëà çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè ñòàòü ¾òåîðèåé ïîä
êëþ÷¿, ò.å. âêëþ÷èòü â ñåáÿ âñå çâåíüÿ öåïî÷êè òåîðèÿ�ýêñïåðèìåíò-
òåõíîëîãèÿ�êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò.

Íàøè ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èñòî÷íèêå âñåõ ÷àñòèö è ïîëåé ñâÿçûâàþò-
ñÿ ñ ôèçè÷åñêèì âàêóóìîì � îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ëþáîãî âèäà ìàòåðèè. Ñ ìîåé
òî÷êè çðåíèÿ, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ åäèíîé òåîðèè ïîëÿ ïîëó÷èëà ñâîå ðåøåíèå â òåî-
ðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Êàê ïîÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêè èç óðàâíåíèé âàêóóìà (A) è (B), êàêèå íîâûå ÿâëåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò



Ðèñ. 1: Ïîÿâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ôèçèêè

è ñïîñîáíû îïèñàòü ýòè óðàâíåíèÿ, êàêîâà íîâàÿ êàðòèíà ìèðà? Íà ýòè è ìíîãèå
äðóãèå âîïðîñû áóäåò äàí îòâåò â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ êíèãè. Ïðî÷èòàâ åå, ìíîãèå
íàéäóò ïîäòâåðæäåíèå ñâîèì èíòóèòèâíûì äîãàäêàì, à ãëàâíîå ïîëó÷àò ñòèìóë äëÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé ôèçèêè.
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Ãëàâà 1

Íåðåøåííûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

1.1. Ïðîáëåìà ñèë èíåðöèè

Ïðîáëåìà ñèë è ïîëåé èíåðöèè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è â äðóãèõ ðàçäåëàõ ôèçè-
êè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàïóòàííûõ. Äåëî â òîì, ÷òî ñèëû èíåðöèè íå óäîâëåòâîðÿþò
òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà [35]. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò òðóäíîñòè â ðàçäåëåíèè èõ
íà âíåøíèå è âíóòðåííèå ïî îòíîøåíèþ ê èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå. Íàøè çíàíèÿ îá
ýòèõ ñèëàõ ïî÷òè íå èçìåíèëèñü ñî âðåìåí È. Íüþòîíà. Â çíàìåíèòîé êíèãå À. Ïàéñà
¾Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü è æèçíü Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà¿ àâòîð çàìå÷àåò: ¾Ïî ìîåìó
ìíåíèþ, ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ èíåðöèè áûëà è îñòàåòñÿ íàèáîëåå òåìíûì âîïðî-
ñîì â òåîðèè ÷àñòèö è ïîëåé¿ [19].

Â íàøåé ñòðàíå äèñêóññèè ïî ïðîáëåìå ñèë èíåðöèè ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþò
÷åðåç 20�30 ëåò. Îñíîâíûå âîïðîñû, êîòîðûå ïðè ýòîì îáñóæäàþòñÿ, ñëåäóþùèå:

1) ðåàëüíû ëè ñèëû èíåðöèè;
2) ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ èñòî÷íèêîì;
3) ÿâëÿþòñÿ ëè îíè âíåøíèìè èëè âíóòðåííèìè ñèëàìè ïî îòíîøåíèþ ê èçîëè-

ðîâàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå.
Àíàëèç ó÷åáíèêîâ ïî òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå åäèíîãî ìíå-

íèÿ ïî ýòèì âîïðîñàì. Íàïðèìåð, ïî âîïðîñó, ðåàëüíû èëè íåðåàëüíû ñèëû èíåðöèè,
ìíåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ (ïðèáëèçèòåëüíî) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

60% àâòîðîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ñèëû èíåðöèè íåðåàëüíû [36];
20% � ÷òî îíè ðåàëüíû [37];
10% � ÷òî ÷àñòü ñèë èíåðöèè ðåàëüíà, à ÷àñòü íåðåàëüíà;
10% àâòîðîâ âîîáùå îáõîäÿò ýòîò âîïðîñ.
Ñèëû èíåðöèè íàáëþäàþòñÿ â óñêîðåííûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, ïîýòîìó È. Íüþòîí,

Ë. Ýéëåð, Ý. Ìàõ, À. Ýéíøòåéí è ìíîãèå äðóãèå èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàëè ýòè
ñèëû êàê ðåàëüíûå.

Èç îïûòà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè â ïðîòÿæåííîì òåëå âîç-
íèêàåò ïîëå ñèë èíåðöèè, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ êîòîðûõ ïðèëîæåíà (èíîãäà) ê öåíòðó
ìàññ äàííîãî òåëà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îá èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëÿ èíåðöèè, ïîðîæäàþùåãî ñèëû èíåðöèè. Ïîëàãàþ, ÷òî âîïðîñ î ñèëàõ è
òåì áîëåå î ïîëÿõ èíåðöèè âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè íå òîëüêî ìåõàíèêè Íüþòîíà,
íî è êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè âîîáùå.
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1.1.1. ×åòûðå òèïà ñèë èíåðöèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå óñêîðåííûõ ñèñòåì îòñ÷åòà
èçâåñòíû ÷åòûðå òèïà ñèë èíåðöèè. Òðè ñèëû ñâÿçàíû ñ âðàùåíèåì â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå, à èìåííî:

öåíòðîáåæíàÿ
F1 = −m[ωωω[ωωωr]], (1.1)

ñèëà Êîðèîëèñà
F2 = −2m[ωωωv] (1.2)

è ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùàòåëüíûì óñêîðåíèåì,
F3 = −m[ω̇ωωr]. (1.3)

×åòâåðòàÿ ñèëà èíåðöèè
F4 = −mW (1.4)

âîçíèêàåò ïðè ïîñòóïàòåëüíîì óñêîðåíèè òåëà W è òàêæå ñâÿçàíà ñ âðàùåíèåì â
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïëîñêîñòÿõ (ðèñ.1.1), ïîýòîìó åäèíîå îïèñàíèå âñåõ ñèë
èíåðöèè òðåáóåò ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîäõîäà [38]. Íàïðèìåð, óñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà
âäîëü îñè x ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç ïñåâäîåâêëèäîâ óãîë θ â âèäå

W = v̇ = c( ˙tgθ),

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà.

Ðèñ. 1.1: Ïîñòóïàòåëüíîå óñêîðåíèå W = dx/dt = c( ˙tgθ) âäîëü îñè x åñòü âðàùåíèå â
ïëîñêîñòè ct− x

Ìû óæå îòìåòèëè, ÷òî ñèëû èíåðöèè âûçâàíû ïîëÿìè èíåðöèè, ïîýòîìó ïðî-
áëåìà ñèë èíåðöèè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå íå ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà áåç
èññëåäîâàíèÿ òàêîãî âàæíîãî âîïðîñà, êàê äèíàìèêà ïîëåé èíåðöèè.
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Ýòó ïðîáëåìó íå ðåøàåò è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ïðåäëîæåííàÿ À. Ýéí-
øòåéíîì. Îí ñ÷èòàë [39], ÷òî ãåîìåòðèÿ íà âðàùàþùåìñÿ äèñêå èçìåíÿåòñÿ è âìåñòî
åâêëèäîâîé ñòàíîâèòñÿ ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû â òðåõìåð-
íîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Èç ôîðìóë (1.1)�(1.3) âèäíî, ÷òî âñÿêîå âðàùåíèå
ìàòåðèè âûçûâàåò â íåé äåéñòâèå ñèë èíåðöèè. Êðîìå òîãî, âðàùåíèå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâèæåíèå â óãëîâûõ êîîðäèíàòàõ (íàïðèìåð, â óãëàõ Ýéëåðà). Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëåíèÿ À.Ýéíøòåéíà î âðàùåíèè íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè, òàê êàê ðèìàíîâà
ãåîìåòðèÿ íå ó÷èòûâàåò äâèæåíèå â íåãîëîíîìíûõ êîîðäèíàòàõ ϕ1, ϕ2, ϕ3, îïèñûâà-
þùèõ ðåàëüíîå (à íå êîîðäèíàòíîå, êàê ó Ýéíøòåéíà) âðàùåíèå.

1.1.2. Ñèëû èíåðöèè è âðàùàòåëüíàÿ îòíîñèòåëüíîñòü

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà, ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-
ñòè è îòíîñèòåëüíîñòü Ãàëèëåÿ�Íüþòîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ òåîðèé, â îñíîâó
êîòîðûõ ïîëîæåíà ïîñòóïàòåëüíàÿ îòíîñèòåëüíîñòü. Â òàêèõ òåîðèÿõ ðàññìàòðèâà-
þò ïðåîáðàçîâàíèÿ ãîëîíîìíûõ ïîñòóïàòåëüíûõ (èëè òðàíñëÿöèîííûõ) êîîðäèíàò.
Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå ýòî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò x, y, z, à â ðåëÿòèâèñòñêîé
ñîîòâåòñòâåííî x1, x2, x3 è x0 = ct. Îäíàêî ïðè îïèñàíèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ê ïðåîáðàçîâàíèÿì òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàò íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ óãëîâûõ (èëè âðàùàòåëüíûõ) êîîðäèíàò. Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èìè ìîãóò
áûòü òðè ïðîñòðàíñòâåííûõ óãëà ϕ1, ϕ2, ϕ3. Ïðîèçâîäíûå ýòèõ óãëîâ îïðåäåëÿþò êîì-
ïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè â ôîðìóëàõ (1.1)�(1.3). Äëÿ îïèñàíèÿ ñèëû èíåðöèè (1.4)
íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíî òðè ïñåâäîåâêëèäîâûõ óãëà θ1, θ2, θ3 , ïîýòîìó ïîë-
íîå îïèñàíèå ñèë èíåðöèè òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ â íåå òåîðèè âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè è äåñÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
ñîáûòèé.

Â îòëè÷èå îò ãîëîíîìíûõ (èíòåãðèðóåìûõ) òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàò âðàùà-
òåëüíûå êîîðäèíàòû íåãîëîíîìíû. Îá ýòîì ñâîéñòâå âðàùàòåëüíûõ êîîðäèíàò ÷àñòî
çàáûâàþò ïðè èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû ñèë è ïîëåé èíåðöèè.

1.2. Íåãîëîíîìíûå êîîðäèíàòû

Èçâåñòíî, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïðîèçâîëüíî óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
èìååò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïîýòîìó âçàèìíîå ïîëîæåíèå òðåõìåðíûõ óñêîðåí-
íûõ ñèñòåì çàäàåòñÿ øåñòüþ êîîðäèíàòàìè: òðåìÿ òðàíñëÿöèîííûìè êîîðäèíàòàìè
x1, x2, x3, çàäàþùèìè ïîëîæåíèÿ íà÷àëà O ñèñòåìû îòñ÷åòà, è òðåìÿ óãëàìè Ýéëåðà
ϕ1, ϕ2, ϕ3, îïðåäåëÿþùèìè èõ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ. Ýòèì øåñòè ñòåïåíÿì ñâîáîäû
ñîîòâåòñòâóþò øåñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà:

òðè óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äëÿ öåíòðà ìàññ òâåðäîãî òåëà

m
dv

dt
= F (1.5)

è òðè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
J
dωωω

dt
= M, (1.6)

îïèñûâàþùèå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà.
Óðàâíåíèÿ (1.5) è (1.6) ìîãóò áûòü çàäàíû íà øåñòèìåðíîì ìíîãîîáðàçèè êî-

îðäèíàò x1, x2, x3, ϕ1, ϕ2, ϕ3. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
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îïèñûâàþùåé äèíàìèêó òâåðäîãî òåëà íåîáõîäèìî, êðîìå ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ�
Íüþòîíà äëÿ òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàò x âèäà

x′ = x−Vt, V = const, (1.7)
ââåñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ϕ1, ϕ2, ϕ3.

Ãåîìåòðèÿ òàêîãî øåñòèìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò åâêëèäî-
âîé ãåîìåòðèè ìåõàíèêè Íüþòîíà òåì, ÷òî êîîðäèíàòû x1, x2, x3 îáðàçóþò ïîëÿðíûé
âåêòîð, à êîîðäèíàòû ϕ1, ϕ2, ϕ3 íå îáðàçóþò âåêòîðà âîîáùå. Âåêòîð (àêñèàëüíûé)
îáðàçóþò áåñêîíå÷íî ìàëûå ïðèðàùåíèÿ óãëîâ dϕ1, dϕ2, dϕ3.

Ðèñ. 1.2: Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòà íà óãîë 180◦ à � ïîâîðîò íà 90◦ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå âîêðóã îñè z; á � òî æå, âîêðóã îñè x; â � ðåçóëüòàò äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïîâîðîòîâ

Ðèñ. 1.3: Ñìåíà ïîðÿäêà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòîâ íà óãîë 180◦ à � ïîâîðîò ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå íà óãîë 90◦ âîêðóã îñè x; á � òî æå, âîêðóã îñè z; â � ðåçóëüòàò äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòîâ

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðíûé è àêñèàëüíûé âåêòîðà èìåþò ðàçëè÷íûå çàêîíû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ; åñëè ëþáàÿ èç êîîðäèíàò ïîëÿðíîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì, òî êî-
îðäèíàòû àêñèàëüíîãî âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ïñåâäîñêàëÿðàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àêñè-
àëüíûé âåêòîð ïðè ïîâîðîòàõ ïðåîáðàçóåòñÿ êàê ïîëÿðíûé âåêòîð ïðè òðàíñëÿöèÿõ,
ò.å. çíàê ïðîåêöèé ýòîãî âåêòîðà íà êîîðäèíàòíûå îñè íå ìåíÿåòñÿ; ïðè äèñêðåòíîì
ïðåîáðàçîâàíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì èíâåðñèè êîîðäèíàòíûõ îñåé, ïðîåêöèè àêñèàëü-
íîãî âåêòîðà íå ìåíÿþò ñâîåãî çíàêà, â òî âðåìÿ êàê ïðîåêöèè ïîëÿðíîãî âåêòîðà
ìåíÿþò çíàê.
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Êîîðäèíàòû ϕ1, ϕ2, ϕ3 ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè íàçûâàþòñÿ íåãîëîíîìíûìè êî-
îðäèíàòàìè (ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòîâ íà êîíå÷íûé óãîë íå êîììóòèðóþò
äðóã ñ äðóãîì) â îòëè÷èå îò ãîëîíîìíûõ êîîðäèíàò x1, x2, x3. Ïðè äâèæåíèè â íåãîëî-
íîìíûõ êîîðäèíàòàõ ðåçóëüòàò äâóõ ïîâîðîòîâ íà êîíå÷íûå óãëû, âîîáùå ãîâîðÿ, çà-
âèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ ïîâîðîòîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ,
ðàññìîòðèì äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòà âîêðóã îñåé x è z íà óãëû 90◦ (ðèñ. 1.2,
1.3).

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò äâóõ êîíå÷íûõ ïîâîðîòîâ âîêðóã îñåé x è z
çàâèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ ïîâîðîòîâ (ïîëîæåíèÿ êâàäðàòà ñî çâåçäî÷êîé
â âåðõíåì ïðàâîì óãëó íà ðèñ.1.2, â è ðèñ.1.3, â íå ñîâïàäàþò).

Àêñèàëüíûå âåêòîðà ðàçëè÷àþòñÿ îðèåíòàöèåé, è äëÿ èõ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íåîá-
õîäèìî çàäàâàòü îðèåíòèðóåìûå ìíîãîîáðàçèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ïðàâûìè è ëåâûìè
ñèñòåìàìè îòñ÷åòà. Â îðèåíòèðóåìûõ ìíîãîîáðàçèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ïðàâûå è ëåâûå àê-
ñèàëüíûå âåêòîðà è âñÿêèé íóëåâîé àêñèàëüíûé âåêòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïàðó
àêñèàëüíûõ âåêòîðîâ, ïðîåêöèè êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ çíàêàìè.

Ïðèìåðîì àêñèàëüíîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ωωω, âõîäÿ-
ùàÿ â óðàâíåíèÿ Ýéëåðà (1.6). Ýòîò âåêòîð ïðåîáðàçóåòñÿ íå òîëüêî â ãðóïïå Ãà-
ëèëåÿ�Íüþòîíà (1.7), íî è â ãðóïïå òðåõìåðíûõ âðàùåíèé O(3), äåéñòâóþùåé íà
ìíîãîîáðàçèè óãëîâûõ êîîðäèíàò ϕ1, ϕ2, ϕ3.

Åñëè òåïåðü ìû çàõîòåëè áû ïîñòðîèòü òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ñîâìåùàþùóþ
ïîñòóïàòåëüíóþ îòíîñèòåëüíîñòü Ãàëèëåÿ�Íüþòîíà ñ âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíî-
ñòüþ, íàì íåîáõîäèìî áûëî áû ðàñøèðèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîìåòðèè ïðî-
ñòðàíñòâà ñîáûòèé òàêîé òåîðèè.

1.3. Îãðàíè÷åííîñòü ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà

îòíîñèòåëüíîñòè â ýëåêòðîäèíàìèêå

Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëåêòðîäèíàìèêà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé
òåîðèåé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçåö ïîñòðîåíèÿ äðóãèõ òåîðèé ïîëÿ. Îäíà-
êî åùå Â.Ïàóëè çàìåòèë, ÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ¾ñòðîãî ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ
ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ òåë è ñòåïåíü èõ òî÷íîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå óñêîðåíèå ìàòåðèè¿ [40]. Îãðàíè÷åíèå íà óñêîðåíèå äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ïðèìåíèìîñòè ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè â
ýëåêòðîäèíàìèêå [5, 38].

Íàèáîëåå ïðîñòî äîêàçàòåëüñòâî îãðàíè÷åííîñòè ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñè-
òåëüíîñòè ïðîâåäåíî â ðàáîòå À. Ýéíøòåéíà ¾Ê ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùèõñÿ òåë¿
[41]. Çäåñü À. Ýéíøòåéí ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï ñïðàâåäëèâ òîëüêî
ïðè ìåäëåííîì óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Óòâåðæäåíèå, ÷òî ÷åòûðåõìåðíàÿ ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè,
äàííàÿ âïîñëåäñòâèè Ã. Ìèíêîâñêèì, ñíèìàåò òðåáîâàíèå ìåäëåííîãî óñêîðåíèÿ çà-
ðÿäîâ ïðè äîêàçàòåëüñòâå êîâàðèàíòíîñòè åå óðàâíåíèé, íåñîñòîÿòåëüíî. Ýòî ìû è
ïîêàæåì íèæå.
1.3.1. Òåîðåìà Ýéíøòåéíà�Ïóàíêàðå

Ââèäó âàæíîñòè ïîäíÿòîé ïðîáëåìû è èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñîâðåìåííîé íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðèâåäåì ïîäðîáíî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
òåîðåìû Ýéíøòåéíà�Ïóàíêàðå, â êîòîðîé òðåáîâàíèå ìàëîñòè óñêîðåíèÿ âûñòóïàåò
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îñíîâíûì ïóíêòîì ïðè äîêàçàòåëüñòâå êîâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè.
Äîêàçàòåëüñòâî ðåëÿòèâèñòñêîé êîâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

d2xi

ds2
0

=
e

mc2
F ik dxk

ds0

(1.8)

íåâîçìîæíî ïðîâåñòè áåç äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ
ux = v = const, (1.9)

îçíà÷àþùåãî, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàðÿäà ux âäîëü îñè X ðàâíà ñêîðîñòè v èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ò.å. ïîñòîÿííà. Äåéñòâèòåëüíî, ïëîòíîñòü çàðÿäà ρe â
íåêîòîðîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà S ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ρ′e â ñèñòåìå îòñ÷å-
òà S ′, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî S ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v, ñëåäóþùèì îáðàçîì
[41]

ρ′e = ρe(1−
uxv

c2
)β, (1.10)

ãäå ux � ñêîðîñòü çàðÿäà â ñèñòåìå S è

β =
1√

1− v2/c2
(1.11)

� ðåëÿòèâèñòñêèé ìíîæèòåëü.
Èíâàðèàíòíîñòü çàðÿäà e â ñèñòåìàõ S è S ′

e′ = e = inv (1.12)
âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäà ïëîòíîñòü çàðÿæåííîé ìàòåðèè ïðåîáðàçóåòñÿ ñî-
ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ [41]

ρ′e = ρeβ
−1. (1.13)

Ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ðàâåíñòâîì (1.10) ëèøü òîãäà, êîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîò-
íîøåíèå (1.9). Èíûìè ñëîâàìè, èíâàðèàíòíîñòü çàðÿäà (1.12) ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè
äâèæåíèè çàðÿäîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Ïóñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà S çàðÿä e ñ ìàññîé ïîêîÿ m äâèæåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíå-
íèÿì

m
d2x

dt2
= eEx, m

d2y

dt2
= eEy, m

d2z

dt2
= eEz. (1.14)

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó îòñ÷åòà S ′, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = const âäîëü
îñè X. Ïîëàãàÿ, ÷òî â ñèñòåìå S ′ óðàâíåíèÿ (1.14) íå ìåíÿþò ñâîåãî âèäà, çàïèøåì

m′d
2x′

dt′2
= e′E ′

x, m′d
2y′

dt′2
= e′E ′

y, m′d
2z′

dt′2
= e′E ′

z. (1.15)

Âû÷èñëèì â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïðîèçâîäíûå
dx′

dt′
,
dy′

dt′
,
dz′

dt′
,

d2x′

dt′2
,
d2y′

dt′2
,
d2z′

dy′2
,

èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

x′ = (x− vt)β, y′ = y, z′ = z, t′ = (t− xv

c2
)β. (1.16)
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Âû÷èñëÿÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè çàðÿäà â ñèñòåìå S ′, èìååì

u′x =
ux − v

1− uxv/c2
, u′y =

uy
β(1− uxv/c2)

, u′z =
uz

β(1− uxv/c2)
.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîìïîíåíò óñêîðåíèÿ íàõîäèì [41]
d2x′

dt′2
=
du′x
dt′

=
1

β

u̇x(1− uxv/c
2) + (ux − v)u̇xv/c

2

(1− uxv/c2)3
, (1.17)

d2y′

dt′2
=
du′y
dt′

=
1

β

u̇y(1− uxv/c
2) + uyu̇xv/c

2

(1− uxv/c2)3
, (1.18)

d2z′

dt′2
=
du′z
dt′

=
1

β

u̇z(1− uxv/c
2) + uzu̇xv/c

2

(1− uxv/c2)3
, (1.19)

ãäå
u̇x = dux/dt, u̇y = duy/dt, u̇z = duz/dt. (1.20)

Ïóñòü òåïåðü â ñèñòåìå îòñ÷åòà S ′ çàðÿä ¾ìãíîâåííî ïîêîèòñÿ¿ [41], òîãäà âûïîë-
íÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

u′x = 0, ux = v = const, e′ = e = inv, m′ = m, (1.21)
ãäå m � ìàññà ïîêîÿ çàðÿäà. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå èäåò òîëüêî âäîëü îñè X, òî ñî-
ñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè âäîëü îñåé Y è Z ðàâíû íóëþ

uy = uz = 0. (1.22)
Âûðàæåíèå ¾ìãíîâåííî ïîêîèòñÿ¿ îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà îòñ÷åòà S ′ ñâÿçàíà â äàí-

íûé ìîìåíò ñ ñàìèì çàðÿäîì. Äëÿ çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî,
S ′ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé îòñ÷åòà, â êîòîðîé îí ¾ìãíîâåííî ïîêîèòñÿ¿ âî âñåõ òî÷êàõ òðà-
åêòîðèè. Ïîýòîìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (1.21,
1.22), îáðàùàþòñÿ â íóëü êàê ïðîèçâîäíûå (1.17)�(1.19), òàê è ïðîèçâîäíûå (1.20),
ïîñêîëüêó çàðÿä äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû S ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî ñî
ñêîðîñòüþ ux = v = const. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðÿìîëèíåéíîå è ðàâíîìåðíîå äâèæå-
íèå çàðÿäîâ ïðîèñõîäèò â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
(1.15) ñòðîãî êîâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà (1.16) òîëüêî äëÿ
ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî çàðÿä äâèæåòñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1.15), ñ ìàëûì
óñêîðåíèåì, âûçûâàåìûì âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ íàïðÿæåííîñòüþ E. Òå-
ïåðü óñëîâèÿ (1.21) âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî

u′x ' 0, ux ' v = const, e′ = e = inv, m′ = m. (1.23)
Èñïîëüçóÿ ïåðâûå äâà óñëîâèÿ (1.23), ìîæíî çàïèñàòü ïðîèçâîäíûå (1.17�1.19) â

âèäå
d2x′

dt′2
= β3d

2x

dt2
=

d

dt2
(uxβ), (1.24)

d2y′

dt′2
= β2d

2y

dt2
, (1.25)

d2z′

dt′2
= β2d

2z

dt2
. (1.26)
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Ïåðâîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç óñëîâèÿ ìà-
ëîñòè óñêîðåíèÿ ux(t) ' v = const âìåñòî (1.11) ìîæíî çàïèñàòü

β =
1√

1− u2
x(t)/c

2
' const, (1.27)

ïîýòîìó
d

dt
(uxβ) = βu̇x + uxβ̇ = βu̇x + β3u̇x

u2
x

c2
= β3u̇x

(
u2
x

c2
+

1

β

)
= β3u̇x.

Çäåñü áûëî èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå(
u2
x

c2
+

1

β

)
' 1,

êîòîðîå ñëåäóåò èç (1.27). Ïîäñòàâëÿÿ (1.24)�(1.26) â óðàâíåíèÿ (1.15) è ó÷èòûâàÿ
ñîîòíîøåíèÿ (1.23), à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëåé

E ′
x = Ex, E ′

y = (Ey −
v

c
Hz)β, E ′

z = (Ez +
v

c
Hy)β,

H ′
x = Hx, H ′

y = (Hy +
v

c
Ez)β, H ′

z = (Hz −
v

c
Ey)β,

çàïèøåì óðàâíåíèÿ (1.15) â âèäå

mβ3d
2x

dt2
=

d

dt
(muxβ) = eEx, (1.28)

mβ
d2y

dt2
=

d

dt
(muyβ) = e(Ey −

v

c
Hz),

mβ
d2z

dt2
=

d

dt
(muzβ) = e(Ez +

v

c
Hy).

Ïîñêîëüêó v ' ux è uy = uz = 0, òî ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (1.28) êàê
d

dt
(muxβ) = e(Ex +

uy
c
Hz −

uz
c
Hy), (1.29)

d

dt
(muyβ) = e(Ey +

uz
c
Hz −

ux
c
Hz),

d

dt
(muzβ) = e(Ez +

ux
c
Hy −

uy
c
Hx).

1.3.2. ×åòûðåõìåðíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Äàëåå, ñëåäóÿ Ã. Ìèíêîâñêîìó, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ (1.29) â ÷åòûðåõìåðíîì
âèäå. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ÷åòûðåõìåðíîå ïñåâäîåâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî
ñ èíòåðâàëîì

ds0 = cdt

{
1− 1

c2

[
(
dx

dt
)2 + (

dy

dt
)2 + (

dz

dt
)2

]}1/2

= (1.30)

= cdt

(
1− v2

c2

)1/2

,
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÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð ñêîðîñòè ui ñ êîìïîíåíòàìè

ui = (β ,
uα

c
β), α = 1, 2, 3 (1.31)

è ÷åòûðåõìåðíûé òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F ik ñ êîìïîíåíòàìè

F ik =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Hz Hy

Ey Hz 0 −Hx

Ez −Hy −Hx 0

 , i, k = 0, 1, 2, 3. (1.32)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.30)�(1.32), ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1.29)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d

ds0

(muα) =
e

c2
F iαui. (1.33)

Äîáàâëÿÿ ê óðàâíåíèÿì (1.33) óðàâíåíèå äëÿ ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, êîòî-
ðîå ÷åðåç âåëè÷èíû (1.30)�(1.32) çàïèøåòñÿ êàê

d

ds0

(mu0) =
e

c2
F i0ui,

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè (1.8), çàïèñàííûå â
÷åòûðåõìåðíîì âèäå. Ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ óðàâíåíèé ìû íèãäå íå âûøëè çà ðàìêè
ïðèáëèæåííûõ ðàâåíñòâ (1.23), ïîýòîìó ÷åòûðåõìåðíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
ñîõðàíÿåò óñëîâèå ìàëîñòè óñêîðåíèé çàðÿäà.

1.4. Ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ñïåöèàëüíîãî

ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè

â ýëåêòðîäèíàìèêå

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷åòûðåõìåðíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íè÷åãî íå
èçìåíèëà îòíîñèòåëüíî óñëîâèÿ ìàëîñòè óñêîðåíèÿ çàðÿäà. Áîëåå òîãî, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî áåç ýòîãî óñëîâèÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè â
êîâàðèàíòíîì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà âèäå âîîáùå íåâîçìîæíà. Ñî-
âðåìåííûå òåîðåòèêè çàáûëè îá ýòîì âåñüìà âàæíîì îáñòîÿòåëüñòâå.

Âåëè÷èíó âíåøíèõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâ ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíî-
ñèòåëüíîñòè â ýëåêòðîäèíàìèêå Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà, ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Óìíîæèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1.8) íà re = e2/mc2 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåê-
òðîíà (õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè)

e2

mc2
d2xi

ds2
0

=
e3

m2c4
F ik dxk

ds0

.

Óñëîâèå ìàëîñòè óñêîðåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî áåçðàçìåðíîå óñêîðåíèå â ëåâîé ÷àñòè
ýòèõ óðàâíåíèé ìàëî, îòêóäà ñëåäóåò∣∣∣∣∣ e3

m2c4
F ik dxk

ds0

∣∣∣∣∣� 1. (1.34)
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Óñêîðåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó (1.34), êàê ðàç è îïðåäåëÿåò ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè â ýëåêòðîäèíàìèêå.

Â ñòðóêòóðíîì âèäå íåðàâåíñòâî (1.34) ìîæíî çàïèñàòü êàê∣∣∣∣∣∣ e3

m2c4
F√

1− v2/c2

∣∣∣∣∣∣� 1. (1.35)

Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè â ýëåê-
òðîäèíàìèêå íàðóøàåòñÿ: â áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðè
óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðî-
ñòÿõ èç (1.35) ñëåäóåò

|F | � m2c4

e3
.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çàðÿä è ìàññó ýëåêòðîíà, èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ñèëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

E,H � 1016. . (1.36)
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó (1.36), ÿâëÿþòñÿ ñëàáû-

ìè, è äëÿ ìàëûõ âðåìåí íàáëþäåíèÿ ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ
òàêèõ ïîëåé âûïîëíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Äëÿ çàðÿäà, ðàâíîãî
çàðÿäó ýëåêòðîíà, ïîëÿ E è H ïîÿâëÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ

r ≥ re = e2/mc2 ' 2, 8× 10−13 ñì. (1.37)
Ñäåëàííûå íàìè âûâîäû îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè êàê äëÿ êëàññè÷åñêîé, òàê

è äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Âîò ÷òî ãîâîðèò Ï. Äèðàê î ãðàíèöàõ ïðèìå-
íèìîñòè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè: ¾Ñóùåñòâóþùàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ õîðîøà äî
òåõ ïîð, ïîêà ìû íå ïûòàåìñÿ ðàñïðîñòðàíèòü åå ñëèøêîì äàëåêî, à èìåííî êîãäà
ìû íå ïûòàåìñÿ ïðèìåíèòü åå ê ÷àñòèöàì âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå â îáëàñòè ìàëûõ
ðàññòîÿíèé¿ [1].

1.5. Íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ íàðóøåíèÿ

ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îò-

íîñèòåëüíîñòè â ýëåêòðîäèíà-

ìèêå

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè â ýëåêòðîäèíà-
ìèêå (1.34) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà äîïóñòèìûå óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè çàðÿäîâ,
ïîýòîìó, êàê òîëüêî ìû ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ
ñèòóàöèé, ãäå íåðàâåíñòâî (1.34) íàðóøàåòñÿ, âîçíèêàåò öåëûé ðÿä òðóäíîñòåé.

1.5.1. Áåñêîíå÷íàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ çàðÿäà

Åäèíñòâåííàÿ ìîäåëü çàðÿäà, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðî-
äèíàìèêè, � ýòî ìîäåëü òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ ïëîòíîñòüþ

ρe = eδ(r),
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ãäå δ(r) � òðåõìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà.
Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå òàêîãî çàðÿäà ïðîñòèðàåòñÿ ïî êîîðäèíàòå r îò 0 äî ∞,

îäíàêî óæå íà ðàññòîÿíèÿ r ' re = 2, 8 · 10−13 îò öåíòðà çàðÿäà, ðàâíîãî çàðÿäó
ýëåêòðîíà, ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè íàðóøàåòñÿ. Ïîïûòêà ïðèìåíèòü
óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå re ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, ïðî-
òèâîðå÷àùèì çäðàâîìó ñìûñëó. Äåéñòâèòåëüíî, âû÷èñëèì ýíåðãèþW ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ E çàðÿäà, ðàäèóñ êîòîðîãî ðàâåí a

W =
1

8π

∫
E2dV =

1

8π

∫ ∞

a

e2

r4
4πr2dr = − e

2

2r
|∞a =

e2

2a
. (1.38)

Äëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà a→ 0, ïîýòîìó èç (1.38) ñëåäóåò W −→∞.
Ïî ôîðìóëåm = W/c2 ìàññà òàêîãî çàðÿäà áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî,

åãî íåâîçìîæíî áûëî áû ñäâèíóòü ñ ìåñòà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîòèâîðå÷àùèé çäðàâîìó
ñìûñëó ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ èç-çà íåïðàâîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (1.38) íà
ðàññòîÿíèÿõ r ≤ re.

1.5.2. Ïðîáëåìà èçëó÷åíèÿ çàðÿäà

Íàðóøåíèå ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè ïðè áîëüøèõ óñêîðåíèÿõ
çàðÿäà (â ñèëüíûõ ïîëÿõ) âîçíèêàåò è ïðè èçó÷åíèè ïðîáëåìû èçëó÷åíèÿ óñêîðåííî
äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà. Ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè çàðÿäà â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (1.8)
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ ñèëîé ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Ýòó ñèëó
íàõîäèì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

∂i∂
iAk =

4π

c
jk, i, k = 0, 1, 2, 3,

â êîòîðûõ ñêîðîñòü èñòî÷íèêà ïåðåìåííà. Ðàññìàòðèâàÿ çàðÿä êàê æåñòêóþ ñôåðó
ðàäèóñà a ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà íà íåé, Ì. Àáðàãààì è Ã. Ëîðåíö
íàøëè ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà ñ ó÷åòîì ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ
[40] (

m+
2e2

3ac2

)
ẍ = eE +

e

c
[ẋH] +

2e2

3c3
...
x +. . . , (1.39)

ẋ =
dx

dt
.

Îñòàëüíûå íå âûïèñàííûå ÷ëåíû ýòîãî óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ÷åòâåðòóþ è äðó-
ãèå ïðîèçâîäíûå x ïî âðåìåíè, óìíîæàþòñÿ íà âîçðàñòàþùèå ñòåïåíè ðàäèóñà a.

Â óðàâíåíèÿõ (1.39)
eE +

e

c
[ẋH]

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíåøíþþ ñèëó, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå
çàðÿäà,

2e2

3c3
...
x

è ÿâëÿåòñÿ ñèëîé ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ê ìàññå ïîêîÿ m ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ ìàññà

δm =
2e2

3ac2
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äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû (ïðè à→ 0) ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé, ïîýòîìó íèêàêè-
ìè ðàçóìíûìè âíåøíèìè ñèëàìè óñêîðèòü òàêîé çàðÿä íåâîçìîæíî. Ýòîò ðåçóëüòàò
ïîëó÷àåòñÿ êàê ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìû ïðîäâèíóëè óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè â
îáëàñòü ìàëûõ ðàññòîÿíèé, ãäå ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíûìè è íåðàâåíñòâî (1.34) äëÿ
íèõ íàðóøàåòñÿ.

Îáû÷íî ïðè ïåðåõîäå ê òî÷å÷íîé ÷àñòèöå ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ìàññó δm, îòáðàñû-
âàþò è çàïèñûâàþò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èçëó÷àþùåãî çàðÿäà â âèäå

mẍ = eE +
e

c
[ẋH] +

2e2

3c3
...
x. (1.40)

Ýòîò ïðèåì îòáðàñûâàíèÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèõ âåëè÷èí èç óðàâíåíèé êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾ïðîöåäóðà ïåðåíîðìèðîâêè¿ [42]. Îäíàêî ïðè-
åì ïîäîáíîãî ðîäà òîëüêî ìàñêèðóåò ñóùåñòâóþùóþ â ýëåêòðîäèíàìèêå ïðîáëåìó
� îãðàíè÷åííîñòü ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè è, êàê ïðàâèëî, ïðèâî-
äèò ê äðóãèì áåññìûñëåííûì ðåçóëüòàòàì. Íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé ñèëû
óðàâíåíèÿ (1.40) ïðèíèìàþò âèä

mẍ =
2e2

3c3
...
x.

Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò äâà ðåøåíèÿ:
à) òðèâèàëüíîå, êîãäà ẍ = 0;
á) ñàìîóñêîðÿþùååñÿ, êîãäà

ẍ = a exp(
3e3

2mc2
t), (1.41)

ãäå a � óñêîðåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Èç ðåøåíèÿ (1.41) ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî
ñàìîãî íåáîëüøîãî íà÷àëüíîãî óñêîðåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çàðÿä íà÷àë ñàìîóñêî-
ðÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ýëåêòðîäèíàìèêå
ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà èçëó÷åíèÿ óñêîðåííîãî çàðÿäà, êîòîðàÿ îïÿòü-òàêè ñâÿçàíà ñ
îãðàíè÷åííîñòüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè. Ýòî ñëåäóåò èç óðàâíå-
íèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðåõìåðíóþ çàïèñü óðàâíåíèé (1.40)

d2xi

ds2
0

=
e

mc2
F ik dxk

ds0

+
1

mc
gi, (1.42)

ãäå gi � ÷åòûðåõìåðíàÿ ñèëà ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. ßâíûé âèä ñèëû gi ó ðàçëè÷íûõ
àâòîðîâ ðàçëè÷åí (íóæíî òîëüêî, ÷òîáû òðåõìåðíàÿ íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòü ñèëû
gi ñîâïàäàëà ñ (2e2/3c3)

...
x), ÷òî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà íåîäíîçíà÷íîñòü ïîíèìàíèÿ

àâòîðàìè ïðîáëåìû èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðîäèíàìèêå. Óñëîâèå ìàëîñòè óñêîðåíèÿ äëÿ
óðàâíåíèé (1.42) çàïèøåòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâà

|gi| �
∣∣∣∣ecF ikuk

∣∣∣∣ . (1.43)

Åñëè âçÿòü gi èç èçâåñòíîãî ó÷åáíèêà Ë.Ä. Ëàíäàó [43] è ïðîèçâåñòè åå îöåíêó,
òî èç íåðàâåíñòâà (1.43) ñëåäóåò íåðàâåíñòâî (1.35), êîòîðîå äàåò îãðàíè÷åíèå íà
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû
èçëó÷åíèÿ â ýëåêòðîäèíàìèêå.
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1.5.3. Ìíåíèå àâòîðèòåòíûõ ôèçèêîâ

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè â ïîëíîé ìåðå îòíîñÿòñÿ è ê êâàíòîâîé ýëåêòðî-
äèíàìèêå, ïîñêîëüêó â åå îñíîâå ëåæèò ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè. Â
êâàíòîâîé òåîðèè çàðÿäû è ôîòîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òî÷å÷íûå ÷àñòèöû, ïîýòî-
ìó â èíòåãðàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ôîòîíà, èíòå-
ãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå (èëè èìïóëüñó) âåäåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî∞, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.

×òîáû óñòðàíèòü áåñêîíå÷íî áîëüøèå âåëè÷èíû èç óðàâíåíèé êâàíòîâîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè, òåîðåòèêàìè áûëà ïðîäåëàíà ïîèñòèíå òèòàíè÷åñêàÿ ðàáîòà. Â íåé
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå òàêèå èçâåñòíûå ôèçèêè, êàê Â. Ïàóëè, Â. Ãàéçåíáåðã, Äæ. Îï-
ïåíãåéìåð, Ð.Ôåéíìàí è äð. Âñå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ðàçëè÷íûå íåïðèíöèïèàëüíûå ìîäèôèêàöèè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ïîýòîìó
îêàçàëèñü íå â ñîñòîÿíèè îêîí÷àòåëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó ðàñõîäèìîñòåé. Ïî ìíåíèþ
Ð. Ôåéíìàíà [2], ¾òåîðèè ïåðåíîðìèðîâêè � ýòî ïðîñòî îäèí èç ñïîñîáîâ çàìåòàòü
ïîä êîâåð òðóäíîñòè ýëåêòðîäèíàìèêè, ñâÿçàííûå ñ ðàñõîäèìîñòüþ¿.

Åùå áîëåå ðàäèêàëüíóþ ïîçèöèþ â ýòîì âîïðîñå çàíèìàë ñîçäàòåëü êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè Ï. Äèðàê. Â ðàáîòå [1] îí ïèñàë: ¾Ïðàâèëüíûé âûâîä ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îñíîâíûå óðàâíåíèÿ íåâåðíû. Èõ íóæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü, ñ òåì ÷òîáû
â òåîðèè âîîáùå íå âîçíèêàëè áåñêîíå÷íîñòè è ÷òîáû óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü òî÷íî, ïî
îáû÷íûì ïðàâèëàì, áåç âñÿêèõ òðóäíîñòåé. Ýòî óñëîâèå ïîòðåáóåò êàêèõ-òî î÷åíü
ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé: íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ íè÷åãî íå äàäóò¿.

Áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäàþùèé
ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (êñòàòè, ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà
ñïðàâåäëèâ ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè), íå ìîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì
â ïîëüçó îêîí÷àòåëüíîé çàâåðøåííîñòè ýòîé òåîðèè, ïîñêîëüêó îïûò ÿâëÿåòñÿ âñåãî
ëèøü êðèòåðèåì èñòèíû, à íå ñàìîé èñòèíîé.

Îãðàíè÷åííîñòü óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðåêðàñíî îñîçíàâàë À.Ýéíøòåéí,
êîãäà ïèñàë: ¾Òåîðèÿ Ìàêñâåëëà îïèñûâàåòñÿ íà îáøèðíîì ìàòåðèàëå êàê ïîëåâàÿ
òåîðèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ; íåëüçÿ óïóñêàòü èç âèäà, ÷òî ëèíåéíîñòü óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòè è ÷òî èñòèííûå óðàâíåíèÿ
ýëåêòðîìàãíåòèçìà äëÿ ñèëüíûõ ïîëåé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ìàêñâåëëîâñêèõ¿ [44].

1.6. Çàâåðøåííîñòü êâàíòîâîé ìåõàíèêè

Ñîâðåìåííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âåùåñòâà � åùå îäíà ¾çàãàäêà¿ òåîðåòè÷åñêîé ôè-
çèêè. Ìíîãèå åå ïîëîæåíèÿ äî ñèõ ïîð äèñêóññèîííû. Ïîæàëóé, íàèáîëåå òî÷íî ñî-
âðåìåííîå ïîëîæåíèå äåë â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îõàðàêòåðèçîâàíî â ðàáîòå ñîçäàòå-
ëÿ êâàðêîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ ìàòåðèè Ì. Ãåëë-Ìàííà [45]: ¾Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,
ýòî ïîëíàÿ çàãàäîê è ïàðàäîêñîâ äèñöèïëèíà, êîòîðóþ ìû íå ïîíèìàåì äî êîíöà,
íî óìååì ïðèìåíÿòü¿. Ýòè ñëîâà íàõîäÿò ïîäòâåðæäåíèå âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ ïî
êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïî ìíåíèþ èõ àâòîðîâ, ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ äîëæíû ïðèâåñòè
ê ðàçðåøåíèþ íàèáîëåå ñïîðíûõ âîïðîñîâ.

Ïîñëå òîãî êàê áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, ôèçèêè-òåîðåòèêè ðàçäåëèëèñü íà ñòîðîííèêîâ À. Ýéíøòåéíà è êîïåíãà-
ãåíñêóþ øêîëó.
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p = h̄k
E = h̄ω
ψ = ψ0 exp−( i

h̄
Et− i

h̄
pr)

ih̄∂ψ
∂t

= Ĥψ

h̄ωmn = Em − En
qmn = amn exp(iωt)
W = ψ∗ψ
(γn ∂

∂xn + mc
h̄

)ψ = 0

Îáå ãðóïïû âíåñëè áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå êâàíòîâîé òåîðèè, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ââåäåííûå èìè â òåîðèþ ôîðìóëû (ñïðàâà îò ôàìèëèé).

Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ãðóïï õàðàêòåðèçóåò ãëóáîêèé êðèçèñ â ïîíèìàíèè ôèçè÷å-
ñêîé ðåàëüíîñòè, êîòîðûé äëèòñÿ âîò óæå áîëåå ïîëóâåêà. Íàèáîëåå äèñêóññèîííû
ñëåäóþùèå âîïðîñû: ÷òî òàêîå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ â óðàâíåíèÿõ Øðåäèíãåðà è
Äèðàêà, ò.å. êàêîå ôèçè÷åñêîå ïîëå îíà ïðåäñòàâëÿåò; ñóùåñòâóåò ëè äåòåðìèíèçì è
ïðè÷èííîñòü â îáëàñòè ìèêðîìèðà; êàêîâ îáðàç êâàíòîâîé ÷àñòèöû; ïîëíà ëè êâàí-
òîâàÿ ìåõàíèêà?

Ïðåäñòàâëåíèå Ë. äå Áðîéëÿ î êâàíòîâîé ÷àñòèöå êàê î âîëíå [46] âèäà

ψ = ψ0 exp−(
i

h̄
Et− i

h̄
pr) (1.44)

áûëî îáîáùåíî Ý. Øðåäèíãåðîì, âûäâèíóâøèì ïðåäïîëîæåíèå î êâàíòîâîé ÷àñòèöå
êàê î âîëíîâîì ïàêåòå, ëîêàëèçîâàííîì â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà [47, 48]. Ïðè
íîðìèðîâàííîì íà åäèíèöó ïîëå ψ ïëîòíîñòü çàðÿäà êâàíòîâîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿ-
åòñÿ â âèäå

ρe = eψ∗ψ = e|ψ|2. (1.45)
Îïèðàÿñü íà ýòó ôîðìóëó, Ý. Øðåäèíãåð ðàññìàòðèâàë ψ êàê ðåàëüíîå ôèçè÷å-

ñêîå ïîëå è íàçûâàë åãî ïîëåì ìàòåðèè.
Òàêîé æå òî÷êè çðåíèÿ èíòóèòèâíî ïðèäåðæèâàëñÿ è À. Ýéíøòåéí. Êàê èçâåñòíî,

îí äî êîíöà æèçíè íå ìîã ñìèðèòüñÿ ñ âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêîé âîëíîâîé ôóíêöèè,
ïðåäëîæåííîé Ì. Áîðíîì [49], ñ÷èòàÿ òàêóþ èíòåðïðåòàöèþ âðåìåííîé è ïîäëåæà-
ùåé ïåðåñìîòðó ïðè ïîñëåäóþùåì ðàçâèòèè òåîðèè.

Èíòåðïðåòàöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, äàííàÿ Ý .Øðåäèíãåðîì, ñðàçó æå ñòîëêíó-
ëàñü ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, ïîñêîëüêó íå ìîãëà îáúÿñíèòü ñëåäóþùèå ôàêòû:

1) âîëíîâîé ïàêåò, óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà äëÿ ñâîáîäíîé ÷à-
ñòèöû

ih̄
∂ψ

∂t
+
h̄2

2m
4ψ = 0, (1.46)

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñïëûâàåòñÿ [50], à ðåàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ
ñòàáèëüíîé;

2) â êâàíòîâîé òåîðèè, òàê æå êàê è â êëàññè÷åñêîé, ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷-
íîé, ïðè÷åì â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè åå ïëîòíîñòü íå çàâèñèò îò âðåìåíè è èìååò
äâîéíîå îïðåäåëåíèå

ρe(r) = eψ∗ψ , ρe(r) = eδ(r), (1.47)
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îòðàæàþùåå êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì êâàíòîâîé ÷àñòèöû. Åñëè æå çàðÿ-
æåííàÿ ÷àñòèöà, ñêàæåì ýëåêòðîí â àòîìå, ïåðåõîäèò (èçëó÷àÿ) èç îäíîãî ñòàöèî-
íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òî

ρe(r , t) = eψ∗ψ =
∑
n,m

CnC
∗
m exp

[
2πi

h̄
(En − Em)t

]
= eδ(r, t), (1.48)

ò.å. ïëîòíîñòü çàðÿäà ïåðåñòàåò áûòü ïîñòîÿííîé ïî âðåìåíè, îñöèëëèðóÿ ñ ÷àñòîòîé
ωnm = 2π(En − Em)h.

Ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå÷èë êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î íåèçìåííîñòè ïëîòíî-
ñòè èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû.

Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîäîáíûå âîïðîñû, íå íàõîäÿùèå
îòâåòà â ðàìêàõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, âîçíèêàëè ñïëîøü è ðÿäîì.
Èìåííî ïîýòîìó ïîòðåáîâàëàñü òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ áû
èçáàâèëà òåîðèþ îò öåëîãî ðÿäà ¾íåóäîáíûõ âîïðîñîâ¿. Áîëåå âñåãî äëÿ ýòîé öåëè
ïîäõîäèëà âåðîÿòíîñòíàÿ òðàêòîâêà ôóíêöèè ψ, äàííàÿ Ì. Áîðíîì [49]. Âåëè÷èíà

W =
ρe
e

= ψ∗ψ (1.49)

áûëà èì èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàéòè ÷àñòèöó â íåêîòîðîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñïðàøèâàåòñÿ, èçìåíèëîñü ëè ÷òî-ëèáî ïðè ïåðåõîäå ê âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâ-
êå âîëíîâîé ôóíêöèè? Îòâåò òàêîé: è äà è íåò. Â ñàìîì äåëå, ïðè âåðîÿòíîñòíîé
òðàêòîâêå îòïàëè îñíîâíûå âîïðîñû, êîòîðûå ñëåäîâàëè èç èíòåðïðåòàöèè Ý. Øðå-
äèíãåðà, à èìåííî: êàêèå äåòåðìèíèðîâàííûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ïîëåì
ψ è ÷òî ýòî çà ïîëå?

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíîñòíàÿ òðàêòîâêà íå îáúÿñíÿåò ìíîãèå ñîäåðæàòåëüíûå
âîïðîñû. Íàïðèìåð, âîëíîâîé ïàêåò, óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ (1.46), ðàñïëûâà-
åòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêóþ èíòåðïðåòàöèþ èìååò âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ. Ïðè âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñâî-
áîäíàÿ êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà îáíàðóæèâàåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàí-
ñòâà, ïðè÷åì ñ âåðîÿòíîñòüþ áëèçêîé ê íóëþ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êâàíòîâîé òåîðèè øëî ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì: ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, âîçðàñòàëî ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ñïðàâåäëèâîñòü åå óðàâ-
íåíèé è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàáëþäàåìûõ äàííûõ, à ñ äðóãîé � âîçðàñòàëè òðóäíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ôèçè÷åñêè íàãëÿäíûõ îáðàçîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýòèì
ýêñïåðèìåíòàì. Â òàêîé ñèòóàöèè âåðîÿòíîñòíàÿ òðàêòîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé óäîá-
íûé ñïîñîá èçáåæàòü óêàçàííûå òðóäíîñòè çà ñ÷åò îòêàçà îò îáðàçíîñòè ìûøëåíèÿ
â êâàíòîâîé òåîðèè.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè
íå ïðåäñòàâëÿþò îñîáîé ñëîæíîñòè. Óðàâíåíèÿ ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè
â ýòîì ñìûñëå ãîðàçäî ñëîæíåå, îäíàêî â íåé îáðàçíîå ìûøëåíèå íè÷åì íå îòëè÷à-
åòñÿ îò îñòàëüíûõ ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
¾êëàññè÷åñêèå¿ óðàâíåíèÿ âõîäÿò ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò èçìåðÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â ýêñïåðèìåíòå, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè â åå
âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêå.

Îòñóòñòâèå îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èíäåòåðìèíèçìà â êâàíòî-
âîé òåîðèè, ÷òî ñîñòàâèëî îñíîâíîé ïðåäìåò äèñêóññèè ìåæäó ñòîðîííèêàìè À. Ýéí-
øòåéíà è Í. Áîðà. Íàèáîëåå òî÷íî ïîçèöèþ äåòåðìèíèñòîâ â ýòîì âîïðîñå ñôîðìó-
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ëèðîâàë Ï. Ëàíæåâåí [51], êîòîðûé õàðàêòåðèçîâàë îòêàç ïðåäñòàâèòåëåé êîïåíãà-
ãåíñêîé øêîëû îò äåòåðìèíèçìà, êàê ¾èíòåëëåêòóàëüíûé ðàçâðàò¿. Îí îòìåòèë, ÷òî
¾íè÷òî â ïåðåæèâàåìûõ íàìè òðóäíîñòÿõ íå îïðàâäûâàåò è íå òðåáóåò èçìåíåíèÿ
íàøèõ óñòàíîâîê, ÷òî áûëî áû ðàâíîñèëüíî îòðå÷åíèþ¿.

Îäíàêî íè À.Ýéíøòåéí, íè åãî ñòîðîííèêè íå ñìîãëè äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî
îáîñíîâàòü äåòåðìèíèñòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î âîëíîâîé ôóíêöèè, ïîñêîëüêó â òî
âðåìÿ íåâîçìîæíî áûëî óêàçàòü ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå ïîëå, ïðåòåíäóþùåå íà ðîëü
ïîëÿ ìàòåðèè.

Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà À. Ýéíøòåéí âèäåë â ãåîìåòðèçàöèè òåí-
çîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè [52], ñòîÿùåãî â ïðàâîé ÷àñòè åãî óðàâíåíèé. Ïî
ìíåíèþ ó÷åíîãî, ãåîìåòðèçàöèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè ïðèâåäåò íàñ ê
ãåîìåòðèçàöèè ïîëåé ìàòåðèè, ò.å. êâàíòîâûõ ïîëåé è ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ïîëíóþ,
äåòåðìèíèðîâàííóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ. Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò îí ïèñàë [11]:
¾Ìîè óñèëèÿ ïîïîëíèòü îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ïóòåì îáîáùåíèÿ óðàâíå-
íèé ãðàâèòàöèè áûëè ïðåäïðèíÿòû îò÷àñòè â ñâÿçè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, ðàçóìíàÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ìîãëà áû äàòü êëþ÷ ê áîëåå ñî-
âåðøåííîé êâàíòîâîé òåîðèè¿.

Ïðè÷èíó íåïîíèìàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè À. Ýéíøòåéí è åãî ñòîðîííèêè âèäåëè â
åå íåçàâåðøåííîñòè, ïðè÷åì ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèõîäèëè âïîñëåäñòâèè (êàæäûé
ïî-ñâîåìó) íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè êîïåíãàãåíñêîé øêîëû, â ÷àñòíîñòè Â. Ãàéçåí-
áåðã è Ï. Äèðàê. Â ðåçóëüòàòå òèòàíè÷åñêîé ðàáîòû ïî îñìûñëåíèþ ïðîòèâîðå÷èé
ñîçäàííîé èì æå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè Ï. Äèðàê ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ¾÷òî
Ýéíøòåéí áûë ïðàâ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùàÿ ôîðìà êâàíòîâîé ìåõàíèêè íå ÿâëÿ-
åòñÿ îêîí÷àòåëüíîé¿ [1].

Ê ñîæàëåíèþ, ó áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ âåäóùèõ ôèçèêîâ âçãëÿäû À. Ýéí-
øòåéíà è Ï. Äèðàêà íà êâàíòîâóþ òåîðèþ íå íàõîäÿò äîëæíîé ïîääåðæêè. Íà âîïðîñ
àâòîðà, çàäàííûé îäíîìó èçâåñòíîìó òåîðåòèêó, ïîíèìàåò ëè îí êâàíòîâóþ òåîðèþ,
îòâåò áûë ñëåäóþùèé: ¾Äà, ÿ ïîíèìàþ ýòó òåîðèþ, ïîñêîëüêó óìåþ ðåøàòü åå óðàâ-
íåíèÿ, ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ïîëó÷àòü
â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîãëàñèå ìåæäó òåì è äðóãèì¿.

Òàêàÿ ïîçèöèÿ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ ñêîðåå êàê óñòàíîâêà, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò
ðàññìîòðåíèå êàêèõ-ëèáî âîïðîñîâ, îáñóæäàâøèõñÿ ñòîðîííèêàìè À.Ýéíøòåéíà è
Í.Áîðà. Íåêîòîðûå òåîðåòèêè ðàññìàòðèâàþò äèñêóññèè íà ýòè òåìû êàê íåóìåñò-
íîå â ¾ñåðüåçíîé ôèçèêå¿ ôèëîñîôñòâîâàíèå. Ïîëàãàþ, ÷òî ïîäîáíàÿ òî÷êà çðåíèÿ
íå ïðèâîäèò íè ê ÷åìó êîíñòðóêòèâíîìó.

1.7. Ïîïûòêè âîçâðàòà ê äåòåðìèíèçìó

Íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿì êâàíòîâîé òåîðèè, áûëè
ïîëó÷åíû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ìåõàíèêà Íüþòîíà, êîòîðàÿ
ðàññìàòðèâàåò âñå òåëà êàê òî÷å÷íûå îáúåêòû, ñâîäèò âñå èçìåðåíèÿ ê èçìåðåíèþ è
îïèñàíèþ äâèæåíèÿ âñåãî ëèøü îäíîé âûäåëåííîé òî÷êè òåëà � åãî öåíòðà ìàññ. Äëÿ
ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì çàïèñàòü òðè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ, çàäàòü
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü
áóäóùóþ èñòîðèþ äâèæåíèÿ òåëà. Â ìåõàíèêå Íüþòîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî
òåëî íå âðàùàåòñÿ âîêðóã êàêîé-ëèáî ñîáñòâåííîé îñè.

Äàëüíåéøèé ñóùåñòâåííûé øàã â ðàçâèòèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè áûë ñäåëàí
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Ë. Ýéëåðîì, êîòîðûé ââåë â ìåõàíèêó åùå òðè óðàâíåíèÿ [53], îïèñûâàþùèå ñîá-
ñòâåííîå âðàùåíèå òâåðäîãî òåëà. Â ìåõàíèêå Íüþòîíà�Ýéëåðà òåïåðü óæå øåñòü
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ÷åòûðå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò áóäóùóþ
èñòîðèþ âðàùàþùåãîñÿ àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà.

Ó àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ åãî òî÷êàìè îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííûì. Åñëè îòêàçàòüñÿ îò ýòîãî óñëîâèÿ, òî ìû ïðèõîäèì ê ìåõàíèêå ¾ïëà-
ñòè÷íîãî òåëà ïåðåìåííîé ôîðìû¿. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãðàíèöà òåëà ìîæåò êàê óãîäíî
ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, íî ïðè ýòîì òåëî îñòàåòñÿ åäèíûì öåëûì. Õàðàêòåðíûì ïðèìå-
ðîì òàêîãî òåëà ìîæåò ñëóæèòü êàïëÿ ðòóòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ è îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàïëè óæå íåäîñòàòî÷íî óðàâíåíèé ìåõàíèêè Íüþòîíà,
à òàêæå ìåõàíèêè Íüþòîíà�Ýéëåðà, ïîñêîëüêó êàæäûé áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëåìåíò
êàïëè äâèæåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîä÷èíÿÿñü ëèøü ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ
Ýéëåðà.

Äâèæåíèå êàïëè êàê öåëîñòíîãî îáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ äâèæåíèåì åå ïëîòíî-
ñòè ρ è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

dρ

dt
= 0,

∂ρ

∂t
+ div(ρv) = 0, (1.50)

ïðè÷åì âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ
xc =

∫
ρx dx, ãäå x � êîîðäèíàòû áåñêîíå÷íî ìàëîãî îáúåìà êàïëè, dx � áåñêîíå÷íî

ìàëûé îáúåì. ßñíî, ÷òî òàêîé îáúåêò (õîòÿ è âåäåò ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå) îáëàäàåò
áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êðîìå òîãî, åãî ìàññà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
èíòåãðàë m =

∫
ρdx è êàæäûé áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëåìåíò îáëàäàåò èìïóëüñîì p =

4mv = ρv4x.
Íàáîð êîîðäèíàò x êàæäîãî áåñêîíå÷íî ìàëîãî ýëåìåíòà êàïëè îáðàçóåò êîíôè-

ãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî (èëè ïðîñòðàíñòâî êîíôèãóðàöèè). Äîáàâëÿÿ ê êîíôè-
ãóðàöèîííîìó ïðîñòðàíñòâó êàïëè íàáîð èìïóëüñîâ p êàæäîãî áåñêîíå÷íî ìàëîãî
ýëåìåíòà, ìû ïîëó÷èì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîíôèãóðàöèè. Òåïåðü äëÿ îïèñàíèÿ
äâèæåíèÿ êàïëè êàê öåëîñòíîãî îáúåêòà âìåñòî óðàâíåíèé (1.50) ìîæíî ââåñòè ñîâ-
ìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè W (x, p, t) è óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ äëÿ ýòîé ôóíêöèè
[35]

dW

dt
= 0,

∂W

∂t
+ [W,H] = 0, (1.51)

ãäå êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû ñêîáêè Ïóàññîíà, àH � ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà,
êîòîðàÿ äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé êàïëè, äâèæóùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U, èìååò
âèä

H =
p2

2m
+ U(x).

Çàìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ òðàêòîâêà äèíàìèêè òàêîãî êëàññè÷åñêîãî îáúåê-
òà, êàê êàïëÿ æèäêîñòè, â ìåõàíèêå Ëèóâèëëÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðîòÿæåííûé
îáúåêò ïåðåìåííîé ôîðìû èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñâÿçü ìåæäó
ïëîòíîñòüþ êàïëè ρ â óðàâíåíèÿõ (1.50) è ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè W (x), òðàêòó-
åìîé êàê âåðîÿòíîñòü íàéòè âñþ êàïëþ â îáúåìå 4x ïðîñòðàíñòâà êîíôèãóðàöèè,
èìååò âèä

ρ(x, t) = mW (x, t) = m
∫
W (x, p, t)dp. (1.52)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ëèóâèëëÿ, ôàçîâûé îáúåì êàïëè ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó èìååò
ìåñòî ñîîòíîøåíèå

4p4x = const. (1.53)
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Ôîðìóëà (1.53) íàïîìèíàåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè êâàíòîâîé òåîðèè è
èìååò íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âûòÿíóòü êàïëþ, íàïðèìåð
âäîëü îñè X, â âèäå òîíêîé áåñêîíå÷íîé íèòè (èäåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ), òî âñå êîîðäèíà-
òû êàïëè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíîïðàâíûìè, è â ýòîì ñìûñëå åå êîîðäèíàòà íå îïðåäåëåíà.
Çàòî âñå èìïóëüñû, ñîñòàâëÿþùèå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êàïëè, íàïðàâëåíû âäîëü
îñè X, è èõ ñóììà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííîé.

Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîòÿæåííûõ, ñòàáèëüíûõ, ÷èñòî ïîëåâûõ îáðàçîâàíèé
(ïîëåâûõ ñîëèòîíîâ) åùå áîëüøå íàïîìèíàåò îïèñàíèå êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, åñëè
ïðåäñòàâèòü êëàññè÷åñêîå ïîëå ÷åðåç ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ÷àñòîòíûå
ôóíêöèè [54]. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ (1.51) òàêæå ñïðàâåäëèâû, êàê è
âåðîÿòíîñòíàÿ òðàêòîâêà äèíàìèêè ïîëåâîãî ñãóñòêà.

Ïóñòü ìû èìååì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå áåç çàðÿäîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíè-
ÿì Ìàêñâåëëà â âàêóóìå, è ïóñòü ýòî ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿæåííûé âîëíîâîé
ïàêåò. Ïëîòíîñòü ìàòåðèè (1.52) äëÿ òàêîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàäðàòû
íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé:

ρ =
1

2
(E2 + H2).

Çäåñü âûáðàíà ñèñòåìà åäèíèö Õåâèñàéäà, à òàêæå c = h̄ = 1. Ôàçîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî ÷èñòî ïîëåâîãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà îáðàçóåò ìíîæåñòâî êîîðäèíàò è âîëíî-
âûõ âåêòîðîâ k ïëîñêèõ âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåâîé îáúåêò. Äëÿ ïîëåâûõ îáúåêòîâ
îêàçàëîñü óäîáíûì çàïèñûâàòü ïîëåâûå âåëè÷èíû â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ
k. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ÷èñòî
ïîëåâîãî îáúåêòà ïðèíèìàþò âèä óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà [42]

i
∂ψψψk
∂t

= ŵψψψk, (1.54)

ãäå ψψψk � êîìïëåêñíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ôîòîíà, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
ëåì Ek â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Ek = N(k)(ψψψk +
ψψψ∗
k); ŵ � îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè k. Ïëîòíîñòü ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü òàê: ρ = ωψψψ∗
kψψψk, ãäå

ω = k.
Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êëàññè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ìàòåðèè

÷èñòî ïîëåâîãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ôîðìàëüíî ñîâåðøåííî èäåíòè÷íî êâàíòîâî-
ìó ñîîòíîøåíèþ (1.49). Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψψψk ñâÿçàíà ñ ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïîëåì. Ñîâåðøèâ îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàä ôóíêöèåé ψψψk: ψψψ(x, t) =

∫
ψψψk exp(ikx)d3k, ìîæíî

ïîñòðîèòü ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, àíàëîãè÷íîå ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿ-
íèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Äëÿ ýòîé öåëè îáû÷íî ââîäèòñÿ íîðìèðîâî÷íûé îáúåì V
è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âíóòðè åãî ñîñðåäîòî÷åíî âñå ïîëå. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îïåðàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ãàðìîíè÷åñêèõ
îñöèëëÿòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîé âîëíå ñ âîëíîâûì âåêòî-
ðîì k.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå òåîðåìà Ëèóâèëëÿ î ñîõðàíåíèè ôàçîâîãî îáúåìà
ïîëåâîãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ:4x4k = π, êîòîðîå ñêîðåå
êîëè÷åñòâåííî, ÷åì êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâåíñòâà (1.53).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå áûëè ïðîäåëàíû
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæíî ïðåäïðèíÿòü â îòíîøåíèè ëþáîãî êëàññè÷åñêîãî
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ïîëÿ, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì âîëíîâîãî òèïà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå
âûêëàäîê íàì íèãäå íå ïðèøëîñü îòêàçûâàòüñÿ îò îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ è â ýòîì
ñìûñëå ðàññìàòðèâàåìàÿ êâàíòîâàÿ ôèçèêà îñòàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé.

Ïîïûòêè îòîéòè îò âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêè âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ ñòèìóëèðîâà-
ëè ðàáîòû, â êîòîðûõ àâòîðû ââîäèëè äåòåðìèíèçì è êëàññè÷åñêóþ ïðè÷èííîñòü â
êâàíòîâîé òåîðèè. Îäíèìè èç ïåðâûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ðàáîòû Ë. äå Áðîéëÿ
[55, 56], Á. Ìàäåëóíãà [57] è äðóãèõ àâòîðîâ [58�60].

Íàèáîëåå èíòåðåñíà, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü Ìàäåëóí-
ãà, ðàçâèâàåìàÿ â ðàáîòàõ ñîâðåìåííûõ àâòîðîâ [60]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, óðàâíå-
íèå Øðåäèíãåðà

ih̄
∂ψ

∂t
+
h̄2

2m
4ψ − U(r)ψ = 0 (1.55)

äëÿ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U(r), ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèÿì
¾âàêóóìíîé ãèäðîäèíàìèêè¿: óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè (1.50) è óðàâíåíèÿì äâè-
æåíèÿ êâàíòîâîé æèäêîñòè (êâàíòîâûé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ýéëåðà) âèäà

ρ
dv

dt
= − ρ

m
∇U(r) + ρ

h̄2

4m2
∇

4ρ
ρ
− 1

2

(
∇ρ
ρ

)2
 . (1.56)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ âåëè÷èíû v, ψ è ρ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

ψ = a exp(
iS

h̄
), ρ = ψ∗ψ = |ψ|2 = a2, v =

∇S
m

. (1.57)

Óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé æèäêîñòè (1.50) è (1.56) îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé êëàññè-
÷åñêîé æèäêîñòè äîáàâî÷íîé êâàíòîâîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé

Uq = ρ
h̄2

4m2
∇

4ρ
ρ
− 1

2

(
∇ρ
ρ

)2
 , (1.58)

êîòîðàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ, äàæå êîãäà êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà ñâîáîäíà.
Êâàíòîâóþ æèäêîñòü, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèÿìè (1.50) è (1.56), ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîé óïðóãîé ñðåäû, íàçûâàåìîé â êâàíòî-
âîé òåîðèè ïîëÿ ôèçè÷åñêèì âàêóóìîì. Îòñþäà ñëåäóåò î÷åíü âàæíûé âûâîä: äåòåð-
ìèíèñòè÷åñêèé ïîäõîä â êâàíòîâîé òåîðèè âîçìîæåí â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû ñìîæåì
ïîñòðîèòü òåîðèþ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû êàê åãî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ê ïîäîáíûì âçãëÿäàì ïðèøëè ðîññèéñêèå ôèçèêè ß.Ôðåíêåëü [61] è Ä.Áëîõèíöåâ
[62]. Ä.Áëîõèíöåâ, íàïðèìåð, ïèøåò [63]: ¾Ñîãëàñíî ýòîé òî÷êå çðåíèÿ, ÷àñòèöû ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèøü âîçáóæäåíèÿìè âàêóóìà, êîòîðûé ïðîäîëæàåò æèòü è òîãäà, êîãäà íè-
êàêèõ ÷àñòèö íåò; â íåì ôëóêòóèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ. Ýòî � íå ïîêîé, à âå÷íîå äâèæåíèå, ïîäîáíî çûáè íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. . . Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿñíî òàêæå, ÷òî íèêàêèõ èçîëèðîâàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ ñàìèì
ñåáå ("ñâîáîäíûõ", êàê ãîâîðÿò) ÷àñòèö íå ñóùåñòâóåò. Äàæå â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî
óäàëåíèÿ ÷àñòèö äðóã îò äðóãà îíè âñå æå ïðîäîëæàþò ïðèíàäëåæàòü ïîðîäèâøåé åå
ñðåäå, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî â ýòîé ñâÿ-
çè ÷àñòèö è ñðåäû è ñêðûâàåòñÿ ïðèðîäà òîé íåâîçìîæíîñòè èçîëèðîâàòü ÷àñòèöó,
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â àïïàðàòå êâàíòîâîé ìåõàíèêè¿.
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Ôàêòè÷åñêè Ä.Áëîõèíöåâ çàìåòèë, ÷òî â êâàíòîâîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà ñïå-
öèàëüíîì ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíîñòè, ïðåäïîëàãàþùåì ñóùåñòâîâàíèå èçîëèðîâàí-
íûõ (äâèæóùèõñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî) ÷àñòèö, â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîâûõ
÷àñòèö íå ñóùåñòâóåò èç-çà ôëóêòóàöèé ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ýòî åùå îäíî èç ñå-
ðüåçíûõ ïðîòèâîðå÷èé êâàíòîâîé òåîðèè, êîòîðîå À.Ýéíøòåéí ïûòàëñÿ ïðåîäîëåòü
ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ¾ðàçóìíîé îáùåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè¿ è â ðàìêàõ åå ¾áîëåå ñî-
âåðøåííîé êâàíòîâîé òåîðèè¿ [11].

1.8. Ôåíîìåíîëîãèÿ ìèêðîìèðà

Âñå ôèçè÷åñêèå òåîðèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè áîëüøèõ êëàññà: ôóíäàìåíòàëü-
íûå, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå (èëè êîíñòðóêòèâíûå) è ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèå.

1.8.1. Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðèè

Ýòè òåîðèè áàçèðóþòñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, èìåþùèõ âñåîáùóþ ïðèëî-
æèìîñòü (êîíå÷íî, â òåõ ðàìêàõ, â êîòîðûõ ýòè ïðèíöèïû ñïðàâåäëèâû). Óðàâíåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé îáëàäàþò ¾àáñîëþòíîé¿ ïðåäñêàçóåìîñòüþ, ò.å. òåîðåòè-
÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëåíèé, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè òî÷íûõ ðåøåíèé ôóíäàìåí-
òàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè. Ýòî
ñâîéñòâî ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé äåëàåò èõ áåñöåííûì è íàèáîëåå ñîâåðøåííûì
îðóäèåì èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû.

Îáîáùåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé � ñòðàòåãè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå òðóäîåìêóþ ðàáîòó äëÿ ôèçèêà-òåîðåòèêà.
Ôèçèêîâ, êîòîðûå ñîçäàâàëè èëè îáîáùàëè óæå ñóùåñòâóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå
ôèçè÷åñêèå òåîðèè, ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü ïî ïàëüöàì. Ïðèìåðàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ òåîðèé ÿâëÿþòñÿ: òåîðèè ãðàâèòàöèè Íüþòîíà è Ýéíøòåéíà, ýëåêòðî-
äèíàìèêà Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà, è ò.ä.

Çäåñü ìû ïåðå÷èñëèëè òåîðèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ãðàâèòàöèîííûå è
ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíäàìåíòàëüíûì îáðàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, òî÷-
íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òîëüêî ýòèõ òåîðèé ïðèâîäÿò ê ïîòåíöèàëàì âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàññ è çàðÿäîâ (ïîòåíöèàëû Íüþòîíà, Êóëîíà, Ýéíøòåéíà, ñëåäóþùèé èç ðåøåíèÿ
Øâàðöøèëüäà). Âñå äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèëüíûå è ñëàáûå), îáíàðóæåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî êàê îòêëîíåíèÿ îò çàêîíîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé, èìåþò ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîå èëè ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå.

1.8.2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òåîðèè

Â îòëè÷èå îò ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðèé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìå-
òîä, ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå èñïîëüçóþò ìåòîä ñèíòåòè÷åñêèé. Ýòè òåîðèè âîçíèêàþò â
ôèçèêå ïîä äàâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêîðåå ìå-
òîä äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ îïûòà â òåõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, ãäå ôóíäàìåíòàëüíûå
òåîðèè åùå íå ñîçäàíû.

Ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèÿõ ïîäáèðàþòñÿ èñ-
êóññòâåííûì îáðàçîì òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ïðàâèëî, â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåíöèàëû âõîäÿò îäíà èëè
íåñêîëüêî ïîäãîíî÷íûõ êîíñòàíò, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ñîãëàñîâà-
íèÿ òåîðèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òåîðèè îáëàäàþò ñëàáîé
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ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé (îáðàçíî ãîâîðÿ, ïðåäñêàçûâàþò íà ðàññòîÿíèè âûòÿíóòîé
ðóêè) è íå ðàñêðûâàþò èñòèííîé ïðèðîäû ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Ïðèìåðàìè ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé ÿâëÿþòñÿ òåîðèè ÿäåðíûõ ñèë, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàê-
òîðîâ è äð.

Êàê èçâåñòíî, ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû Ý. Ðåçåðôîð-
äîì [6] ïðè èññëåäîâàíèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö (ÿäåð ãåëèÿ) â êóëîíîâ-
ñêîì ïîëå ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ó÷åíîìó óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ
r � 10−12div10−13 ñì îò öåíòðà ÿäðà âçàèìîäåéñòâèå α-÷àñòèö è ÿäåð îïèñûâàåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûì ïîòåíöèàëîì Êóëîíà. Íà ðàññòîÿíèÿõ æå ïîðÿäêà 10−12div10−13

ñì îò öåíòðà ÿäðà áûëî îáíàðóæåíî îòêëîíåíèå îò ôóíäàìåíòàëüíîãî êóëîíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî îòêëîíåíèÿ Ý. Ðåçåðôîðä ââåë ïîíÿòèå
ãèïîòåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà, ïîñêîëü-
êó â òå âðåìåíà (è ïî ñåé äåíü) íå ñóùåñòâîâàëî ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ
îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ñèë1, ïðèøëîñü ââîäèòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, ïîçâî-
ëÿþùèå õîòü êàê-òî îïèñàòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÿäåð-
íîé ôèçèêå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ òàêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç
íèõ [64�66].

Ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ÿìà êîíå÷íîé ãëóáèíû

V (r) =

{
−V0, r ≤ R
0, r > R

. (1.59)

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîòåíöèàë
V (r) = −V0 exp(−r/a). (1.60)

Ïîòåíöèàë Õþëüòåíà

V (r) = −V0
exp(−r/R)

1− exp(−r/R)
. (1.61)

Ïîòåíöèàë Âóäñà�Ñàêñîíà

V (r) = −V0
1

1 + exp((r −R)/a)
. (1.62)

Îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

V (r) = − U

1 + exp ((r − rRA1/3)/aR)
− iW

1 + exp ((r − riA1/3)/ai)
. (1.63)

Âñå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ïîòåíöèàëû (1.59�1.63) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîä-
ãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îíè íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè, à âàðüèðóþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé (ýíåðãèè ÷àñòèöû, çàðÿäîâîãî è ìàññîâîãî ÷èñåë
ÿäåð è ò.ä.) Åñòåñòâåííî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïîòåíöèàë, èìåþùèé íàèáîëüøåå ÷èñëî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (â äàííîì
ñëó÷àå îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, èìåþùèé øåñòü ïàðàìåòðîâ).

1Èçâåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Þêàâû [64], ïðèâîäÿùåå ê êîðîòêîäåéñòâóþùåìó ïîòåíöèàëó
âçàèìîäåéñòâèÿ, íå îïèñûâàåò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñâîéñòâ ÿäåðíûõ ñèë.
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Ïîäîáíî ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ôîðìôàêòîðîâ áûëà ïîñòðîåíà ïîñëå òîãî, êàê Å. Êèçèíãåð [7] è Ð. Õîôøòàäòåð
[8, 67] îáíàðóæèëè îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óïðóãîì ðàññå-
ÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ (îòêëîíåíèå îò ôîðìóëû Ìîòòà [68]).

Ð. Õîôøòàäòåð [8] ïðåäëîæèë ñìîäåëèðîâàòü àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ
ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ íåêîòîðîãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäðà,
îòëè÷íîãî îò òî÷å÷íîãî. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñòàëî çàâèñåòü îò
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ÿäðå. ßâíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ââîäèòñÿ â
òåîðèþ èñêóññòâåííî, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, èç êîòîðûõ åãî ìîæíî ïîëó÷èòü.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, èñïîëüçóåìûå â òåîðèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ [69]:

îäíîðîäíîå
ρ(r) =

{
ρ0, r ≤ a
0, r > a

; (1.64)
ãàóññîâñêîå

ρ(r) = ρ0 exp(−r2/a2); (1.65)
ýêñïîíåíöèàëüíîå

ρ(r) = ρ0 exp(−r/a); (1.66)
ìîäèôèöèðîâàííîå ýêñïîíåíöèàëüíîå

ρ(r) = ρ0
exp(−r/a)

1 + r/a
. (1.67)

Âóäñà�Ñàêñîíà
ρ(r) =

ρ0

1 + exp((r −R)/a)
. (1.68)

Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà (1.64�1.68) ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì
äëÿ ëåãêèõ è ñðåäíèõ ÿäåð. Äëÿ òÿæåëûõ � äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå (1.68) è áîëåå
ñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé (1.64�1.68) íå ÿâëÿþòñÿ
ðàç è íàâñåãäà óñòàíîâëåííûìè êîíñòàíòàìè äëÿ îäíîãî ñîðòà ÿäåð, à çàâèñÿò îò
âíåøíèõ óñëîâèé, íàïðèìåð îò äèàïàçîíà ýíåðãèè ðàññåèâàåìûõ ýëåêòðîíîâ.

1.8.3. Ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òåîðèè

Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íîñÿò ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèé õà-
ðàêòåð. Â îñíîâå êàæäîé èç íèõ ëåæèò ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ, óñëîæíåííàÿ äîáà-
âî÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðè-
ìåð ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè � òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé Âàéí-
áåðãà�Ñàëàìà�Ãëýøîó [70�73].

Ñîçäàíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ è ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåî-
ðèé � îïåðàòèâíàÿ çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïîäîáíûå òåîðèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âñåãî ëèøü ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï ïðè ñîçäàíèè ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, è
îñíîâíàÿ öåëü òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ñîñòîèò â çàìåíå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ è ïîëó-
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé ôóíäàìåíòàëüíûìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî À. Ýéíøòåéí íèêîãäà íå çàíèìàëñÿ òåîðèåé ÿäåðíûõ ñèë,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ èëè êàêîé-ëèáî äðóãîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåî-
ðèåé. Äëÿ ñåáÿ îí ñ÷èòàë ýòó ðàáîòó áåñïîëåçíîé, ïîëàãàÿ, ÷òî ¾òåîðèè, êîòîðûå
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ïîñòåïåííî ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê íàáëþäàåìûì äàííûì, ïðèâîäÿò ê ñòðàøíîìó íà-
êîïëåíèþ ðàçðîçíåííûõ óòâåðæäåíèé¿ [74].

Îïàñåíèÿ À. Ýéíøòåéíà íå áûëè íàïðàñíûìè, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå òåîðèè
îáúåäèíèòåëüíîãî õàðàêòåðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåñòðóþ êàðòèíó ìíîãèõ àíàëèòè-
÷åñêè òðóäíî îáúåäèíÿåìûõ ÿâëåíèé. Èäåò ïðîöåññ äåçèíòåãðàöèè íàóêè, è òåîðåòè-
êàì ïðèõîäèòñÿ áîëüøå çàïîìèíàòü, ÷åì ïîíèìàòü ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Äåëî äîøëî
äàæå äî òîãî, ÷òî òåîðåòèêàì ïðèõîäèòñÿ ñîñòàâëÿòü ñëîâàðè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ
ïîíÿòèé è ÿâëåíèé â îáëàñòè ìèêðîìèðà.

Ïîäîéòè ê ïîñòðîåíèþ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ÿâëåíèé â îáëàñòè ìèêðîìèðà
À. Ýéíøòåéí ïðåäïîëàãàë ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ëåâîé ÷àñòè åãî çíàìåíèòûõ óðàâ-
íåíèé

Rjm −
1

2
gjmR =

8πG

c4
Tjm (1.69)

ñòîèò ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, à ñïðàâà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé, ¾ââåäåííûé
ðóêàìè¿, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè Tjm. Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè À. Ýéí-
øòåéíà ìàòåðèÿ âûñòóïàåò íà ôîíå èñêðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè êàê ñàìî-
ñòîÿòåëüíàÿ, íåçàâèñèìàÿ îò ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè ñóùíîñòü.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà Tjm íå óñòðàèâàëî À. Ýéíøòåéíà [75]:
¾Ïðàâàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå òî, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïîêà îáúåäèíåíî â åäèíîé
òåîðèè ïîëÿ. Êîíå÷íî, ÿ íè îäíîé ìèíóòû íå ñîìíåâàëñÿ â òîì, ÷òî òàêàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà åñòü òîëüêî âðåìåííûé âûõîä èç ïîëîæåíèÿ, ïðåäïðèíÿòûé ñ öåëüþ äàòü îá-
ùåìó ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè êàêîå-òî çàìêíóòîå âûðàæåíèå. Ýòà ôîðìóëèðîâêà
áûëà âåäü ïî ñóùåñòâó íå áîëåå ÷åì òåîðèåé ïîëÿ òÿãîòåíèÿ, íåñêîëüêî èñêóññòâåííî
îòîðâàííîãî îò åäèíîãî ïîëÿ ïîêà åùå íåèçâåñòíîé ïðèðîäû¿.

Ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ïðîèçâîëà ïðè âûáîðå òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà, À. Ýéíøòåéí âèäåë â ãåîìåòðèçàöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà
ìàòåðèè, ñòîÿùåãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (1.69). Ïî ìíåíèþ ó÷åíîãî,
ãåîìåòðèçàöèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè äîëæíà ïðèâåñòè ê ãåîìåòðèçàöèè
ïîëåé ìàòåðèè, îáðàçóþùèõ åãî. Äëÿ À. Ýéíøòåéíà ãåîìåòðèçàöèÿ ïîëåé ìàòåðèè
îçíà÷àëà ïîñòðîåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ÿâëåíèé â îáëàñòè ìèêðîìèðà, ñîãëà-
ñîâàííîé ñ ïðèíöèïîì îòíîñèòåëüíîñòè.

1.9. Ïðîáëåìà âàêóóìà

Ìûñëü î òîì, ÷òî âåëèêàÿ ïóñòîòà (èëè âàêóóì) åñòü èñòî÷íèê îêðóæàþùåãî íàñ
ìèðà, óõîäèò âãëóáü âåêîâ. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì äðåâíèõ ôèëîñîôîâ Âîñòîêà,
âñå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû âîçíèêàþò èç âåëèêîé ïóñòîòû, ÿâëÿþòñÿ åå ÷àñòüþ è
â ýòîì ñìûñëå èëëþçîðíû. Â ñàìîé âåëèêîé ïóñòîòå ïîñòîÿííî ñîâåðøàþòñÿ àêòû
òâîðåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, âîò êàê îïèñàí äèàëîã î âåëèêîé ïóñòîòå
ìåæäó ó÷èòåëåì è ó÷åíèêîì (ó÷åíèê çàäàåò âîïðîñ) â äðåâíåèíäèéñêèõ âåäàõ [76]:
¾Êàêîâ èñòî÷íèê ýòîãî ìèðà? � Ïðîñòðàíñòâî, � îòâåòèë òîò. � Ïîèñòèíå âñå ýòè
ñóùåñòâà âûõîäÿò èç ïðîñòðàíñòâà è âîçâðàùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâî, èáî ïðîñòðàíñòâî
áîëüøå èõ, ïðîñòðàíñòâî � ïîñëåäíåå èõ ïðèáåæèùå¿.

Ïîäîáíûå âçãëÿäû íà ïðîñòðàíñòâî ó åâðîïåéöåâ âîçíèêëè ïåðåä ñîçäàíèåì ìåõà-
íèêè Íüþòîíà. Â êîíöå XVI â. èòàëüÿíñêèé ôèëîñîô Ô. Ïàòðèööè ïî ýòîìó ïîâîäó
ïèñàë [77]: ¾Èòàê, ïðîñòðàíñòâî åñòü òî, ÷òî áûëî ïðåæäå ìèðà è áóäåò ïîñëå íåãî,
÷òî ñòîèò âî ãëàâå ìèðà, èç íåãî èñõîäèò è, íàêîíåö, îáðàùàåòñÿ â íå÷òî. . . Ðàçâå
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îíî òîãäà íå ÿâëÿåòñÿ ñóáñòàíöèåé? Åñëè ñóáñòàíöèÿ � òî, ÷òî ëåæèò â îñíîâå, òî
ïðîñòðàíñòâî è åñòü ñêîðåå âñåãî ñóùíîñòü¿.

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà, íà÷àëî êîòîðîé ïîëîæèëà ìåõàíèêà Íüþòîíà, ðàçâèâàëàñü
êàê òåîðèÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé è ìîìåíòîâ âðåìåíè äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà ìàòåðèàëüíûõ òåë. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èçìåðå-
íèé ìíîæåñòâî êîîðäèíàò è âðåìåíè ïîäâåðãàëîñü îáðàáîòêå, ïîñëå ÷åãî ñòðîèëèñü
ñïåðâà óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé, à çàòåì è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå. Ýòà ñâÿçü ìåæäó ãåîìåòðèåé ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé è ìåõàíèêîé áûëà çàìå÷å-
íà óæå È. Íüþòîíîì [18], êîòîðûé ïèñàë: ¾Ãåîìåòðèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ìåõàíè÷åñêîé
ïðàêòèêå è åñòü íå ÷òî èíîå, êàê òà ÷àñòü îáùåé ìåõàíèêè, â êîòîðîé èçëàãàåòñÿ è
äîêàçûâàåòñÿ èñêóññòâî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ¿.

Òàê æå êàê åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ ìåõàíèêè Íüþòîíà, ãåîìåòðèÿ èñêðèâëåííûõ
ïðîñòðàíñòâ, ñîçäàííàÿ Í. Ëîáà÷åâñêèì [78] è Á. Ðèìàíîì, â ñâîåé îñíîâå ñîäåð-
æèò ôèçè÷åñêèé îïûò èçìåðåíèÿ. Â ðàáîòå ¾Î ãèïîòåçàõ, ëåæàùèõ â îñíîâàíèè
ãåîìåòðèè¿ Á. Ðèìàí îòìå÷àë [79]: ¾Ïðåäëîæåíèÿ ãåîìåòðèè íå âûâîäÿòñÿ èç îáùèõ
ñâîéñòâ ïðîòÿæåííûõ âåëè÷èí, íàïðîòèâ, òå ñâîéñòâà, êîòîðûå âûäåëÿþò ïðîñòðàí-
ñòâî èç äðóãèõ ìûñëèìûõ òðèæäû ïðîòÿæåííûõ âåëè÷èí, ìîãóò áûòü ïî÷åðïíóòû
íå èíà÷å, êàê èç îïûòà¿.

Åùå áîëüøåå ñáëèæåíèå òî÷åê çðåíèÿ âîñòî÷íûõ è åâðîïåéñêèõ ó÷åíûõ ìû íà-
õîäèì â âûñêàçûâàíèÿõ î ïðèðîäå ìàòåðèè àíãëèéñêîãî ìàòåìàòèêà Â. Êëèôôîðäà,
êîòîðûé â ôèëîñîôñêîé ñòàòüå ¾Î ïðîñòðàíñòâåííîé òåîðèè ìàòåðèè¿ [24] ïðÿìî
ãîâîðèë: ¾Â ôèçè÷åñêîì ìèðå íå ïðîèñõîäèò íè÷åãî, êðîìå èçìåíåíèÿ êðèâèçíû
ïðîñòðàíñòâà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ (âîçìîæíî) çàêîíó íåïðåðûâíîñòè¿.

Ñîãëàñíî Â. Êëèôôîðäó, ìàòåðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñãóñòêè ïðîñòðàíñòâà, ñâîå-
îáðàçíûå õîëìû êðèâèçíû íà ôîíå ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ýòè èäåè â äàëüíåéøåì ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðàáîòàõ À. Ýéíøòåéíà, êîòîðûé
ðàññìàòðèâàë ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êàê êðèâèçíó ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà�
âðåìåíè. Ïóñòîå, íî èñêðèâëåííîå ïðîñòðàíñòâî â òåîðèè Ýéíøòåéíà óäîâëåòâîðÿåò
âàêóóìíûì óðàâíåíèÿì

Rik = 0, (1.70)
ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà [80] êîòîðûõ íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå îïûòíûì ïóòåì (ñìå-
ùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ, îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà â ïîëå Ñîëíöà, çàïàçäûâàíèå
ðàäèîñèãíàëîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è ò.ä.).

Çàìåòèì, ÷òî âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ïîëåâûìè íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, ïîýòîìó
À. Ýéíøòåéí ñ÷èòàë, ÷òî ïðàâèëüíîå îáîáùåíèå èìåííî ýòèõ óðàâíåíèé ïðèâåäåò íàñ
ê óðàâíåíèÿì åäèíîé òåîðèè ïîëÿ. Îí ïèñàë [81]: ¾ß ñ÷èòàþ äàëåå, ÷òî óðàâíåíèÿ
ãðàâèòàöèè äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíñòâåííûé ðàöèîíàëü-
íî îáîñíîâàííûé ñëó÷àé òåîðèè ïîëÿ, êîòîðûé ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ñòðîãîñòü (ñ
ó÷åòîì òàêæå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ). Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïîïûòêå îáîáùåíèÿ òåîðèè
ãðàâèòàöèè äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà¿.

Îïèðàÿñü íà ðàáîòó Ã. Ðàéíè÷à [82], ó÷åíèê À. Ýéíøòåéíà Äæ. Óèëåð ïðåäëîæèë
ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðûõ ñòîèò òåíçîð ýíåðãèè-
èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Rik −
1

2
gikR = −8πG

c4
Tik = (1.71)
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êàê óðàâíåíèÿ ¾èñêîííî åäèíîé òåîðèè ïîëÿ¿ [83]. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ýòè óðàâíå-
íèÿ áûëè èçâåñòíû À. Ýéíøòåéíó [84], è îí íå ñ÷èòàë èõ óðàâíåíèÿìè åäèíîé òåîðèè
ïîëÿ, ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü ýòèõ óðàâíåíèé îòëè÷íà îò íóëÿ â ïðåäåëå Rik = R = 0,
à ëåâàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü; íåèçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì â äàííîì ñëó÷àå îïèñûâàþò-
ñÿ ÷àñòèöû ìàòåðèè ñïèíà 1/2, íàïðèìåð ýëåêòðîíû, ñîçäàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïîëÿ.

Òðóäíîñòè â ãåîìåòðè÷åñêîì îïèñàíèè ñïèíîðíûõ ïîëåé, ïî ìíåíèþ ñàìîãî
Äæ. Óèëåðà [83], ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ¾ìûñëü î ïîëó÷åíèè ïîíÿòèÿ ñïèíà èç îäíîé
ëèøü êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòîëü æå íåâîçìîæíîé, êàê è ïîòå-
ðÿâøàÿ ñìûñë íàäåæäà íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé ïðåæíèõ ëåò âûâåñòè êâàíòîâóþ
ìåõàíèêó èç òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè¿.

Äæ. Óèëåð ïðîèçíåñ ýòè ñëîâà â 1960 ã. âî âðåìÿ ÷òåíèÿ ëåêöèè â Ìåæäóíàðîäíîé
øêîëå ôèçèêè èì. Ý.Ôåðìè. Ïðàâäà òîãäà îí íå çíàë, ÷òî óæå íà÷àë ñâîè áëåñòÿ-
ùèå ðàáîòû Ð.Ïåíðîóç [85, 86], êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî èìåííî ñïèíîðû ìîãóò áûòü
ïîëîæåíû â îñíîâó êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ÷òî èìåííî îíè îïðåäåëÿþò òîïîëîãè-
÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, íàïðèìåð åãî ðàçìåðíîñòü
è ñèãíàòóðó.

1.9.1. Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ñïèíîðíûõ ïîëåé

Ð. Ïåíðîóç çàïèñàë âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (1.70) â ñïèíîðíîì âèäå [74]
ΦABĊḊ = 0, A,B... = 0, 1, Ċ, Ḋ... = 0̇, 1̇ (1.72)

è ñîâìåñòíî ñ Ý. Íüþìåíîì ïðåäëîæèë ñèñòåìó íåëèíåéíûõ ñïèíîðíûõ óðàâíåíèé
[14]:
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−
−ΨABCPT

P R
R Ḋ

+ 2T P Ẋ
(AB ΦC)PẊḊ−

−T̄ẊḊV̇ (AΦ ẊV̇
BC) − T̄ V̇

Ẋ V̇ (A
Φ Ẋ
BC) Ḋ

= 0,

3∂AḂΛ + ∂PẊΦAPḂẊ − εV̇ Ẇ (Φ Ẋ
AP Ẇ

T̄ P
ḂẊV̇

+

+Φ Ẋ
APḂ

T̄ P
ẊẆ V̇

) + Φ Ẋ
PRḂ

T PR
A Ẋ

+ Φ Ẋ
APḂ

T P R
R Ẋ

= 0,

(1.73)

A,B . . . = 0, 1, Ċ, Ḋ . . . = 0̇, 1̇

äëÿ ðåøåíèÿ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (1.72).
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Ìåòîä ñïèíîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [14], ïðåäëîæåííûé Ý.Íüþìåíîì è Ð.Ïåíðîóçîì
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (1.72), îêàçàëñÿ ñòîëü ïëîäîòâîðíûì, ÷òî ïî÷òè
ñðàçó áûë íàéäåí ðÿä íîâûõ ðåøåíèé, îáîáùàþùèõ ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà [80]. Ýòî
èçâåñòíûå ðåøåíèÿ Íüþìåíà�Óíòè�Òàìáóðèíî (ÍÓÒ) [87], Êåððà [15], Êèííåðñëè
[88] è ò.ä.

Ð.Ïåíðîóç ïåðâûì çàïèñàë èçâåñòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�Ìàêñâåëëà
(1.71) â ñïèíîðíîì âèäå

2ΦABĊḊ + ΛεABεĊḊ = − 8πG

c4
TAĊBḊ, (1.74)

ãäå ñïèíîðíûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà TAĊBḊ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïèíîðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ΦAB è ΦĊḊ òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fik ñëåäóþùèì îáðàçîì [85]:

TAĊBḊ =
1

2
ΦABΦ̄ĊḊ. (1.75)

Â ñîîòíîøåíèè Ïåíðîóçà (1.75) ñïèí-òåíçîð TAĊBḊ íå èìååò ãåîìåòðè÷åñêîé ïðè-
ðîäû, ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà â
óðàâíåíèÿõ (1.71).

1.9.2. SL(2.C) êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè

Èñïîëüçóÿ 2 × 2 êîìïëåêñíûå ìàòðèöû, Ì. Êàðìåëè çàïèñàë óðàâíåíèÿ ôîðìà-
ëèçìà Íüþìåíà�Ïåíðîóçà (1.73) â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé [80-91]:

a) ∂CḊσ
i
AḂ
− ∂AḂσ

i
CḊ

= (TCḊ) P
A σi

P Ḃ
+

+σi
AṘ

(T+
ḊC

)Ṙ
Ḃ
− (TAḂ) P

C σi
P Ḋ
− σi

CṘ
(T+

ḂA
)Ṙ
Ḋ
,

) RAḂCḊ = ∂CḊTAḂ − ∂AḂTCḊ−
−(TCḊ) F

A TFḂ − (T+
ḊC

)Ḟ
Ḃ
TAḞ + (TAḂ) F

C TFḊ+

+(T+
ḂA

) Ḟ
Ḋ
TCḞ + [TAḂ , TCḊ],

) ∂CḊ
∗
REḞCḊ −(TCḊ)AE

∗
RAḞCḊ −

−(T+ḊC) Ḃ
Ḟ

∗
REḂCḊ +(T Ḋ

P )CP
∗
REḞCḊ +

+(T+C
Q̇

)Q̇Ḋ
∗
REḞCḊ +[TCḊ,

∗
REḞCḊ] = 0,

(1.76)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê SL(2.C) êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ ñ óðàâíåíèÿìè ïîëÿ [92]

∇n
∗
Rkn +[

∗
Rkn, T

n] = 0, (1.77)
Rkn + 2∇[kTn] − [Tk, Tn] = 0, (1.78)
∇[kσ

i ] − T[kσ
i ] − σ[iTk] = 0. (1.79)

Çäåñü ñïèíîðíûå SL(2.C) êàëèáðîâî÷íûå èíäåêñû ó ìàòðèö σi, T k è Rkn îïóùåíû.
Äàëåå Ì. Êàðìåëè çàìåòèë, ÷òî óðàâíåíèÿ (1.76á) ìîãóò áûòü ðàñùåïëåíû íà ñïè-
íîðíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà:

2ΦABĊḊ + ΛεABεĊḊ = κTAĊBḊ (1.80)
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è óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèí-òåíçîðà Âåéëÿ CAḂCḊ:
CAḂCḊ − ∂CḊTAḂ + ∂AḂTCḊ + (1.81)

+(TCḊ) F
A TFḂ + (T+

ḊC
)Ḟ
Ḃ
TAḞ − (TAḂ) F

C TFḊ −

−(T+
ḂA

) Ḟ
Ḋ
TCḞ − [TAḂ, TCḊ] = −κJAḂCḊ,

ãäå κ � ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíñòàíòà.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íè Ð. Ïåíðîóç, íè Ì. Êàðìåëè íå ïðîäâèíóëè âïåðåä â

ñîäåðæàòåëüíîì ôèçè÷åñêîì ñìûñëå òåîðèþ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, îãðàíè÷èâøèñü
ëèøü ôîðìàëüíûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.

Â îòëè÷èå îò òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íå ñóùå-
ñòâóåò íèêàêèõ óðàâíåíèé (ïîäîáíûõ óðàâíåíèÿì (1.70)), êîòîðûå îïèñûâàëè áû âà-
êóóì íåïîñðåäñòâåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êâàíòîâîé òåîðèè âñå ÷àñòèöû è ïîëÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà, Êëåéíà�Ãîðäîíà è Äèðàêà îïèñûâàþò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà,
ò.å. îêàçûâàþòñÿ ïðîñòåéøèìè ¾ïðîÿâëåííûìè¿ âàêóóìíûìè óðàâíåíèÿìè. Îäíî-
âðåìåííî óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ïðîñòåéøèå óðàâíåíèÿ
åäèíîé òåîðèè ïîëÿ, â ðîëè êîòîðîãî âûñòóïàåò âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ. Â ñàìîì äåëå,
ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé ôóíêöèè ìîæíî ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì îïèñûâàòü ýëåêòðîìàã-
íèòíûå, ãðàâèòàöèîííûå, ÿäåðíûå è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ýòà èäåÿ áûëà âû-
ñêàçàíà âïåðâûå Ä.Ä.Èâàíåíêî [93, 94] è çàòåì àêòèâíî ðàçâèâàëàñü Â. Ãàéçåíáåðãîì
[95, 96]. Ïðîãðàììà Ãàéçåíáåðãà�Èâàíåíêî, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïîñòðîèòü âñå ÷àñòèöû
ìàòåðèè èç ÷àñòèö ñïèíà 1/2, áàçèðóåòñÿ íà íåëèíåéíîì ñïèíîðíîì óðàâíåíèè [95]

γn
∂Ψ

∂xn
+ l2γkγ5Ψ(Ψ∗γkγ5Ψ) = 0 (1.82)

ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Â ýòîì óðàâíåíèè, ñîäåðæàùåì ôóíäàìåíòàëüíóþ äëè-
íó l, ñïèíîð Ψ âûñòóïàåò êàê åäèíîå ïîëå íà ôîíå ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Õîòÿ íàì óæå èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî î âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ âàêóóìà
áëàãîäàðÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, òåì íå ìåíåå îñíîâíîé âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
óçíàòü, êàêèì óðàâíåíèÿì ïîä÷èíÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé
� ôèçè÷åñêèé âàêóóì.

Çäðàâûé ñìûñë ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû ëèøü íà
ïóòè îáúåäèíåíèÿ ïðîãðàììû Êëèôôîðäà�Ýéíøòåéíà�Ïåíðîóçà ñ ïðîãðàììîé Ãàé-
çåíáåðãà�Èâàíåíêî, ò.å. íà ïóòè òàêîãî îáîáùåíèÿ ñïèíîðíûõ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà (1.72), êîòîðûå áû ïðèâåëè ê ãåîìåòðèçèðîâàííûì óðàâíåíèÿì äëÿ ïîëåé
ìàòåðèè òèïà óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà (1.82).

Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî íîâûå óðàâíåíèÿ äîëæíû ðàçðåøèòü ïðîáëåìû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, à èìåííî êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ýëåêòðîäèíà-
ìèêè, êâàíòîâîé òåîðèè è ò.ä., î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå.

1.9.3. Ãåîìåòðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âà-

êóóìà

Â îñíîâå íîâîãî ïîäõîäà ëåæàò âñåîáùèé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè è óðàâíåíèÿ
ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà [31]:

∇[ke
a
m] − eb[kT

a
|b|m] = 0, (A)
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Ra
bkm + 2∇[kT

a
|b|m] + 2T ac[kT

c
|b|m] = 0, (B)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3, a, b, c... = 0, 1, 2, 3,

êîòîðûå ñîâïàäàþò ñî ñòðóêòóðíûìè óðàâíåíèÿìè Êàðòàíà ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà [26].

Óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà (A) è (B) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàñ-
øèðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà�ßíãà�Ìèëëñà

∇[ke
a
j] + T i[kj]e

a
i = 0, (A)

Rjm − 1
2
gjmR = νTjm, (B.1)

Ci
jkm + 2∇[kT

i
|j|m] + 2T is[kT

s
|j|m] = −νJ ijkm, (B.2)

(1.83)

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è ßíãà�Ìèëëñà, â óðàâíåíèÿõ (B.1)
è (B.2) ãåîìåòðèçèðîâàííûå èñòî÷íèêè Tjm è J ijkm îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êðó÷åíèå
ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà (ãåîìåòðèè A4). Îáîáùåíèå âàêóóìíûõ óðàâ-
íåíèé Ýéíøòåéíà (1.70) â òåîðèè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà èìååò âèä

∇[ke
a
j] + T i[kj]e

a
i = 0, (i)

Rjm = 0, (ii)

Ci
jkm + 2∇[kT

i
|j|m] + 2T is[kT

s
|j|m] = 0. (iii)

(1.84)

Ñ ïîìîùüþ ñïèíîðíûõ 2 × 2 ìàòðèö Êàðìåëè óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà
äëÿ ïðàâîé ìàòåðèè (â òåîðèè ðàçëè÷àþòñÿ ïðàâàÿ è ëåâàÿ ìàòåðèÿ è àíòèìàòåðèÿ
[97]) ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê

∂CḊσ
i
AḂ
− ∂AḂσ

i
CḊ

= (TCḊ) P
A σi

P Ḃ
+ σi

AṘ
(T+

ḊC
) Ṙ
Ḃ
−

− (TAḂ) P
C σi

P Ḋ
− σi

CṘ
(T+

ḂA
) Ṙ
Ḋ
, (

+

A s)

2ΦABĊḊ + ΛεABεĊḊ = νTAĊBḊ, (
+

B s+ .1)

CAḂCḊ − ∂CḊTAḂ + ∂AḂTCḊ + (TCḊ) F
A TFḂ + (T+

ḊC
) Ḟ

Ḃ
TAḞ −

−(TAḂ) F
C TFḊ − (T+

ḂA
) Ḟ
Ḋ
TCḞ − [TAḂ , TCḊ] = −νJAḂCḊ, (

+

B s+ .2)

ãäå êîíñòàíòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ν = (8πG)/c4 = νg äëÿ ñëó÷àÿ ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ν = (8πe)/m0c

4 = νe � äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [31]. Óðàâíåíèÿ (Bs+ .1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèíîðíóþ çàïèñü ïîëíîñòüþ
ãåîìåòðèçèðîâàííûõ (âêëþ÷àÿ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè) óðàâíåíèé Ýéí-
øòåéíà, ïðè ýòîì èñòî÷íèê TAĊBḊ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äâóõêîìïî-
íåíòíûå ñïèíîðû oα, τβ è èõ ïðîèçâîäíûå [98]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèÿ (Bs+ .2)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ßíãà�Ìèëëñà, â êî-
òîðûõ òîê JAḂCḊ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äâóõêîìïîíåíòíûå ñïèíîðû oα, ιβ.
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Äâóõêîìïîíåíòíûå ñïèíîðû ια, oβ èãðàþò ðîëü ïîòåíöèàëîâ òîðñèîííûõ ïîëåé
ãåîìåòðèè A4 è óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå íåëèíåéíûõ ñïèíîðíûõ óðàâíåíèé âèäà [99]

∇βχ̇oα = γ oαoβ ōχ̇ − α oαoβ ῑχ̇−
−β oαιβ ōχ̇ + ε oαιβ ῑχ̇ − τ ιαoβ ōχ̇+
+ρ ιαoβ ῑχ̇ + σ ιαιβ ōχ̇ − κ ιαιβ ῑχ̇ ,

∇βχ̇ια = ν oαoβ ōχ̇ − λ oαoβ ῑχ̇−
−µ oαιβ ōχ̇ + π oαιβ ῑχ̇ − γ ιαoβ ōχ̇+
+α ιαoβ ῑχ̇ + β ιαιβ ōχ̇ − ε ιαιβ ῑχ̇,

α, β, γ... = 0, 1, χ̇, µ̇, ν̇... = 0̇, 1̇,

(1.85)

îáîáùàþùåé íåëèíåéíûå ñïèíîðíûå óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà�Èâàíåíêî (1.82).
Ñïèíîðíàÿ çàïèñü óðàâíåíèé ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà (

+

A s) è (
+

B s+) ñîâïàäàåò ñ
ìàòðè÷íûìè óðàâíåíèÿìè Êàðìåëè (1.76 à) è (1.76 á) è ýêâèâàëåíòíà ñïèíîðíûì
óðàâíåíèÿì (1.73 à) è (1.73 á). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Ý. Íüþìåí, Ð. Ïåíðîóç è Ì. Êàðìå-
ëè (ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ôîðìàëèçìà Íüþìåíà�Ïåíðîóçà) âûøëè çà ðàìêè
òðàäèöèîííîé ãåîìåòðèè Ðèìàíà, ëåæàùåé â îñíîâå òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà
è ôàêòè÷åñêè èìåëè äåëî ñî ñòðóêòóðíûìè óðàâíåíèÿì Êàðòàíà ãåîìåòðèè àáñîëþò-
íîãî ïàðàëëåëèçìà [97, 100].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè òàêîé øàã íå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ ÷èñòî
ôîðìàëüíî è òðåáóåò âåñîìûõ ôèçè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé. Âñåîáùèé ïðèíöèï îòíîñè-
òåëüíîñòè òîëüêî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî, íî è óòâåðæäàåò, ÷òî óðàâíåíèÿ ôîðìàëèçìà
Íüþìåíà�Ïåíðîóçà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íîâûå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.

51



Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà, îñíîâàííàÿ íà âñåîáùåì ïðèíöè-
ïå îòíîñèòåëüíîñòè ïðåäëàãàåò ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû Êëèôôîðäà�Ðèìàíà�Ýéí-
øòåéíà�Ïåíðîóçà�Ãàéçåíáåðãà â ðàìêàõ ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà ñî
ñïèíîðíîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿ ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà (A) è (B) îáúÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Îíè
îáëàäàþò òðåìÿ îñîáåííîñòÿìè, îòëè÷àþùèìè èõ îò âñåõ ñóùåñòâîâàâøèõ äî ñèõ ïîð
ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âî-ïåðâûõ, îíè íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò,
âî-âòîðûõ, èõ ðåøåíèÿ ñêîðåå êîíñòðóèðóþòñÿ, ÷åì íàõîäÿòñÿ (ñì. ÷. 2), è íàêîíåö
âñå âõîäÿùèå â íèõ âåëè÷èíû íîñÿò îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð.

Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé âàêóóìà ïîòðåáóþò îò èññëåäîâàòåëåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íîâîé íàó÷íîé ìåòîäîëîãèè.
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