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Ïðåäèñëîâèå

Îêðóæàþùàÿ íàñ ôèçè÷åñêàÿ Ðåàëüíîñòü, èíà÷å íàçûâà-
åìàÿ Âíåøíèì Ìèðîì, äàíà íàì â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà è âðå-
ìåíè, à îñíîâíàÿ åñòåñòâåííàÿ ñèëà, ñ êîòîðîé ÷åëîâåê âû-
íóæäåí ñ÷èòàòüñÿ è ïîä÷èíÿòüñÿ â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, � ýòî
ãðàâèòàöèÿ.

Ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûìè ïîíÿòèÿìè â íàóêå è ôèëîñîôèè. Ñóùåñòâîâàíèå ÷åëîâå-
êà â îêðóæàþùåì Âíåøíåì Ìèðå íåîáúÿñíèìûì îáðàçîì ñî-
ïðÿæåíî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ôîðìàìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ Ðåàëüíîñòè. Ñòðóêòóðà Ðåàëüíîñòè, å�å îáøèðíîñòü � ãà-
ëàêòèêè, çâåçäû, ïëàíåòû � ñâÿçàíû ñ ãðàâèòàöèîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì îáúåêòîâ Ðåàëüíîñòè.

Äâàäöàòûé âåê óñòóïèë ìåñòî íà÷àëó XXI âåêà, è âïîëíå
óìåñòíî çàäàòü âîïðîñ: â ÷�åì ïðåäñòàâëåíèÿ1 î ïðîñòðàíñòâå,
âðåìåíè è ãðàâèòàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âîççðåíèé
íà ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è ãðàâèòàöèþ â äðóãèõ ñòîëåòèÿõ?

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî åñëè â XIX âåêå îñîáûõ ðàçëè÷èé â ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ î ïðîñòðàíñòâå, âðåìåíè è ãðàâèòàöèè ïî ñðàâíå-

1Ïðåäñòàâëåíèÿ î òåõ èëè èíûõ ñóùíîñòÿõ, õàðàêòåðíûå äëÿ òîé èëè
èíîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçóìíûõ ñóùåñòâ, âñåãî ëèøü
îäèí èõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ è ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî áûòü ðå-
çóëüòàòîì ýâîëþöèè âîççðåíèé ¾ïðåäûäóùèõ¿ ýïîõ. Ïîíÿòèå ñìåíû ýïîõ,
ýâîëþöèè, ñìåíû âîççðåíèé â õîäå ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè �
ýòî ðåçóëüòàò ëèíåéíîãî âîñïðèÿòèÿ Ìèðà ñîáûòèé. Ìèð áîëåå ñëîæíî
óñòðîåí, è ëèíåéíûé âçãëÿä ñëèøêîì ïðèìèòèâåí è ãðóá äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñ åãî ïîìîùüþ ïîíÿòü ñòðóêòóðó Ðåàëüíîñòè, ñòðîåíèå Âíåøíåãî Ìèðà.
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íèþ ñ XVIII âåêîì íåò, òî â âåê XX-é íà ýòè ñóùíîñòè ñòàëè
ñìîòðåòü ñîâñåì èíûìè ãëàçàìè.

Âî-ïåðâûõ, ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà ìîãëà áûòü íå òîëüêî
íååâêëèäîâîé, íî è ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Áîëåå òîãî, òîïî-
ëîãèÿ ïðîñòðàíñòâà, ò.å. åãî ôîðìà ìîãëà áûòü ñàìîé ðàçíî-
îáðàçíîé è èìåòü êàê êîíå÷íûé, òàê è áåñêîíå÷íûé îáúåì2.

Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà äëèòåëüíîñòè ÿâëåíèÿ, íå âîñïðèíè-
ìàëàñü áîëüøå êàê íåêèé àáñîëþò, à ôàêòè÷åñêè ïîñòóëèðî-
âàëàñü å�å çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ñèñòåìû îòñ÷�åòà, â êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ ñóáúåêò, íàáëþäàþùèé çà èçó÷àåìûì ÿâëåíè-
åì. Êðîìå òîãî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, è íà ýòî óêàçàë
âïåðâûå Àíðè Ïóàíêàðå, äâà ïðè÷èííî íåñâÿçàííûå ñîáûòèÿ
A è B ìîãëè áûòü äëÿ ðàçíûõ íàáëþäàþùèõ ñóáúåêòîâ êàê
îäíîâðåìåííûìè, òàê è íåîäíîâðåìåííûìè. Ïðè÷åì â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå êàê A ìîãëî îêàçàòüñÿ â ïðîøëîì B, òàê è B â
ïðîøëîì A.

Íàêîíåö, áëàãîäàðÿ ëîãèêó Êóðòó Ã�åäåëþ áûë îáîñíîâàí
ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ðàáîòû ìàøèíû âðåìåíè, ò.å. óñòðîéñòâà,
âîçâðàùàþùåãî ñóáúåêò â åãî ñîáñòâåííîå ïðîøëîå.

Â-òðåòüèõ, Ãåðìàí Ìèíêîâñêèé îáúåäèíÿåò ïðîñòðàíñòâî è
âðåìÿ â åäèíóþ ñóùíîñòü �Ìèð ñîáûòèé, êîòîðûé ïîçæå ñòàë
èìåíîâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì. Îäíàêî â XX âåêå òàê
è íå ðåøèëè, ðåàëüíî ëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ?

Â-÷åòâåðòûõ, Ýéíøòåéí îòîæäåñòâëÿåò ãðàâèòàöèîí-
íîå ïîëå ñ ìåòðèêîé ÷åòûð�åõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè3.
Íåêîòîðûå åãî ïîñëåäîâàòåëè, íàïðèìåð Ñèíã, ñòàëè îòîæ-
äåñòâëÿòü ãðàâèòàöèþ ñ êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Íî âðÿä ëè ýòî ïðàâîìåðíî, ïîñêîëüêó â èñêðèâë�åííîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè âîçìîæíî êàê ïðèòÿæåíèå ÷àñòèö, òàê
è îòòàëêèâàíèå. Íî XX âåê ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå ñêàçàë î
ñóùíîñòè àíòèãðàâèòàöèè. Ñêîðåå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ÷å-
ëîâå÷åñêîé ïðàêòèêå àíòèãðàâèòàöèÿ íèêîèì îáðàçîì ñåáÿ íå

2Áîëåå òîãî, êîíå÷íîñòü èëè áåñêîíå÷íîñòü îáúåìà ïðîñòðàíñòâà ìî-
æåò çàâèñèòü, êàê ïîêàçàë À.Ë. Çåëüìàíîâ, îò ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé
íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü.

3Òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà áûëà íàçâàíà èì îáùåé òåîðèåé îò-

íîñèòåëüíîñòè.
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ïðîÿâèëà.
Äâàäöàòûé âåê íà÷àëñÿ ñ ðàññòàâàíèÿ ñ ïðèçðà÷íîé ñóù-

íîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé îñíîâó ìèðà è íàçûâàåìîé ýôèðîì, íî,
çàêàí÷èâàÿñü, îñòàâèë èññëåäîâàòåëåé ñ íå ìåíåå ïðèçðà÷íûìè
ìèðîâûìè ñóùíîñòÿìè � ò�åìíîé ìàòåðèåé è ò�åìíîé ýíåðãè-
åé.

Íàêîíåö, âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà ôèçèêè çà-
ãîâîðèëè î íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ â ôèçè÷åñêèå òåîðèè
ñîçíàíèÿ, ò.å. òîãî, îò ÷åãî â äðóãèõ ïðîñâåù�åííûõ ñòîëåòè-
ÿõ ñòàðàòåëüíî èçáàâëÿëèñü, õîòÿ âî âñå âðåìåíà òî è äåëî
îçâó÷èâàëàñü ìûñëü Êàíòà î ñóáúåêòèâíîñòè âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâà.

Ïðåäëîæåííàÿ Ýâåðåòòîì â 1957 ãîäó èíòåðïðåòàöèÿ êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè ãîâîðèò î âåòâëåíèè Ðåàëüíîñòè, êîòîðîå â
êàæäîé âåòâè äà�åò ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàáëþäàåìîé ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì íè îäèí íàáëþäàòåëü íå çàìå÷àåò
äàííîãî âåòâëåíèå, è ïîýòîìó ñëåäóåò ãîâîðèòü î âåòâëåíèè
ñîçíàíèÿ.

Áóäåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî XXI âåê äàñò îòâåò íà âîïðîñ î ñâÿçè
ñîçíàíèÿ è Âñåëåííîé, õîòÿ äëÿ Êàíòà áûëî î÷åâèäíûì, ÷òî
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèì ÿâëÿåòñÿ òàêîé ìèð, ÷àñòüþ êîòîðîãî
ìû ÿâëÿåìñÿ [122, c.187].

Ïî÷åìó è âî âñ�åì íåïðåìåííî
Ìíå îõîòà ñåáå îáúÿñíèòü
È îñåííåé âîäû ïåðåìåíó,
È îñîêè æåëåçíóþ íèòü?

Ã. Øïàëèêîâ
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Âåùè, íàõîäÿùèåñÿ âíå íàñ, ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âî-
êðóã íàñ íåçàâèñèìî îò íàøèõ ìûñëåé è æåëàíèé, � âñ�å ýòî
Âíåøíèé Ìèð, êîòîðûé îêðóæàåò íàñ è â êîòîðîì ìû æèâåì.

Íàóêà ÕÕ âåêà óâåðÿåò íàñ, ÷òî Ìèð ñäåëàí èç ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö4. Îíè îáðàçóþò àòîìû, àòîìû ñêëàäûâàþòñÿ â ìî-
ëåêóëû, èç ìîëåêóë ñîñòîÿò âåùè, à âåùè áûâàþò æ�åñòêèìè è
òâ�åðäûìè, êàê áåòîííàÿ ñòåíà. È íåëüçÿ ïðîáèòüñÿ ñêâîçü ýòó
ñòåíó, åñëè ñèëüíî ðàçáåæàòüñÿ è íàëåòåòü íà íå�å, ïîòîìó ÷òî
îíà ðåàëüíàÿ, à íå âî ñíå, íå íà ýêðàíå êèíî èëè íå ïîðîæäåíà
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Âñå ëþäè íàóêè óáåæäåíû, ÷òî Âíåøíåìó Ìèðó íåò äåëà
äî íàøåãî ß, ÷òî îí, Âíåøíèé Ìèð, ñóùåñòâóåò ñàì ïî ñåáå,
íåçàâèñèìî îò íàøèõ æåëàíèé; îí ñàìîäîñòàòî÷åí, è â ñèëó
ýòîãî ðåàëåí.

Äóìàòü òàê, êàê òîëüêî ÷òî îïèñàíî, � çíà÷èò áûòü ðå-
àëèñòîì, ñòîÿòü íà ðåàëüíîé ïî÷âå è îòäàâàòü ñåáå îò÷�åò â
òùåòíîñòè áîëüøèíñòâà íàøèõ ôàíòàçèé è óìîíàñòðîåíèé.
Áîëåå òîãî, ëþáûå ïîïûòêè ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ íàðèñîâàí-
íóþ êàðòèíó Ìèðà, ïîäîáíûå, ñêàæåì, àíòðîïíîìó ïðèíöèïó,
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèâíûå è èäåàëèñòè÷åñêèå.

Äëÿ ðåàëèñòà ñêàçàííîå âûøå î Âíåøíåì Ìèðå åñòü èñ-
òèíà. Åþ îâëàäåâàåò êàæäûé ÷åëîâåê â ïðîöåññå ñâîåãî îá-

4Â êîíöå ÕÕ âåêà ìåñòî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âîñïðèíèìàåìûõ îá-
ðàçíî êàê ýòàêèå ñãóñòêè, øàðèêè, çàíÿëè ñòðóíû. Ïî ñóòè äåëà ýòî âñå
òå æå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, íî ñ îñîáîé, ñòðóííîé îðãàíèçàöèåé.
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ðàçîâàíèÿ, è íå çíàåò ýòîãî ðàçâå ìàëåíüêèé ðåá�åíîê. Èñòèí-
íîñòü íàðèñîâàííîé êàðòèíû Âíåøíåãî Ìèðà îïèðàåòñÿ íà íà-
øó óáåæäåííîñòü, ÷òî Ìèð óñòðîåí èìåííî òàê, è íèêàê èíà-
÷å.

Ìû âèäèì, ÷òî âåùè âíå íàñ çàíèìàþò òî èëè èíîå ìåñòî
â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Ýòîò îêðóæàþùèé íàñ Ìèð ðàçìå-
ùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Òåì íå ìåíåå, âñåãäà åñòü ñìûñë ¾ðàçáåæàòüñÿ â ìûñëÿõ¿
è âîñïàðèòü íàä íàðèñîâàííîé êëàññè÷åñêîé êàðòèíîé ðåàëü-
íîãî Ìèðà è âíîâü çàäàòüñÿ âîïðîñàìè åãî óñòðîéñòâà.

0.1. Âñåëåííàÿ, âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî

Âåñü Âíåøíèé Ìèð ÷àñòî íàçûâàþò Âñåëåííîé (the Universe).
Áîëüøàÿ Ñîâåòñêàÿ Ýíöèêëîïåäèÿ ñîîáùàåò, ÷òî Âñåëåííàÿ �
¾ýòî âåñü ñóùåñòâóþùèé ìàòåðèàëüíûé ìèð, áåçãðàíè÷íûé âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå è áåñêîíå÷íî ðàçíîîáðàçíûé ïî ôîð-
ìàì, êîòîðûå ïðèíèìàåò ìàòåðèÿ â ïðîöåññå ñâîåãî ðàçâèòèÿ.
Âñåëåííàÿ ñóùåñòâóåò îáúåêòèâíî, íåçàâèñèìî îò ñîçíàíèÿ ÷å-
ëîâåêà, å�å ïîçíàþùåãî¿ (Â. Àìáàðöóìÿí, ÁÑÝ). Âñåëåííàÿ,
èçó÷àåìàÿ àñòðîíîìèåé, � ÷àñòü ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, êîòîðàÿ
äîñòóïíà èññëåäîâàíèþ àñòðîíîìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè äîñòèãíóòîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ íàóêè (èíîãäà
ýòó ÷àñòü Âñåëåííîé íàçûâàþò Ìåòàãàëàêòèêîé).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ Âñåëåííîé, òåîðèÿ Ìè-
ðà ôåíîìåíîâ (ôàêòîâ, âåùåé) äîëæíà ñîäåðæàòü ïðåæäå âñå-
ãî ôîðìàëüíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ÷óâñòâåííî âîñïðèíè-
ìàåìîãî ìèðà ôåíîìåíîâ: âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî.

Îäíàêî äî ñåé ïîðû ñóùíîñòü âðåìåíè íå óäàâàëîñü îáúÿñ-
íèòü ñ ïîìîùüþ ðàçóìà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàó÷íûå òåîðèè
ñòàíîâèëèñü âñ�å áîëåå ñëîæíûìè è èçîùðåííûìè.

Ìû ïîëàãàåì, äåëî â òîì, ÷òî õîòÿ òåîðèè ñòàíîâèëèñü âñå
áîëåå ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêè, îíè îñòàâàëèñü ïðîñòûìè îò-
íîñèòåëüíî èõ èíòåðïðåòàöèè: êàæäûé ðàç âûáèðàëîñü íàèáî-
ëåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå èõ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, íàóêà íåóñòàííî ñëåäîâàëà ñâîåìó êëàññè÷åñêîìó ïîñòó-
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ëàòó, íàçûâàåìîìó ëåçâèåì Îêêàìà.

0.2. Ïîñòîêêàìîâñêàÿ íàóêà

Ïðèíöèï Îêêàìà � ¾Íå óìíîæàé ñóùíîñòåé ñâåðõ íåîáõîäè-
ìîãî¿ � îêàçàë áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå íà ñòàíîâëåíèå è ðàçâè-
òèå êëàññè÷åñêîé íàóêè. Íî óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âå-
êà ïîñòóëèðîâàíèå ïðîñòîòû äëÿ îïèñàíèé Ìèðà ôåíîìåíîâ
ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà çàÿâëåíèå Øàðèêîâà èç áóëãàêîâñêî-
ãî ¾Ñàáà÷üåãî ñåðäöà¿: ¾Íå ñîãëàñåí ÿ ñ Ýíãåëüñîì, íàìóäðèë
îí. Âñ�å ïðîùå: âçÿòü âñ�å, äà è ïîäåëèòü!¿

×òîáû îñîçíàòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ íàóêà íåÿâíî íà÷èíàåò
îòêàçûâàòüñÿ îò ïðèíöèïà Îêêàìà, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî
òåîðèÿ ñóïåðñòðóí ñòîëü ñëîæíà è àáñòðàêòíà, ÷òî äîñòóïíà
äëÿ âîñïðèÿòèÿ ëèøü äëÿ òåõ, êòî ëåò 5-7 óñèëåííî è íàïðÿ-
æåííî èçó÷àë ñàìûå óìóäðåííûå è àáñòðàêòíûå ðàçäåëû ìà-
òåìàòèêè è ôèçèêè. Áîëåå òîãî, òåîðèÿ ñóïåðñòðóí ïðàêòè÷å-
ñêè ýêñïåðèìåíòàëüíî íåïðîâåðÿåìà. Íî âåäü ïðîâåðêà òåî-
ðèè ïîñðåäñòâîì ýêñïåðèìåíòà åñòü îñíîâíîå ïîëîæåíèå êëàñ-
ñè÷åñêîé íàóêè! Çàìåòèì äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó, ÷òî òåîðèÿ
ñóïåðñòðóí äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ òàêàÿ òåîðèÿ.

Ãëàâíûì äëÿ ìíîãèõ òàêèõ òåîðèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îñ-
íîâàíèè, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ëåæàò ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ñëå-
äóåò îòíåñòè ê ðàññóäî÷íûì â ïîíèìàíèè Êàíòà, ò.å. íèêîèì
îáðàçîì íå ïîëó÷àåìûå ïîñðåäñòâîì ÷óâñòâåííîãî ñîçåðöàíèÿ,
÷åðåç îïûò.

0.3. Ëîãèêà è âðåìÿ

Ïîíÿòèå ¾Ìèð ñîáûòèé¿, êîòîðîå áûëî ââåäåíî â íàóêó Ãåð-
ìàíîì Ìèíêîâñêèì â 1908 ãîäó, ïîçâîëèëî íàêîíåö-òî ìå-
òàôèçèêó âîñïàðèòü, ïîäîáíî Ãîñïîäó Áîãó, íàä Âñåëåííîé,
ïðåäñòàâèòü å�å â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è óâèäåòü å�å
âíåâð�åìåíüå.
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Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ñîäåðæàùåå â ñåáå öåëèêîì è ïðî-
øëîå, è íàñòîÿùåå, è áóäóùåå, ïðåäñòàëî ïåðåä ÷åëîâåêîì êàê
åäèíàÿ âå÷íàÿ ñóùíîñòü, ðàçíûå îáëàñòè êîòîðîãî ñóòü êóñêè
òîãî, ÷òî ÷åëîâåê ïîíèìàåò ïîä Èñòîðèåé ñâîåé öèâèëèçàöèè.
Íî íå òîëüêî öèâèëèçàöèè, à òàêæå è òîãî, ÷òî åé ïðåäøå-
ñòâîâàëî, è òîãî, ÷òî çà íåé ïîñëåäóåò: è ðîæäåíèå Âñåëåííîé,
ãàëàêòèê è çâ�åçä, è èõ ðàçðóøåíèå, è ñìåðòü Âñåëåííîé.

Ýòîé ì�åðòâîé âå÷íîé ñóùíîñòè êàê íåëüçÿ êñòàòè îòâå÷àåò
êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà ñ å�å íåçûáëåìûìè âå÷íûìè èñòèíà-
ìè. Ôàêò, óòâåðæäàåìûé â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðåìå, äîêàçàí-
íîé 1 ÿíâàðÿ 1970 ãîäà, èñòèíåí âñåãäà, ò.å. íå òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê áûëî íàéäåíî äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû, íî äàæå äî
òîãî, êàê áûëà íàéäåíà ôîðìóëèðîâêà ýòîé òåîðåìû.

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñîçíàíèå ÷åëîâåêà ñïî-
ñîáíî áûòü êàê âî âðåìåíè (ìûñëèòü, òâîðèòü, îñîçíàâàòü),
íî è, âî-âòîðûõ, áûòü âíå âðåìåíè (â ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêèõ
èñòèí, â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè).

Ïåðâîå � îáùåèçâåñòíûé ôàêò, ñàìîðàçóìåþùèéñÿ è äëÿ
ó÷�åíîãî è äëÿ äîìðàáîòíèöû ñ íà÷àëüíûì îáðàçîâàíèåì5. Íî
ðàç (êëàññè÷åñêàÿ) ìàòåìàòèêà6 îòíîñèòñÿ ê âíåâðåìåííîé,
âå÷íîé ôîðìå (áûòèÿ) ñîçíàíèÿ, òî ñóùåñòâóåò ëè âðåìåíí�îé
ñïîñîá íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâóåò ëè âðåìåíí�àÿ ìà-
òåìàòèêà?

Âðåìåíí�àÿ ìàòåìàòèêà, ñëåäîâàòåëüíî, åñòü ìàòåìàòèêà
íåêëàññè÷åñêàÿ, è èñòèíû â íåé íå äîëæíû áûòü âå÷íûìè. Áî-
ëåå òîãî, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòèêîé, íå ñâÿçàííîé
ñ Áîæåñòâåííûì âçîðîì [71, c.308-310] íà ðàñïðîñòèðàþùååñÿ
ãäå-òî òàì, âíèçó, âå÷íîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, òî îíà äîëæíà
áûòü áåäíåå êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè (íî íå ïðîùå), ò.å. íå
âñå ìåòîäû îñîçíàíèÿ èñòèíû åé äîëæíû áûòü äîñòóïíû.

Ìàòåìàòèêà, â êîòîðîé ôàêò ïðèçíàåòñÿ èñòèííûì ëèøü
ïîñëå òîãî, êàê áûëî âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå, ïîêàçûâàþùåå,
êàê ýòîò ôàêò äîñòèãàåòñÿ, � ýòî ìàòåìàòèêà êîíñòðóêòèâíàÿ,

5Áëàãîäàðÿ ñòàðàíèÿì Ìèíîáðàçíàóêè íà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå ñêîðî
áóäóò íàçûâàòü âûñøèì.

6È ìàòåìàòèêà, è ëîãèêà èññëåäîâàòåëÿ, è òî, ÷òî ìû ñ÷èòàåì íàó÷íûì

ñïîñîáîì ðàññóæäåíèÿ � âñ�å ýòî ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì, äâóçíà÷íûì.
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èëè, â îáùåì ñëó÷àå, ìàòåìàòèêà èíòóèöèîíèñòñêàÿ. Ïîêà ïî-
ñòðîåíèÿ íåò, íåò è ôàêòà. Ïîñòðîåíèå � ýòî àëãîðèòì, ïîøàãî-
âàÿ êîíñòðóêöèÿ, èòîãîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñóþùèé íàñ
ôàêò. Òàêèì îáðàçîì, óòâåðæäåíèå òåîðåìû, åù�å íå äîêàçàí-
íîé äî 1 ÿíâàðÿ 1970 ãîäà ïîñðåäñòâîì äåìîíñòðàöèè íåîáõî-
äèìîãî ïîñòðîåíèÿ, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èñòèííûì äî 1 ÿíâàðÿ
1970 ãîäà, ïîñêîëüêó äî 1 ÿíâàðÿ 1970 ãîäà íå áûëî ñäåëàíî
íåîáõîäèìîå ïîñòðîåíèå [26, c.10-11]. Âðåìåíí�îé õàðàêòåð òà-
êîé ìàòåìàòèêè î÷åâèäåí.

Èíòóèöèîíèñòñêàÿ ìàòåìàòèêà îáÿçàíà ñâîèì ïðîèñõîæ-
äåíèåì íàïðàâëåíèþ, íîñÿùåìó íàçâàíèå èíòóèöèîíèçì, ïî-
ÿâèâøåìóñÿ â íàóêå â íà÷àëå XX âåêà áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Áðàó-
ýðà è Ãåéòèíãà [26].

Èíòóèöèîíèñòñêàÿ ìàòåìàòèêà îòâåðãàåò òåîðåìû ñóùå-
ñòâîâàíèÿ (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ åñòü; âñ�å ñðàçó è öåëèêîì),
êîòîðûìè ñòîëü íàñûùåíà êëàññè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà, è, êàê
ñëåäñòâèå, èíòóèöèîíèñòñêàÿ ëîãèêà îòêàçûâàåòñÿ îò çàêîíà
èñêëþ÷�åííîãî òðåòüåãî. Ïîýòîìó îíà áåäíåå ïî ñðåäñòâàì, íî
áîãà÷å ïî èíòåðïðåòàöèè, ïîëó÷àåìûõ ñ å�å ïîìîùüþ ôàêòîâ.

Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôàêòà (óòâåðæäåíèÿ)
êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, äîñòàòî÷íî îáðàòèòüñÿ ê òåîðèè
ìíîæåñòâ. Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ Âñåëåííàÿ � ýòî ïðèâû÷-
íàÿ íàì ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãèÿ è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà â êî-
ïåíòãàãåíòñêîé èíòåðïðåòàöèè, ãäå íåò ìåñòà íåîäíîçíà÷íîñòè
è ìíîãîâàðèàíòíîñòè îêðóæàþùåãî íàñ Âíåøíåãî Ìèðà. Íà-
ïðîòèâ, äëÿ èíòåðïðåòàöèè èíòóèöèîíèñòñêèõ ôàêòîâ íåëü-
çÿ îáðàùàòüñÿ ê òåîðèè ìíîæåñòâ, ïðèõîäèòñÿ îáðàòèòüñÿ ê
òåîðèè òîïîñîâ [30], âíóòðåííèé ìèð îáúåêòîâ êîòîðîé èíòó-
èöèîíèñòè÷åí, è ýòî ïðèâîäèò ê ìíîãîâàðèàíòíîìó îïèñàíèþ
Âíåøíåãî Ìèðà. Âñåëåííàÿ òåðÿåò îäíîçíà÷íûé õàðàêòåð è
ïðåäñòàåò ïåðåä Áîæåñòâåííûì âçîðîì â áåñ÷èñëåííîì ÷èñëå
âàðèàíòîâ (âåòâåé) [66, 71]. Â ðåçóëüòàòå, ìû ïðèõîäèì ê ìíî-
ãîìèðîâîé êâàíòîâîé êîñìîëîãèè ÄåÂèòòà è êâàíòîâîé ìåõà-
íèêå â ýâåðåòòîâñêîé èíòåðïðåòàöèè (cì. � 15.9 è [209]).

Êîëü ñêîðî â èíòóèöèîíèñòñêîé ìàòåìàòèêå òî, ÷òî íå äî-
êàçàíî (ïîñòðîåíî) äî 1 ÿíâàðÿ 1970 ãîäà, òîãî è íåò, òî ïðèí-
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öèï ñîîòâåòñòâèÿ ìàòåìàòèêè ðåàëüíîñòè çàñòàâëÿåò çàäàòüñÿ
âîïðîñîì: èìåëîñü ëè âî Âñåëåííîé òî, ÷òî íå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî äî 1 ÿíâàðÿ 1970 ãîäà? Ñëåäóÿ ëîãèêå ðàññóæäåíèé èí-
òóèöèîíèñòà íàäî çàÿâèòü, ÷òî íåò, íå èìåëîñü.

Ãðóáî ãîâîðÿ, åñëè ÿ çàêðûë ãëàçà, òî Âíåøíèé Ìèð èñ-
÷åç, åãî íåò. Êîíå÷íî, òàêîå âûñêàçûâàíèå � ýòî âñåãî ëèøü
ÿðêèé îáðàç, íàïðàâëåííûé íà îïðîâåðæåíèå íàøåãî çàÿâëå-
íèÿ. Îñòàâèì ñòîëü ýôôåêòíîå, íî ìàëîñîäåðæàòåëüíîå îïðî-
âåðæåíèå â ñòîðîíå è ïîïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ ñî ñëåäóþùèì
âîïðîñîì. Âîïðîñ òàêîâ: áûë ëè Âíåøíèé Ìèð äî ïîÿâëåíèÿ
ëþäåé? Îñòàíåòñÿ ëè Âíåøíèé Ìèð ïîñëå òîãî, êàê âäðóã ÷å-
ëîâå÷åñòâî èñ÷åçíåò?

×òîáû óñîìíèòüñÿ â îòâåòå ¾Äà, áûë, ñóùåñòâîâàë!¿ íà
ïåðâûé âîïðîñ, ïîñòàðàåìñÿ óáåäèòü ÷èòàòåëÿ â ïðàâèëüíîñòè
îòâåòà ¾Äà, Ìèð èñ÷åçíåò¿ íà âòîðîé âîïðîñ.

Âíåøíèé Ìèð, ñêàæåò ïðîñâåùåííûé ÷èòàòåëü, � ýòî îáú-
åêòèâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ Ðåàëüíîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, åãî ñó-
ùåñòâîâàíèå íå çàâèñèò îò æåëàíèé ëþäåé, îí ñóùåñòâóåò è
áåç ëþäåé. Íî èíòóèöèîíèñò ñðàçó ñêàæåò, ÷òî ýòî óòâåðæäå-
íèå íå èìååò ÷�åòêî î÷åð÷åííîãî çíà÷åíèÿ, îíî ìåòàôèçè÷íî,
ïîñêîëüêó ¾åñëè ¾ñóùåñòâîâàòü¿ íå îçíà÷àåò ¾áûòü ïîñòðîåí-
íûì¿, òî îíî äîëæíî èìåòü êàêîå-òî ìåòàôèçè÷åñêîå çíà÷å-
íèå¿ [26, c.10]. À ìåòàôèçèêà � äåëî ò�åìíîå, âñ�å òîëüêî çà-
ïóòûâàåò, è ê íåé îáðàùàþòñÿ òîãäà, êîãäà íå÷åãî ñêàçàòü ïî
ñóùåñòâó.

0.4. Âíåøíèé Ìèð è ñîçíàíèå

Õîðîøî, � ñêàæåò ïðîñâåù�åííûé ÷èòàòåëü, � îñòàâèì ñìûñë
ñëîâà ¾ñóùåñòâîâàòü¿ äëÿ ôèëîñîôîâ, íî îòìåòüòå, ÷òî
ñëîâî ¾ôèçèêà¿ òî÷íî óêàçûâàåò íà íå÷òî îáúåêòèâíî-
ìàòåðèàëüíîå.

Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèè
ñîâðåìåííîé ôèçèêè, çàëîæåííûå 300-400 ëåò òîìó íàçàä, èç-
ãîíÿþò ÷åëîâåêà, åãî ñîçíàíèå, åãî âîñïðèÿòèå Âíåøíåãî Ìè-
ðà, èç çàêîíîâ è ïðèíöèïîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ íàóêà



26 Ââåäåíèå

ôèçèêà. È õîòÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íåîäíîêðàòíî íàìåêàëà,
÷òî íàäî áû ó÷èòûâàòü ñîçíàíèå ïðè àíàëèçå ñóòè âåùåé, ýòî
îñòàâàëîñü íà óðîâíå ôèëîñîôñòâîâàíèÿ, õîòÿ áû ïîòîìó ÷òî
íåò ôîðìàëèçîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ è ïîíèìàíèÿ, ÷òî òàêîå ñî-
çíàíèå.

Îäíàêî ôèçèêà èñ÷åçàåò âìåñòå ñ ñîçíàíèåì. Äåéñòâèòåëü-
íî, êàæäûé ÷åëîâåê çíàåò, ÷òî Âíåøíèé Ìèð îñòàåòñÿ, õîòÿ
îí óìèðàåò, � Ìèð îñòàåòñÿ äëÿ æèâóùèõ. Íî åñëè èñ÷åçíåò
ð�àçîì âñ�å ÷åëîâå÷åñòâî, òî íåò íèêàêèõ äîêàçàòåëüñòâ òîãî,
÷òî Ìèð îñòàíåòñÿ ñóùåñòâîâàòü áåç ëþäåé. È äîêàçàòåëüñòâ
ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûòü íå ìîæåò ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå,
÷òî èõ íåêîìó áóäåò ïðîâåðèòü, ò.å. ïîäòâåðäèòü. Äîâîä, ÷òî
Ìèð áóäåò íàáëþäàòüñÿ äðóãèì ñîçíàíèåì, ò.å. äðóãèìè ðàçóì-
íûìè ñóùåñòâàìè, âðÿä ëè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñêîëü-
íèáóäü ñåðü�åçíûé, ïîñêîëüêó, îïÿòü-òàêè, äëÿ èñ÷åçíóâøåãî
÷åëîâå÷åñòâà íåò êàê Âíåøíåãî Ìèðà, òàê è äðóãèõ ñóùåñòâ.

Â ãîëîâó ïðèõîäèò êðàìîëüíàÿ ìûñëü, ÷òî Âíåøíèé Ìèð,
Âñåëåííàÿ ñóùåñòâóåò âìåñòå ñ ñîçíàíèåì, à çíà÷èò, íå ìîã-
ëà ïîÿâèòüñÿ äî ñîçíàíèÿ. Âñåëåííàÿ ïîðîæäàåòñÿ ñîçíàíè-
åì â òîì ñìûñëå, ÷òî ñòðóêòóðà îêðóæåíèÿ íîñèòåëåé ñîçíà-
íèÿ êîððåëèðóåòñÿ ñî ñõåìàìè (èäåÿìè) ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóù-
íîñòè ýòîãî îêðóæåíèÿ, ñóùåñòâóþùèìè â èõ ñîçíàíèè (ñì.
ãë. 17). È â ñèëó ýòîãî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íå ïðîñòî ôîðìû
ñóùåñòâîâàíèÿ Ìèðà, íî ôîðìû âîñïðèÿòèÿ Ìèðà. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ � èìåííî òî, î ÷�åì ãîâîðèë
Êàíò; îíè ñóáúåêòèâíûå óñëîâèÿ ÷óâñòâåííîñòè, ïîä êîòîðû-
ìè åäèíñòâåííî âîçìîæíû äëÿ íàñ âíåøíèå íàãëÿäíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ [99, c.54,57].

Ãîíèì ïðî÷ü ýòó êðàìîëüíóþ ìûñëü. Íî íà óì ïðèõîäèò
äðóãàÿ.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ïðîõîäèò â òåìïå T0.
Òåìï � ýòî ÷èñëî íîâûõ ñòðóêòóðíûõ äåòàëåé â åäèíèöó âðåìå-
íè. ×åëîâåê ïîçíàåò Âñåëåííóþ, ò.å. îñîçíàåò å�å äåòàëè. Ïîêà
åù�å, íà ñåãîäíÿ ÷åëîâå÷åñêîãî áûòèÿ, Âñåëåííàÿ èìååò ìàññó
åù�å íå îñîçíàííûõ ÷åëîâå÷åñòâîì äåòàëåé è ïîðîæäàåò íîâûå.
Íî äîïóñòèì, ÷òî òåìï T1 ýâîëþöèè ïîçíàþùèõ âîçìîæíîñòåé
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÷åëîâåêà ñóùåñòâåííî ïðåâûñèò T0. Òîãäà â êàêîé-òî ìîìåíò
X Âñåëåííàÿ íå ñìîæåò ïðåäúÿâèòü ÷åëîâåêó íîâûõ äåòàëåé.
Ïîçíàíèå çàêîí÷åíî? Ñìûñë ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà êàê ïî-
çíàþùåãî, ëþáîçíàòåëüíîãî ñóùåñòâà íå÷åì äàëåå ïîäïèòû-
âàòü?

Ìîæíî, êîíå÷íî, çàÿâèòü, ÷òî Âñåëåííàÿ ñêîëëàïñèðóåò,
ò.å. ïîãèáíåò äî ýòîãî ìîìåíòà X, íî âðÿä äîïóñòèìî òàê äó-
ìàòü, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî âðåìÿ îòâåä�åííîå Âñå-
ëåííîé Êîíñòðóêòîðîì íà å�å âðåìåíí�îå ñóùåñòâîâàíèå ìàæî-
ðèðóåòñÿ òåìïîì ëþáîçíàòåëüíîñòè ñëó÷àéíî âîçíèêøåé áó-
êàøêè, èìåíóåìîé ÷åëîâåêîì.

Îñòàåòñÿ çàäóìàòüñÿ î ïðàâîìåðíîñòè ñîâðåìåííîé êàðòè-
íû ýâîëþöèè Âñåëåííîé îò ¾òî÷êè¿ äî íåîáúÿòíûõ êîñìè÷å-
ñêèõ ïðîñòîðîâ. À òî÷íåå, î ïðàâèëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ î
òîì, ÷òî Âñåëåííàÿ ëèíåéíî, ïîñëåäîâàòåëüíî, ñòàäèÿ çà ñòà-
äèåé, ñîñòîÿíèå çà ñîñòîÿíèåì ïðîõîäèò ðàçâèòèå â íåêîì óíè-
âåðñàëüíîì êîñìè÷åñêîì âðåìåíè t.

Íå íàëè÷åñòâóåò ëè Âñåëåííàÿ âñÿ öåëèêîì è ñðàçó? Îïó-
ñòèì âîïðîñ ¾à ãäå îíà ðàçìåùåíà?¿ è îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì
ïîäõîäå ìû äîëæíû ïðèíÿòü, ÷òî åñëè ¾äà, íàëè÷åñòâóåò¿, òî
â òàêîì ñëó÷àå îíà, Âñåëåííàÿ, íàëè÷åñòâóåò ñðàçó âìåñòå ñ
îñîçíàþùèìè å�å ëþäüìè!

Íî åñëè âñ�å óæå íàëè÷åñòâóåò, òî ÷òî æå, ëþäè íè÷åãî â
ýòîì íàëè÷åñòâîâàíèè óæå íå ìîãóò ïîìåíÿòü?

Ìû âñå õîðîøî çíàåì, êàê ÷àñòî îòäåëüíûì ëþäÿì óäàåòñÿ
ñäåëàòü âñ�å òàê, êàê èì õîòåëîñü. Ýòî âñåãî ëèøü ðåàëèçàöèÿ
ñâîáîäû ÷åëîâå÷åñêîãî âûáîðà, èäóùåãî íàïåðåêîð íåîáõîäè-
ìîñòè. Çíà÷èò, ëþäè ìîãóò âíîñèòü èçìåíåíèÿ â íàëè÷åñòâó-
þùóþ Âñåëåííóþ? Íî îíà æå óæå äàíà è íåèçìåííà!?

Âûõîä îäèí: Âñåëåííàÿ ñ âíåñ�åííûìè èçìåíåíèÿìè � ýòî
äðóãàÿ, íå íàøà âñåëåííàÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷åñòâóþùèõ, ïîçâîëèì ñåáå âûðàçèòü-
ñÿ áîëåå ñèëüíî � çàðàíåå ãîòîâûõ ê èñïîëüçîâàíèþ âñåëåííûõ
äîëæíî áûòü ìíîãî, áåñêîíå÷íî ìíîãî. Äëÿ ÷üåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ? Îòâåò: äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëþäüìè, âîïëîùàþùèõ ñâîè
èäåè, ñâîè ôàíòàçèè.
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Èíà÷å ãîâîðÿ, Âñåëåííàÿ ñóùåñòâóåò â ôîðìå ìíîæåñòâà
âàðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ âñåëåííûõ, Âñåëåííàÿ ìíîãîâàðèàíòíà!

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåàëüíûé Âíåøíèé Ìèð ïîÿâèëñÿ çàäîë-
ãî äî ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâåêà, ýâîëþöèîíèðóåò ïî îïðåäåëåííûì
åñòåñòâåííûì çàêîíàì è íèêîèì îáðàçîì íå ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî ïîäâåðãíóòüñÿ èçìåíåíèÿì ïî âîëå ëþäåé. Ëþäè ìîãóò, êî-
íå÷íî, âîçäåéñòâîâàòü íà Ìèð ÷åðåç ìàòåðèàëüíóþ äåÿòåëü-
íîñòü, è òîëüêî ÷åðåç íå�å. Ìûñëè ëþäåé ñïîñîáíû ðàçáåãàòüñÿ
äî ëþáûõ ôàíòàçèé, íî äàëåêî íå âñå èç íèõ ñïîñîáíû ê âîïëî-
ùåíèþ â ôîðìå ìàòåðèàëüíûõ, ðåàëüíûõ âåùåé â ðåàëüíîì
Ìèðå.

Íî ñíîâà õî÷åòñÿ íàïîìíèòü, ÷òî åñëè ÷åëîâå÷åñòâî ð�àçîì
èñ÷åçíåò, òî áåññìûñëåííî ãîâîðèòü, ÷òî ðåàëüíûé Âíåøíèé
Ìèð îñòàåòñÿ è ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü êàê íè â ÷åì íå áû-
âàëî. Äëÿ èñ÷åçíóâøåãî ÷åëîâå÷åñòâà óæå íè÷åãî íå ñóùåñòâó-
åò! Âïðî÷åì, òàêæå, êàê è íå ñóùåñòâîâàëî!

Òàêèì îáðàçîì, íàñòîëüêî ëè îáúåêòèâåí íà ñàìîì äåëå
ðåàëüíûé Âíåøíèé Ìèð?

Íà ýòîò âîïðîñ íàäî îòâåòèòü òàê: ¾È äà, è íåò¿. ¾Äà¿,
ïîñêîëüêó Ìèð ñòðîèòñÿ èç òîãî, ÷òî âíå ñîçíàíèÿ. ¾Íåò¿, ïî-
ñêîëüêó Ìèð ñóùåñòâóåò âìåñòå ñ ñîçíàíèåì. Èç ÷åãî ñòðîèòñÿ
Ìèð? Îòâåòèì ñëîâàìè Øåêñïèðà (¾Áóðÿ¿): ¾Ìû ñäåëàíû èç
âåùåñòâà òîãî æå, ÷òî íàøè ñíû¿.
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Ãëàâà 1

Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ

è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

Ïðèíöèï Îêêàìà â êàêîé-òî ìåðå ïîäòâåðæäàåò ìûñëü
Áåéòñîíà [10, c.19], ÷òî, âîçìîæíî, â ¾êóëüòóðíîé ýâîëþöèè
äåéñòâóåò ÷òî-òî âðîäå çàêîíà Ãðýøåìà1, ñîãëàñíî êîòîðîìó
ïðèìèòèâíûå èäåè áóäóò âñåãäà âûòåñíÿòü ñëîæíûå¿. Óñëîæ-
íåíèå ÷åãî áû òî íè áûëî åñòü äîïóùåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ â ¾ýòîì ÷åãî áû òî íè áûëî¿ (èëè áîëüøåãî êîëè÷å-
ñòâà ñâÿçåé ¾ýòîãî ÷åãî áû òî íè áûëî¿ ñ èíûìè ¾òåìè ÷åãî áû
òî íè áûëî¿). Áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ òðåáóåò èõ ðàç-
ìåùåíèÿ � òàê ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà. Ïðèêîñíî-
âåíèå ê ìîåìó òåëó â òàêîì-òî ìåñòå âñåãäà òîëüêî ¾êðóãëîãî¿
ìåíåå ñëîæíî, ÷åì äîïóùåíèå ñìåíû êðóãëîãî íà îñòðîå � äâà
âàðèàíòà â îäíîì ìåñòå ñëîæíåå, ÷åì îäèí âàðèàíò. Ñìåíà �
ýòî âðåìÿ. Óñëîæíåíèå â êóëüòóðíîé ðåâîëþöèè ñîâåðøàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì íîâûõ ìûñëåé, ò.å. ïîñðåäñòâîì ñîçíàíèÿ, êîòî-
ðîå îñîçíàåò ¾ïðèìèòèâíîñòü èäåè¿ è óñëîæíÿåò å�å.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçíàíèþ ìû îáÿçàíû äåéñòâèåì ¾ïðèíöè-

1Çàêîí Ãðýøåìà: ¾Ìåíåå öåííàÿ èç äâóõ âèäîâ âàëþòû öèðêóëèðóåò
áîëåå ñâîáîäíî âïëîòü äî ïîëíîãî âûòåñíåíèÿ áîëåå öåííîé, ïîñêîëüêó
ïîñëåäíÿÿ òåçàâðèðóåòñÿ¿.
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ïà óñëîæåíèÿ¿ â ¾êóëüòóðíîé ýâîëþöèè¿, è îíî ïðåäîïðåäåëÿ-
åò ñóùåñòâîâàíèå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè è, òåì ñàìûì, áîëåå
ñëîæíîé èõ êîìáèíàöèè � ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

1.1. Ïðîñòðàíñòâî

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) ïîêàçàëà îòíî-
ñèòåëüíîñòü òîãî, ÷òî ïîíèìàëîñü ïîä ïðîñòðàíñòâîì. Èíòó-
èòèâíî ïðîñòðàíñòâî � ýòî âñ�å òî, ÷òî ñóùåñòâóåò â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. â Íàñòîÿùåì. Èíà÷å ãîâîðÿ, âñ�å òî, ÷òî
îäíîâðåìåííî. Íî îäíîâðåìåííîñòü îòíîñèòåëüíà. Òî, ÷òî äëÿ
îäíîãî íàáëþäàòåëÿ îäíîâðåìåííî, ñîâñåì íå îáÿçàíî áûòü òà-
êîâûì äëÿ äðóãîãî. Êàçàëîñü áû, ñòðîéíîå è òî÷íî îïèñàííîå
ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà ðàñïàäàåòñÿ...

Íî ÷åëîâåê íå ìîæåò âèäåòü, îùóùàòü Âíåøíèé Ìèð, ìèð
ôåíîìåíîâ èíà÷å êàê ðàñïîëîæåííûé, ëåæàùèé â ïðîñòðàí-
ñòâå. Îáúåêòèâíî, â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÒÎ, ïðîñòðàíñòâî � ýòî
ôèêöèÿ; ñóáúåêòèâíî, â âîñïðèÿòèè Âíåøíåãî Ìèðà ñîçíàíè-
åì, îíî ðåàëüíî. ×òî ýòî: ëîãè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå èëè íåäî-
ñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ âûáîðîì ëîãèêè?

1.1.1. Âíåøíèé Ìèð→ ñîçíàíèå→ ïðîñòðàí-
ñòâî

Ñëåïîé ÷åëîâåê, ê êîòîðîìó ïðèêàñàþòñÿ, ÷óâñòâóåò, ÷òî îäíî
ïðèêîñíîâåíèå áûëî ¾òàì¿, à äðóãîå � ¾çäåñü¿, ïåðâîå áûëî
¾äàëüøå¿ îò ãîëîâû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî åãî ß, âòîðîå � ¾áëè-
æå¿. Òåì ñàìûì ñëåïîé ÷åëîâåê â åãî ïîçíàíèè Âíåøíåãî Ìè-
ðà2 ðàçëè÷àåò ìåñòà ïðèêîñíîâåíèÿ è ñëîâî ¾ìåñòî¿ êàê ðàç
è îçíà÷àåò ñïåöèôè÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ïðèêîñíîâå-
íèÿìè.

Ïî ìåðå äëåíèÿ æèçíè ñëåïîìó òðåáóåòñÿ âñ�å áîëüøå ðàç-
íûõ ìåñò äëÿ ðàçíûõ âåùåé èçâíå. Ñîâîêóïíîñòü çàäåéñòâî-
âàííûõ ìåñò ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàåò è çàïîëíÿåò Âíåøíèé
Ìèð.

2Äëÿ ñëåïîãî Âíåøíèé Ìèð äåéñòâèòåëüíî âíåøíèé!
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Òî, ÷òî çàïîëíåíî âåùàìè, è ñàìè âåùè, êîòîðûå èìåþò
ìåñòî â ýòîì ¾òî¿, òðåáóþò äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ æèçíè, è â
÷àñòíîñòè, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîíèìàíèÿ â îáùåíèè ñ äðóãèìè
ëþäüìè, ñëîâà, êîòîðîå è îçíà÷àåò ýòî ¾òî¿.

È ñëîâî ýòî, êàê ìû çíàåì, � ïðîñòðàíñòâî.

Ïðîñòðàíñòâî � ýòî òî, ÷òî ìîæíî ÷åì-òî çà-
ïîëíèòü.

Ñëåïîé ÷åëîâåê, íàáèðàÿñü æèçíåííîãî îïûòà, îñîçíàåò ñó-
ùåñòâîâàíèå äðóãèõ ëþäåé è ïðèçíàåò çà íèìè ïðàâî íà íåçà-
âèñèìîå ñóùåñòâîâàíèå è, áîëåå òîãî, íàäåëÿåò èõ ñïîñîáíî-
ñòüþ èìåòü òàêîå æå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûì
ðàñïîëàãàåò îí ñàì. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå îáúåê-
òèâíîãî (è àáñîëþòíîãî), ò.å. íåçàâèñèìîãî îò âîëè è æåëà-
íèÿ ß êàæäîãî îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà, ïðîñòðàíñòâà, â êîòî-
ðîì êàæäîìó ÷åëîâåêó ïðåäîñòàâëåíî ìåñòî äëÿ ðàçìåùåíèÿ
åãî ñàìîãî è åãî âåùåé, î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ îí çíàåò.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ðîæäàåòñÿ ìûñëü, ÷òî

Ïðîñòðàíñòâî äàåò ìåñòî âåùàì.

Ïîíÿòèÿ ¾áëèæå¿, ¾äàëüøå¿ � ýòî èñõîäíûå ïîíÿòèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâà. Áîëåå
òîãî, ïîñêîëüêó ß îòäåëÿþ ñåáÿ îò äðóãîãî ¾ÿ¿, ò.å. êàæäûé
÷åëîâåê èç ñâîåãî îïûòà çíàåò, ÷òî åãî òåëî èìååò ãðàíèöû â
ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðûå íå âòîðãàåòñÿ ÷óæîå ¾ÿ¿, à íà ÿçûêå
òîïîëîãèè ýòî çâó÷èò êàê óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îêðåñòíî-
ñòè äàííîãî ß, íå ñîäåðæàùåé äðóãîãî ¾ÿ¿, òî òîïîëîãèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà, êàê ìèíèìóì, óäîâëåòâîðÿåò àêñèîìå îòäåëèìîñòè
T1. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñëåäóåò ïîñòóëèðîâàòü áîëåå ñèëüíîå
óñëîâèå îòäåëèìîñòè � íàëè÷èå íåïåðåñåêàþùèõñÿ îêðåñòíî-
ñòåé (è ß, è ÷óæîå ¾ÿ¿ èìååì îòäåëüíûå òåëà). Èíà÷å ãîâîðÿ,
ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò õàóñäîðôî-
âîé îòäåëèìîñòüþ (àêñèîìà T2).

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû âîçíèêëî ïîíÿòèå
îáú�åìà âåùè, ñëåïîìó íóæíî òðîãàòü âåùè, çðÿ÷èé æå âåùè
âèäèò îáú�åìíûìè. Âïðî÷åì, âîçìîæíî, ñëåïîé ñìîæåò îáîé-
òèñü è áåç îñÿçàíèÿ.
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1.1.2. Ñîçíàíèå → Âíåøíèé Ìèð → ïðî-
ñòðàíñòâî

Ìû îïèñàëè ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà, ñ÷èòàÿ, ÷òî èñõîäíûì ôàê-
òîì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñèãíàëîâ èçâíå (ïðèêîñíîâåíèÿ ê
òåëó ñëåïîãî). Äðóãèìè ñëîâàìè, Ìèð èçâíå3 ïåðâè÷åí â íà-
øåì ïîñòðîåíèè. Âåðíî ëè ýòî? Áûòü ìîæåò, ñëåïîé ñïîñîáåí
ïîðîäèòüÌèð èçâíå, èñõîäÿ òîëüêî îò îñîçíàíèÿ ñâîåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ? Äëÿ ýòîãî íàäî ïðèíÿòü, ÷òî åñòü äðóãèå, êîòîðûå
òàêæå îáëàäàþò ñàìîñîçíàíèåì. Äàëåå íóæíî óæå ðåøàòü çà-
äà÷ó ðàçìåùåíèÿ ýòèõ äðóãèõ âíå ß. À ðàçìåùåíèå � ýòî âûäå-
ëåíèå ìåñòà, ò.å. òîë÷îê ê ïîðîæäåíèþ ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà.

1.2. Âðåìÿ

Æèçíåííûé îïûò ñëåïîãî ÷åëîâåêà ãîâîðèò åìó, ÷òî ïðèêîñíî-
âåíèÿ ê îäíîìó è òîìó æå ìåñòó åãî òåëà ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ
è ïîâòîðíîãî ïðèêîñíîâåíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèòüñÿæäàòü! Îæè-
äàíèå äëèòñÿ, è ýòî äë�åíèå îáîçíà÷àåòñÿ4 ñëîâîì âðåìÿ.

Îäíàêî, åñëè ïðåêðàùàþòñÿ îùóùåíèÿ, òî èñ÷åçíåò ïðî-
ñòðàíñòâî è îñòàíåòñÿ òîëüêî îæèäàíèå, îñòàíåòñÿ âðåìÿ, è
ýòî âðåìÿ åñòü (áëóæäàþùåå) ñîçíàíèå. Ýòî êðàñî÷íî îïèñàíî
ó Ñòàíèñëàâà Ëåìà â ðàññêàçå ¾Óñëîâíûé ðåôëåêñ¿.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñêîëüêî-íèáóäü ðàçðàáîòàííîé òåîðèè
âðåìåíè â ñîâðåìåííîé íàóêå íåò. Òåîðèÿ Íüþòîíà ëèøü ââåëà
òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ5, ïîÿâëÿþùåéñÿ â óðàâíå-
íèÿõ â êà÷åñòâå âðåìåííîé ïåðåìåííîé t, à òåîðèÿ îòíîñèòåëü-
íîñòè óòî÷íèëà, ÷òî ïðè ïîñòóëàòå íåïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè

3Òåðìèí ¾Ìèð èçâíå¿ íå ãëàäîê ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèòåðàòóðíîãî ÿçûêà,
íî îí ïîä÷åðêèâàåò àêñèîìàòè÷íîñòü ïåðâè÷íîñòè âíåøíåãî ìàòåðèàëü-
íîãî Ìèðà, êîòîðûé âîçäåéñòâóåò íà ñëåïîãî èçâíå, ñèãíàëèçèðóÿ åìó
òåì ñàìûì î ñâîåì ñóùåñòâîâàíèè.

4Ïðîöåäóðà ¾îáîçíà÷åíèÿ¿ � ýòî ïðîöåäóðà àáñòðàãèðîâàíèÿ; ïðè àá-
ñòðàãèðîâàíèè ÿáëîêî, ãðóøà è äð. ñòàíîâÿòñÿ ïëîäîì. Ðàçíûå îæèäàíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ âðåìåíåì.

5Íüþòîí óòî÷íÿåò: äëèòåëüíîñòü, èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñóùåñòâî-
âàíèÿ âåùåé [134, c.32].
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ñâåòà ìàòåðèàëüíûìè òåëàìè äëèòåëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ çàâè-
ñèìîé îò äâèæåíèÿ ïðèáîðà, èçìåðÿþùåãî ýòó äëèòåëüíîñòü
(èëè õîä âðåìåíè). Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, âûÿñíèëàñü îòíî-
ñèòåëüíîñòü òîãî, ÷òî íàçûâàëè îäíîâðåìåííîñòüþ.

Òåîðèÿ âðåìåíè Êîçûðåâà, ñòîëü ïîïóëÿðíàÿ ñðåäè èùó-
ùèõ óìîâ, íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé, õîòÿ åé îò÷àñòè ìîæ-
íî ïðèäàòü ôîðìàëüíûé âèä.

Êàêèå ïðèíöèïû ñëåäóåò ïîëîæèòü â îñíîâó íîâîé ôîð-
ìàëüíîé òåîðèè âðåìåíè? Âðÿä ëè ñòîèò íå èñïîëüçîâàòü òî,
÷òî äóìàëè è ãîâîðèëè î âðåìåíè ëó÷øèå óìû. Êîëü ýòè ìûñ-
ëè íå èìåëè ìàòåìàòè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ, ñëåäóåò èñêàòü ñðå-
äè ôèëîñîôîâ.

¾Âðåìÿ åñòü ñóáúåêòèâíîå óñëîâèå ïîçíàíèÿ è ïîíèìàíèÿ, è
ïîçíàíèå âðåìåíè � ýòî âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñóáú-
åêòèâíûõ óñëîâèé ïîçíàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé òðàíñöåí-
äåíòàëüíîé ôèëîñîôèè¿ (Â.È. Ìîë÷àíîâ, [130]).

Íî êîìó ñëåäîâàòü? Ìîæåò, êîìó-òî è ïîêàæåòñÿ ñòðàí-
íûì, íî âçãëÿäû Êàíòà íà âðåìÿ íàèáîëåå ãëóáîêè è äîïóñêà-
þò èçîùðåííóþ ôîðìàëèçàöèþ. Ïî÷åìó ôîðìàëèçàöèÿ äîëæ-
íà áûòü èçîùðåííîé? Äà ïîòîìó, ÷òî âðåìÿ ó Êàíòà � ýòî òî,
êàê ÷åëîâåê ñîçåðöàåò Ìèð ôåíîìåíîâ. Çíà÷èò, åñëè äîïóñòèòü
ñóùåñòâîâàíèå ãèïîòåòè÷åñêîãî íå÷åëîâåêà, òî ñëåäóåò äîïó-
ñòèòü èíîå ñîçåðöàíèå Ìèðà ôåíîìåíîâ. Ïîýòîìó òåîðèþ íàäî
ñòðîèòü òàê, ÷òîáû â íåé, êðîìå ÷åëîâåêà ñ åãî âðåìåíåì, áûëî
âîçìîæíî èíîå ñóùåñòâî ñ ¾èíûì âðåìåíåì¿. Íî â òàêîì ñëó-
÷àåì Ìèð ìîæåò ñîçåðöàòüñÿ â ðàçíûõ âàðèàíòàõ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñòàíîâèòüñÿ ìíîãîâàðèàíòíûì! Íå áóäåì óâëåêàòü-
ñÿ ïîèñêîì èíûõ ñóùåñòâ-íå÷åëîâåêîâ, à ñîñðåäîòî÷èì âíèìà-
íèå íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñîçåðöàíèÿ ôàêòîâ â Ìèðå.

1.2.1. Âðåìÿ êàê àêò ñîçåðöàíèÿ. Ôîðìàëèçà-
öèÿ ñîçåðöàíèÿ ôàêòîâ

Âðåìÿ, ñîãëàñíî Êàíòó, åñòü ñîçåðöàíèå. Âíåøíèé Ìèð M
ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ñîâîêóïíîñòü (àòîìíûõ) ôàêòîâ, êàê
ýòî âèäåëîñü Âèòãåíøòåéíó, èëè êàê ñîâîêóïíîñòü (àòîìíûõ)
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ñîáûòèé, åñëè îáðàòèòüñÿ ê Ìèíêîâñêîìó:

M = {x, y, z, ...}.

Íî â îáùåì ñëó÷àå íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüM êàê êàíòîðîâî
ìíîæåcòâî;M � ýòî êàòåãîðèÿ (ñì. � A.1). Ââåäåì íåêîòîðóþ
êàòåãîðèþ L = {ℓA, ℓB, ℓC, ...}, îáúåêòû6 êîòîðîé � ýòî ðàç-
ëè÷íûå ¾ñóáúåêòèâíûå óñëîâèÿ ïîçíàíèÿ è ïîíèìàíèÿ¿ ôàê-
òîâ, èëè ðàçëè÷íûå âîçìîæíûåòèïû ñîçåðöàíèÿ. Â òàêîì ñëó-
÷àå, ñîçåðöàíèå åñòü ìîðôèçì

x : ℓA→M, (1.1)

êîòîðûé â òåîðèè êàòåãîðèé îçíà÷àåò óòâåðæäåíèå ¾x � ýòî
îáîáù�åííûé ýëåìåíò Ìèðà ôàêòîâ-ñîáûòèéM¿. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå

x ∈ℓAM.

Â ñëó÷àå, êîãäà ℓA = 1, ãäå 1 � òåðìèíàëüíûé îáúåêò, x � ãëî-
áàëüíûé ýëåìåíò, ò.å. ýëåìåíò, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ìíîæåñòâà
Êàíòîðà.

Ìèð M � ýòî àáñîëþòíûé 4-ìåðíûé Ìèð ñîáûòèé Ìèí-
êîâñêîãî. Â íåì ïðîøëîå, íàñòîÿùåå è áóäóùåå îäèíàêîâî ðå-
àëüíû. Â ÌèðåM íåò âðåìåíè, íåò èçìåíåíèé, íåò äâèæåíèÿ.
Âåùè â í�åì ïðåáûâàþò âíå âðåìåíè. Âðåìÿ â Ìèð M ïðåâ-
íîñèòñÿ èçâíå, ïðè ñîçåðöàíèè ôàêòîâ [66, � 9.5]. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, ìîðôèçìû âèäà (1.1) ïîçâîëÿþò ïðîñìàòðèâàòü, ñîçåðöàòü
ôàêòû! Ýòî ñêîëüæåíèå, ïðîñìîòð ôàêòîâ, îáëàñòåé è âñåãî
Ìèðà ôàêòîâ.

Êîíêðåòíîå ñîçåðöàíèå, ò.å. êîíêðåòíûé ìîðôèçì � ýòî åùå
è ñîçåðöàþùèé àïïàðàò, ñîçåðöàþùåå óñòðîéñòâî, òàêîå, êàê,
íàïðèìåð, ìîçã ÷åëîâåêà. Ñòðóêòóðà ýòîãî óñòðîéñòâà äîëæ-
íà ìàêñèìàëüíî îòâå÷àòü âîçìîæíîñòÿì, ïðåäîñòàâëÿåìûì çà-
äàííûì òèïîì ñîçåðöàíèÿ x : ℓA→M, êîòîðûé ìû ñâÿçûâàåì
ñ âûáîðîì ëîêóñà ℓA.

6Ñèìâîë ℓ � ïåðâàÿ áóêâà â ñëîâå locus, êîòîðîå ïåðåâîäèòñÿ êàê ìåñòî,
ñèòóàöèÿ.
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1.2.2. Âðåìÿ êàê àêò ñîçèäàíèÿ

Ñîçíàíèå, èçâåñòíîå íàì, � ýòî ñîçíàíèÿ ðàçíûõ èíäèâèäîâ.
Ýòî ðàçëè÷íûå ñîçíàíèÿ; îíè íå òîæäåñòâåííû, è â ñèëó ýòîãî
îáëàäàþò ðàçëè÷íûì â�èäåíèåì òîãî, êàê êàê óñòðîåí Âíåøíèé
Ìèð. Áîëåå òîãî, äàæå åñëè îíè îáëàäàþò îäíîé è òîé æå èäååé
A, îíè âèäÿò åå âî Âíåøíåì Ìèðå ïî-ðàçíîìó.

Èíäèâèäû íàõîäÿòñÿ âî Âíåøíåì Ìèðå, èõ ñîçíàíèÿ (êâàí-
òîâî) ñêîððåëèðîâàíû ñ èõ îêðóæåíèåì, ò.å. ñ Âíåøíèì Ìèðîì,
íàçûâàåìûì ÷àñòî Ïðèðîäîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ìûñëü,
èäåÿ, êîòîðàÿ îñîçíà�åòñÿ, íåèçáåæíî îòðàæàåòñÿ íà ñòðóêòóðå
Âíåøíåãî Ìèðà, ñòðóêòóðå îêðóæàþùåé Ïðèðîäû.

Ðåàëèçàöèÿ ¾èäåè¿ A ðàçíûìè ñîçíàíèÿìè � ýòî äâå ðàç-
íûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, êàñàþùèåñÿ Ïðèðîäû. Îíè âû-
íóæäåíû áûòü ïîñëåäîâàòåëüíûìè, åñëè íàïðàâëåíû íà îäíó
è òó æå âåùü, à çíà÷èò, ðîæäàåòñÿ òî, ÷òî ìû íàçûâàåì ôè-
çè÷åñêèì îáúåêòèâíûì âðåìåíåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîçíàíèÿ
ðîæäàþò Ðåàëüíîñòü âî âðåìåíè (ñì. ïîäðîáíîñòè â ãë. 17).

Âåùü, ñêîððåëèðîâàííàÿ ñ ñîçíàíèåì, � ýòî âåùü äëÿ íàñ,
îíà îñíàùàåòñÿ ñòðóêòóðîé, ÿâëÿþùåéñÿ ðåàëèçàöèåé èäåè A.
Äâà èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçíûå ðåàëèçà-
öèè èäåè A, ïîýòîìó ëèáî äâå ðàçíûå ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíî êîððåëèðóþò ñ A, è ýòî íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì, ëèáî
ðåàëèçàöèè, îñòàåòñÿ ñêàçàòü, îäíîâðåìåííû, è âåùü ïðèîáðå-
òàåò äâà ëèêà, � ýòî âåòâëåíèå, âåùü ñ ðàçíûìè ëèêàìè, äâå
ðàçíûå âåùè äëÿ íàñ. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì, ò.å. ïàðàëëåëü-
íûì âñåëåííûì-ðåàëüíîñòÿì.

Íî, ñêîðåå âñåãî, èìååò ìåñòî è òî è äðóãîå. Âíåøíèé Ìèð
ñîñòîèò èç ðàçíûõ âñåëåííûõ-ðåàëüíîñòåé, è â êàæäîé ðåàëü-
íîñòè åñòü âðåìÿ, àññîöèðîâàííîå ñ ñîâîêóïíîñòüþ èíäèâè-
äóàëüíûõ ñîçíàíèé, ñîçèäàþùèõ è íàáëþäàþùèõ ýòó ðåàëü-
íîñòü.

Âåòâëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ìíîãîëèêîñòè âåùåé, ê ïàðàë-
ëåëüíûì âñåëåííûì-ðåàëüíîñòÿì, äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â ìà-
òåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè Âíåøíåãî Ìèðà. Ýòà óâåðåííîñòü îñ-
íîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ìàòåìàòèêà íå ðàç äåìîíñòðèðîâàëà,
è ýòî îòìå÷àëè ìíîãèå âûäàþùèåñÿ óìû, ñâî�å óìåíèå óäèâè-
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òåëüíî òî÷íî îïèñûâàòü ðåàëüíûé âåùåñòâåííûé Ìèð.
Êàê ðàç ýòî è ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Øð�åäèíãåðà äëÿ îäíîãî íà÷àëüíîãî äàííîãî èìååò âèä

ψ =

∞∑
k=1

ckψk, (1.2)

ãäå |ck|2 åñòü àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ñèñòåìó ïðè
èçìåðåíèè â ñîñòîÿíèå ψk. Äîìèíèðóþùàÿ â ôèçèêå êîïåíãà-
ãåíñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ãîâîðèò î êîëëàï-
ñå âîëíîâîé ôóíêöèè ψ

∞∑
k=1

ckψk → ψk0 ,

òðàêòóåìîãî êàê ïðèíöèï ðåàëèçàöèè òîëüêî îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ψk.

Â ýâåðåòòîâñêîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ãîâî-
ðèòñÿ î âåòâëåíèè âåùè è ñîçíàíèÿ: ðåàëèçóþòñÿ âñå ñîñòîÿ-
íèÿ ψk, íî êàæäîå â ñâîåé âñåëåííîé ñî ñâîèì ñïîñîáîì îñî-
çíàíèÿ.

Áåçîòíîñèòåëüíî ê ýòèì äâóì èíòåðïðåòàöèÿì êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, â ôîðìóëå (1.2) îòðàæåíû ïàðàëëåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè (ëèêè) äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âåùè.

Ñëåäóåò óòî÷íèòü ïîíÿòèå êâàíòîâîé êîððåëÿöèè, èñïîëü-
çîâàííîå âûøå. Ýòî ñîâðåìåííàÿ òåðìèíîëîãèÿ äëÿ ïîíÿòèÿ,
êîòîðîå âîçíèêëî áëàãîäàðÿ çàÿâëåíèþ î íåïîëíîòå êâàíòîâîé
ìåõàíèêå è èçâåñòíîìó êàê ïàðàäîêñ Ýéíøòåéíà-Ïîäîëüñêîãî-
Ðîçåíà (ÝÏÐ-ïàðàäîêñ). Ñåé÷àñ ñóùåñòâàíèå êâàíòîâîé êîððå-
ëÿöèè ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì ôàêòîì, íî âïåðâûå î íåîá-
õîäèìîñòè ïðèçíàòü äàëüíîäåéñòâóþùèé (ìãíîâåííûé) íåñè-
ëîâîé ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö çàãîâîðèë À.Ä. Àëåêñàí-
äðîâ. Îí ïèñàë: ¾ñâÿçü ÷àñòèö, îòðàæàåìàÿ â íàëè÷èè ó íèõ
îáùåé (âîëíîâîé � À.Ã.) ôóíêöèè íå åñòü, êîíå÷íî, ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ñâÿçü ïîñðåäñòâîì âåðåâîê èëè ñèë; ýòî åñòü îñîáàÿ ôîð-
ìà ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé. Íî èìåííî âçàèìíàÿ ñâÿçü,
âûðàæàåìàÿ íàëè÷èåì îáùåé ôóíêöèè ψ, åñòü ãëàâíàÿ îñíîâà
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âñåõ óñïåõîâ êâàíòîâîé òåîðèè ñèñòåì èç ìíîãèõ ÷àñòèö. Îä-
íà èç âàæíåéøèõ îñîáåííîñòåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîñòîèò
èìåííî â òîì, ÷òî îíà îòêðûëà íîâóþ ôîðìó âçàèìíîé ñâÿ-
çè ÿâëåíèé â àòîìíîé îáëàñòè. Ïîíèìàíèå ýòîé îñîáåííîñòè â
ñâåòå ó÷åíèÿ äèàëåêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëèçìà î âñåîáùåé ñâÿçè
ÿâëåíèé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè¿ [2].

Ê ýòîìó óòâåðæäåíèþ îñòà�åòñÿ òîëüêî äîáàâèòü, ÷òî â
XXI âåêå äëÿ ìíîãèõ ôèçèêîâ ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî êâàíòî-
âîé ìåõàíèêå, âîïðåêè âîççðåíèÿì å�å ñîçäàòåëåé, ïîäâëàñòíû
íå òîëüêî ÿâëåíèÿ â àòîìíîé îáëàñòè, íî è ìàêðîîáëàñòÿõ.

1.2.3. Ñîçíàíèå è Âñåëåííàÿ

Ñîçíàíèå ìåíÿåò Âñåëåííóþ. ×åëîâåê ïðèäóìûâàåò êîìôîðò-
íûé âàðèàíò æèçíè, è Âñåëåííàÿ ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîä ýòîò
âàðèàíò. Îùóùàÿ (îòðàæàÿ) ýòîò íîâûé âàðèàíò Âíåøíåãî
Ìèðà è îñîçíàâàÿ ñâî�å ïðèñóòñòâèå â ýòîì ìèðå [72], ×åëî-
âåê ïðèäóìûâàåò íàó÷íóþ òåîðèþ, îáúÿñíÿþùóþ ïðåäñòàâ-
øèé ïðåä íèì Âíåøíèé Ìèð. Êàêîå-òî âðåìÿ ñèñòåìà ¾Âíåø-
íèé Ìèð � ×åëîâåê¿ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Îäíàêî íàñòó-
ïàåò ìîìåíò, êîãäà ðåàëèçîâàííûé âàðèàíò Âíåøíåãî Ìèðà íå
óñòðàèâàåò ÷åëîâåêà: îí ñòàë íåêîìôîðòíîé. Âñåëåííàÿ âíîâü
ìåíÿåòñÿ, ñòàðûå íàó÷íûå òåîðèè âûáðàñûâàþòñÿ (èëè äîïîë-
íÿþòñÿ), ïðèäóìûâàþòñÿ íîâûå íàó÷íûå òåîðèè. È òàê äàëåå.
Åù�å íåäàâíî, â 1980-å ãîäû, ñ÷èòàëîñü, ÷òî Âñåëåííàÿ ñîñòî-
èò èç âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ; íî ñåãîäíÿ âåùåñòâó è èçëó÷å-
íèþ îòäàíî 4-6%, à âñ�å îñòàëüíîå � ò�åìíûå ýíåðãèÿ è ìàòåðèÿ.
Ïðèõîäèòñÿ íàóêå âíîâü âçÿòüñÿ çà äåëî, õîòÿ ñîâñåì íåäàâíî
êàçàëîñü, ÷òî âñ�å âî Âñåëåííîé ïîíÿòî è ðàçúÿñíåíî, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ìåëêèõ äåòàëåé. Ýòè äåòàëè ñóòü ñêðûòîå æåëàíèå
÷åëîâåêà ïåðåóñòðîèòü Âñåëåííóþ ïîóäîáíåå [79].

1.2.4. Èñòîðè÷åñêèå ýïîõè

Â êàêîé ôîðìå ÷åëîâåê ïðèäóìûâàåò êîìôîðòíûé âàðèàíò
æèçíè? Â ôîðìå, êîòîðàÿ åñòü ñêîððåëèðîâàííûé ðåçóëüòàò
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çàìûñëîâ-èäåé, ôàíòàçèé ìíîæåñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíà-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ¾ìèðó¿ è ýòî ôîðìà, ðàç îíà ðåçóëüòàò
ñîãëàñîâàííûõ ìûñëåé-èäåé, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî óñòîé-
÷èâîé è ñòàöèîíàðíîé, ò.å. ñëàáî èçìåíÿåìîé, çàìîðîæåííîé,
à òàêæå öåëîñòíîé.

Âî âñòóïëåíèè ê ñâîåé ðàáîòå ïî ìîðôîëîãèè Ã�åòå ïèøåò:
¾Äëÿ îïèñàíèÿ êîìïëåêñà áûòèÿ êàêîãî-ëèáî ðåàëüíîãî ñó-
ùåñòâà íåìåö èñïîëüçóåò ïîíÿòèå ãåøòàëüò. Â ýòîì âûðàæå-
íèè îí àáñòðàãèðóåòñÿ îò èçìåí÷èâîãî, îí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
íå÷òî âçàèìîñâÿçàííîå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåë�åííûì, çàêîí÷åííûì
è â ñâîåì õàðàêòåðå ôèêñèðîâàííûì¿. Ïîä ðåàëüíûì ñóùå-
ñòâîì Ã�åòå ïîíèìàåò íå òîëüêî ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ, íî è,
íàïðèìåð, ãîðîä, ñòèõîòâîðåíèå, íàðîä. Èíäèâèäóàëüíûå ñî-
çíàíèÿ ïîðîæäàþò óñòîé÷èâûå ôîðìû ñâîåãî áûòèÿ, ïîäîá-
íûå ãåøòàëüòàì Ã�åòå. Íàçîâ�åì ýòè ñòàöèîíàðíûå óñòîé÷èâûå
ôîðìû áûòèÿ èñòîðè÷åñêèìè ýïîõàìè.

Ìèð ñóùåñòâóåò â ôîðìå èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ. Êàæäàÿ èñ-
òîðè÷åñêàÿ ýïîõà � ýòî ñîâîêóïíîñòü áûòóþùèõ ñðåäè (ïîêî-
ëåíèé(ÿ)) ëþäåé ïðåäñòàâëåíèé î Âíåøíåì Ìèðå; ýòî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì íàóêà, êóëüòóðà è èñêóññòâî.
Ýòî òèïû âîîðóæåíèÿ, îäåæäà, ìîäà, òðàíñïîðò è ò.ä.

Èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà � ýòî ¾çàìîðîæåííîå¿ öåëîñòíîå (âå÷-
íîå) áûòèå ëþäåé. Èçìåíåíèÿ â æèçíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñóùåñòâîâàíèÿ, òî÷íåå, âñåãî äëå-
íèÿ ýïîõè. Àíàëîãè íàáëþäàþòñÿ íà Çåìëå � ýòî, íàïðèìåð,
ïåðâîáûòíî-îáùèííûå öèâèëèçàöèè â ëåñàõ Àìàçîíêè.

Åñòü ýïîõà Àíòè÷íîñòè, åñòü ýïîõà Âîçðîæäåíèÿ, ýïîõà
Ïóøêèíà, ýïîõà ¾ÕÕ âåê¿ (ïîñëå ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû è äî
Èíòåðíåòà) è äð.

Âñå èñòîðè÷åñêèå ýïîõè ñóùåñòâóþò, îíè íå ñìåíÿþò îä-
íà äðóãóþ, îíè ÿâëÿþòñÿ îáðàçöàìè (ïàòòåðíû) Ðåàëüíîñòè.
Èõ îïèñûâàëè ðàçíûå ó÷åíûå: ýòî ãåøòàëüòû Ã�åòå è Øïåíãëå-
ðà, êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêèå òèïû Äàíèëåâñêîãî, öèâèëèçàöèè
Òîéíáè. Îíè ìîãóò âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå òèïà êâàíòî-
âîé èíòåðôåðåíöèè, è ðåçóëüòàò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò îñî-
çíàâàòüñÿ êàê ýâîëþöèÿ íåêîòîðîé îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùåé
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ðåàëüíîñòè, âîñïðèíèìàåìîé è îïèñûâàåìîé ëþäüìè êàê ñìå-
íà èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ â èõ çåìíîì ñóùåñòâîâàíèè (ðàçâèòèè).
Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ïðîÿâëåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîé
êîððåëÿöèè ðàçíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé ñ îêðóæåíèåì,
êîòîðóþ ìû íàçûâàåì âðåìåíåì. Ñàìî ðàçíîîáðàçèå ðàçëè÷-
íûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ � ýòî ðåçóëüòàò âåòâëåíèÿ êîððåëÿöèè
ðàçíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé ñ îêðóæåíèåì.

1.2.5. Èñòîðè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ìû ïðåáûâàåì â èëëþçèè, ÷òî ñîçíàíèå � ýòî òîëüêî ïîøàãî-
âûå àêòû, àêòû ìûøëåíèÿ è îñîçíàíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
î ñîçíàíèè � ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìû ïðåáûâàåì âî âðåìåíè,
êîòîðîå åñòü ëèøü ðåàëèçàöèÿ ñîçíàíèÿ â ôîðìå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Íî, êàê ìû ãîâîðèëè, ñîçíàíèå ìîæåò ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ è êàê ìíîãîîáðàçèå ïàðàëëåëüíî ñóùåñòâóþùèõ ôîðì
(èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ). Äåéñòâèòåëüíî, ìû ïðèâû÷íî óòâåðæäà-
åì, ¾÷òî ÷åëîâåê ñïîñîáåí îñîçíàâàòü îäíîâðåìåííî òîëüêî
÷òî-òî îäíî¿. Íî ¾ñàìî ïîíÿòèå ¾÷åãî-òî îäíîãî¿ äàëåêî íå
ÿñíî: ñêîëüêî ÿâëåíèé (èëè âåùåé) ïðèñóòñòâóþò â ìî�åì ñî-
çíàíèè, êîãäà ÿ ñëóøàþ îðêåñòðîâóþ ìóçûêó, ñìîòðþ áàëåò,
âåäó ìàøèíó è ò.ä.¿ ¾Ïîëàãàþ, ÷òî ëþäè ñîîáùàþò î åäèíè÷-
íîñòè ñîçíàíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ýòîãî òðåáóþò
ôèëîñîôñêèå ïîñòóëàòû íàøåé êóëüòóðû (èñòîðè÷åñêîé ýïî-
õè � À.Ã.): ìû âñå óìååì ïðèâîäèòü ýòè ïîñòóëàòû â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ íàøåé ïñèõè÷åñêîé æèçíüþ è îïóñêàòü âñ�å òî, ÷òî èì
íå ñîîòâåòñòâóåò¿ (Íàéñåð, [131, c.121,122]).

Îäèí èç ýòèõ ïîñòóëàòîâ � ýòî ïàðàäèãìà ýâîëþöèè. Ýâî-
ëþöèîíèðóåò, ñîãëàñíî íàóêå ÕÕ âåêà, àáñîëþòíî âñ�å: è Çåìëÿ
(îò ïûëåâîãî îáëàêà äî ïëàíåòû), è Âñåëåííàÿ (îò ñèíãóëÿðíî-
ñòè ÷åðåç Áîëüøîé Âçðûâ äî íàøèõ äíåé), è æèçíü íà Çåìëå
(îò æèðíûõ ïë�åíîê â ò�åïëûõ ëóæàõ äî ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìîâ), è ÷åëîâåê (îò îáåçüÿíû äî Homo Sapiens). Óñîìíèòüñÿ
â íàëè÷èè ëîêîìîòèâà ýâîëþöèè � çíà÷èò âûñòóïèòü ïðîòèâíî
íàøåé êóëüòóðå.

Ñêàçàííîå ñîâñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî íàóêà ÕÕ âåêà îøèáàåò-
ñÿ. Ýòà íàóêà îïèñûâàåò ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà
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èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ëèíåéíî óïîðÿäî-
÷åííóþ ðåàëüíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (êóñ-
êîâ) èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ. Â ýòîé ëåíòå, â êîòîðîé ìû æèâ�åì,
âñ�å âîñïðèíèìàåòñÿ âî âðåìåíè è, åñòåñòâåííî, îïèñûâàåòñÿ
êàê ýâîëþöèÿ. Íî ðÿäîì åñòü äðóãèå ëåíòû ñ èíîé ýâîëþöèåé
è åñòü, áûòü ìîæåò, íåëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûå ðåàëüíîñòè.

Ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííóþ ðåàëüíîñòü ìîæíî áûëî áû íà-
çâàòü èñòîðè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Â òàêîì íàçâà-
íèè îòðàæàåòñÿ ôàêò ñìåíû (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü!) ôðàãìåí-
òîâ ðàçíûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ.

Èñòîðè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åñòü ñóììà èñòîðè÷å-
ñêèõ ýïîõ; îíà ïîäîáíà ôóíêöèè, ðàçëîæåííîé â ðÿä Ôóðüå
ïî ãàðìîíèêàì (ñì. ôîðìóëó (17.39)).

Â ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîé ðåàëüíîñòè ¾òå÷�åò¿ âðåìÿ. Åãî
ïðîÿâëåíèåì ìû ñ÷èòàåì ñòàðåíèå íàøåãî îðãàíèçìà. Íàøà
æèçíü âîçíèêàåò â ÷ðåâå æåíùèíû, à çàêàí÷èâàåòñÿ â ñòàðî-
ñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñ÷èòàåòñÿ íåèçáåæíîñòüþ, äåìîí-
ñòðèðóþùåé îáúåêòèâíîñòü âðåìåíè, ò.å. åãî íåçàâèñèìîñòü îò
âîëè ëþäåé.

Íî ëåãêî ìîæíî ïðåäñòàâèòü, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ íàøåé
íàóêè è ðîáîòîòåõíèêè, èñòîðè÷åñêóþ ýïîõó, ãäå æèçíü íà÷è-
íàåòñÿ â ôîðìå âçðîñëîé îñîáè, ïîÿâëÿþùåéñÿ íà ñâåò â õîäå
¾ñàìîñáîðêè¿, à çàêàí÷èâàåòñÿ ¾ñàìîðàçáîðêîé¿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåíèâøåãîñÿ îðãàíèçìà ïî ïðè÷èíå ¾óñòàëîñòè îò æèç-
íè¿. Ìû áóäåì èìåòü öèâèëèçàöèþ, áûòèå ñóáúåêòîâ êîòîðîé
íå çíàåò ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåïîäâëàñòíî
âðåìåíè.

ßâëÿåòñÿ ëè ñêàçàííîå ôàíòàñòèêîé? Áûòü ìîæåò. Íî âî
âñÿêîì ñëó÷àå ýòî óæå èäåÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà ñîâîêóïíîñòüþ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé è ïðåäñòàòü êàê
ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííàÿ ðåàëüíîñòü, ò.å. èñòîðè÷åñêàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü, ðàâíî âñåëåííàÿ-ðåàëüíîñòü.

1.2.6. Ðàçäâîåíèå ìàòåðèè è ñîçíàíèÿ

Ìíîãîëèêîå áûòèå âåùåé, ïðèâîäÿùåå ê ðàñïàðàëëåëèâà-
íèþ ìèðà âåùåé, ê ïîÿâëåíèþ ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ-
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ðåàëüíîñòåé è îòðàæ�åííîå â ôîðìå (1.2) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Øð�åäèíãåðà, � ýòî äèàëåêòè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçäâîåíèÿ (äè-
âåðãåíöèè) ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè â òåðìèíîëîãèè äèàëåê-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëèçìà, î êîòîðîì çàãîâîðèë âïåðâûå Ýí-
ãåëüñ è ïîäðîáíî èññëåäîâàë Á.Ì. Êåäðîâ [103].

Îäíàêî êàæäàÿ ïàðàëëåëüíàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü
(=âñåëåííàÿ-ðåàëüíîñòü), ïðåäñòàâëÿåìàÿ âîëíîâîé ôóíêöè-
åé ψk, îñîçíàåòñÿ. Â ýâåðåòòîâñêîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé
ìåõàíèêè ãîâîðèòñÿ íå òîëüêî î âåòâëåíèè ìèðà, íî è î âåòâ-
ëåíèè ñîçíàíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ê âåòâè-ðåàëüíîñòè ψk ïðèâÿ-
çàíà âåòâü ñîçíàíèÿ. Â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå ýòî îòâå÷àåò îä-
íîçíà÷íîìó âûáîðó ýëåìåíòà ψk ∈ Ψ â ìíîæåñòâå âñåëåííûõ-
ðåàëüíîñòåé

Ψ = {ψ1, ..., ψk, ...}.

Íî îñîçíàíèå ëþáîãî ôàêòà, ñîáûòèÿ, îñîçíàíèå âñåëåííîé-
ðåàëüíîñòè ψk çàâèñèò îò ñóáúåêòèâíûõ óñëîâèé ïîçíàíèÿ è
ïîíèìàíèÿ, îò óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ, îò òðàäèöèé êóëüòóðû, êî-
ãäà î÷åâèäíîå ìîæåò íå çàìå÷àòüñÿ.

¾Íå÷�åòêîñòü ¾ñî-áûòèÿ¿ ïîðîæäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ÷àñò-
íûõ ðàçóìîâ, êîòîðûå íå ñïîñîáíû îäèíàêîâûì îáðàçîì ¾ñî-
áûòü¿ � îäèíàêîâî âîñïðèíèìàòü îäíî è òî æå áûòèå7...¿
(Âîðîáüåâ, [15, c.38]).

Ââîäÿ ïîýòîìó íàáîð òèïîâ îñîçíàíèÿ

{ℓA, ℓB, ℓC, ...},

ìû ìîæåì ââåñòè íåîäíîçíà÷íûé âûáîð ýëåìåíòà ψk èç ìíî-
æåñòâà Ψ, ó÷èòûâàþùèé òèïû îñîçíàíèÿ:

ψk ∈ℓA Ψ, ψk ∈ℓB Ψ, ψk ∈ℓC Ψ...

Òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ââåäåíèåì îáîáù�åííîãî ýëåìåíòà
è âåä�åò ê èíòóèöèîíècòñêîé ëîãèêå [66]. Íà ÿçûêå Á. Ì. Êåä-
ðîâà, ìû äîëæíû ãîâîðèòü î ðàçäâîåíèè ñîçíàíèÿ, à ôîðìóëó

7Äî âîñïðèÿòèÿ áûòèÿ âåùè äëÿ íàñ îíà ïðåäâàðèòåëüíî îêàçàëàñü
íåîäèíàêîâûì îáðàçîì ðåàëèçîâàííîé ÷àñòíûìè ðàçóìàìè âåùüþ â ñåáå.
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(1.2) ïåðåïèñàòü â âèäå:

ψ(ℓA) =

∞∑
k=1

ckψk(ℓA),

ψ(ℓB) =

∞∑
k=1

ckψk(ℓB),

ψ(ℓC) =

∞∑
k=1

ckψk(ℓC),

..................................

1.2.7. Ìíîãîâàðèàíòíàÿ èñòîðèÿ

Ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûõ ýâîëþöèîíèðóþùèõ ðåàëüíîñòåé
ìíîæåñòâî; îíè íå ñîâñåì íåçàâèñèìû. Îíè ìîãóò èìåòü ñêëåé-
êè [116], ò.å. ¾îáùèå ìåñòà¿. ¾Îáùèå ìåñòà¿ â ïðîøëîì íàøåé
ðåàëüíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî èñòîðè÷åñêèå ôàêòû íåîä-
íîçíà÷íû, ìíîãîëèêè, ìíîãîâàðèàíòíû. Âîò ïî÷åìó äëÿ ëþáî-
ãî èñòîðè÷åñêîãî ôàêòà îáíàðóæèâàþòñÿ èñêëþ÷àþùèå äðóã
äðóãà äîêóìåíòû, ñîâåðøåííî ïîäëèííûå è ïðàâäèâûå. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, èñòîðèêè íèêîãäà íå ñìîãóò äîêîïàòüñÿ äî èñ-
òèíû è ïðåäñòàâèòü íàì àáñîëþòíî ïðàâäèâûé è äîñòîâåðíûé
ó÷åáíèê ¾Âñåìèðíîé èñòîðèè¿ [62, 66].

Ó÷åáíèêîâ Âñåìèðíîé èñòîðèè è ëþáîãî ãîñóäàðñòâà âåëè-
êîå ìíîæåñòâî ïðîäàåòñÿ â ìàãàçèíàõ. Èñòîðèêè óâåðåíû, ÷òî
îíè ñ êàæäûì ðàçîì îòðàæàþò ïðîøëîå âñ�å áîëåå îáúåêòèâíî,
ïðàâäèâî, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó ðàçíî÷òåíèÿ è ñóáúåêòèâèçì. Íî
ïðè âíèìàòåëüíîì ÷òåíèè, ïðè ðàçìûøëåíèè íàä ïðî÷èòàí-
íîì, íåèçáåæíî âîçíèêíóò âîïðîñû, íà êîòîðûå íå òàê ëåãêî
ïîä÷àñ îòâåòèòü è, áîëåå òîãî, ïðè ïîèñêå îòâåòà ðàçðóøàåòñÿ
êàçàëîñü áû ñòðîéíàÿ è ëîãè÷íî âîññîçäàííàÿ èñòîðè÷åñêàÿ
êàðòèíà ïðîøëîãî.

Èñòîðèê ñóäîðîæíî íà÷èíàåò èñêàòü íóæíûé, ïîäòâåðæäà-
þùèé âûçâàâøåå ñîìíåíèå èñòîðè÷åñêîå ñîáûòèå äîêóìåíò â
àðõèâàõ è... íàõîäèò äîêóìåíò, ïðîòèâîðå÷àùèé òîìó, ÷òî îí
õîòåë áû îáîñíîâàòü. Ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò, îïèñàíî â êíèãàõ
àâòîðà [62, 66].
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1.3. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ 4-ìåðíîå ïñåâäîðèìàíîâî ìíîãîîá-
ðàçèå, îáúåäèíÿþùåå â åäèíîå öåëîå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ è
èìåíóåìîå â ñèëó ýòîãî ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì.

Åäèíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ââåäåíî â íàóêó íå Ýéíøòåé-
íîì, íå Ïóàíêàðå, à Ãåðìàíîì Ìèíêîâñêèì. Íî íàäî ñêà-
çàòü, ÷òî Ìèíêîâñêèé ïåðâîíà÷àëüíî ãîâîðèë î Ìèðå ñîáû-
òèé. Òåðìèí ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ¿ êàçàëñÿ íà çàðå ðàçâè-
òèÿ ÎÒÎ î÷åíü óäà÷íûì, õîòÿ ñîáñòâåííîå âðåìÿ íàáëþäà-
òåëÿ ïëîõî ñîãëàñîâûâàëîñü ñî âðåìåíåì, óïîìèíàåìûì â òåð-
ìèíå ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ¿. Â ðåçóëüòàòå ñåãîäíÿ ïîÿâëÿþòñÿ
íåñêîëüêî ñòðàííûå ôðàçû, òàêèå êàê ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ �
ýòî îáúåêò âíåâðåìåííîé¿, ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ëèøåíî âðå-
ìåíè¿ [71, c.13].

1.3.1. Ìèð ñîáûòèé Ìèíêîâñêîãî

21 ñåíòÿáðÿ 1908 ã. âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê Ãåðìàí Ìèíêîâ-
ñêèé ÿðêî, ïðîñòî, èçÿùíî è áåç êàêèõ-ëèáî ñëîæíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ôîðìóë ïîÿñíèë íàó÷íîìó ìèðó ñóùíîñòü ñïåöèàëü-
íîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïîñòðîåííîé óñèëèÿìè Ïóàíêàðå,
Ëîðåíöà è Ýéíøòåéíà [125].

Áûëî çàÿâëåíî, ÷òî îêðóæàþùèé íàñ Ìèð åñòü àáñîëþò-
íîå Í�å÷òî, ÿâëÿþùååñÿ ñèìáèîçîì ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
Ñàìè æå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ îòíîñèòåëüíû; îíè ëèøü ôîð-
ìû, ïðîÿâëåíèÿ, òåíè, ïðîåêöèè åäèíîãî àáñîëþòíîãî Í�å÷òî,
íàçâàííîãî ïîçæå ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì8.

¾Ñöåíîé äåéñòâèÿ ðåàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå òð�åõìåðíîå åâ-
êëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, à ÷åòûð�åõìåðíûé ìèð, â êîòîðîì
íåðàçðûâíî ñâÿçàíû âìåñòå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ. Îäíàêî
ãëóáîêà ïðîïàñòü, îòäåëÿþùàÿ èíòóèòèâíóþ ñóùíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà îò èíòóèòèâíîé ñóùíîñòè âðåìåíè â íàøåì îïûòå,

8Âèäèìî, Ìèíêîâñêèé ïåðâûì ââåë òåðìèí ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ¿.
Ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàáîòå [126] îí ïèñàë ¾Raum-Zeitpunkte¿ (òî÷-
êà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè), ¾Raum-Zeit-Vektor¿ (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé âåêòîð).
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è íè÷òî èç ýòîãî êà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íå âõîäèò â îáú-
åêòèâíûé ìèð, êîòîðûé óäàëîñü âûêðèñòàëëèçîâûâàòü ôè-
çèêå èç íåïîñðåäñòâåííîãî îïûòà. Ýòî ÷åòûð�åõìåðíûé êîí-
òèíóóì, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ íè ¾âðåìåíåì¿, íè ¾ïðîñòðàí-
ñòâîì¿. Òîëüêî ñîçíàíèå, êîòîðîå ñõâàòûâàåò ÷àñòü ýòîãî ìè-
ðà, èñïûòûâàåò îáîñîáëåííûé êóñîê, êîòîðûé åìó ïðèõîäèò-
ñÿ âñòðåòèòü è îñòàâèòü ïîçàäè ñåáÿ êàê èñòîðèþ, ò. å. êàê
ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîòåêàåò âî âðåìåíè è èìååò ìåñòî â ïðî-
ñòðàíñòâå¿ (Ã. Âåéëü, 1923 ã., [304, c.218]).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Ìèíêîâñêèé ñðàçó çàìåòèë, ÷òî
ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � ýòî ãåîìåòðèÿ ÷å-
òûð�åõìåðíîãî ïñåâäîåâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.

Îáúåäèíåíèå âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà â åäèíîå ïðîñòðàí-
ñòâî-âðåìÿ, îñóùåñòâëåííîå Ãåðìàíîì Ìèíêîâñêèì è íàçâàí-
íîå èì Ìèðîì (ñîáûòèé), ïîðîäèëî èëëþçèþ, ÷òî òàéíà âðå-
ìåíè ðàñêðûòà è ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � ýòî ïðåæ-
äå âñåãî ãåîìåòðèÿ âðåìåíè.

Êàê èçâåñòíî, èññëåäóÿ òàêîé îáúåêò êàê ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ, íå óäàåòñÿ ïîíÿòü ñóùíîñòü âðåìåíè ïî òîé ïðîñòîé
ïðè÷èíå, ÷òî èññëåäîâàòåëü, ìîäåëèðóÿ íà ôîíå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âûíóæäåí îáðàùàòüñÿ ê äî-
ïîëíèòåëüíîìó ïîíÿòèþ ñîáñòâåííîå âðåìÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî, ïûòàÿñü ãåîìåòðèçèðîâàòü ñîáñòâåííîå âðåìÿ,
ìû âûíóæäåíû ââåñòè ïÿòîå èçìåðåíèå . Íî íåòðóäíî ñî-
îáðàçèòü, ÷òî âñêîðå íàì ïðèä�åòñÿ ââåñòè øåñòîå èçìåðåíèå
è ò. ä. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàñêðûòèå òàéíû âðåìåíè ñâåäåòñÿ ê àá-
ñóðäíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè Ìèðà ñîáûòèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ìèð ñîáûòèé
(ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) � ýòî îáúåêò âíåâðåìåííîé. Ìèð ñîáû-
òèé (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) ëèøåí âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî
âìåñòèëèùåì ñîáûòèé (âåùåé â ñåáå), îíî àáñîëþòíî. Áóäó÷è
âíåâðåìåííîé ñóùíîñòüþ, Ìèð ñîáûòèé (ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ)
îêàçûâàåòñÿ âíå êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, ñòàíîâÿñü áëàãîäàðÿ
Ìèíêîâñêîìó ïîíÿòèåì íîâîé, ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè.

Âíåâðåìåííîé õàðàêòåð Ìèðà ñîáûòèé, ò.å. ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí â òåîðèè àáñîëþòíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ñîáûòèÿ ïðî-
øëîãî, íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî îäèíàêîâî ðåàëüíû è âñå âìå-
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ñòå ñîñòàâëÿþò òî, ÷òî Ìèíêîâñêèé íàçâàë ÷åòûðåõìåðíûì
Ìèðîì ñîáûòèé.

1.3.2. Àáñîëþòíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Àáñîëþòíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîíèìàåòñÿ êàê åãî ñà-
ìîäîñòàòî÷íîñòü, âíåâðåìåííîñòü, âå÷íîñòü, êàê ïîëíåéøàÿ
íåçàâèñèìîñòü îò ÷åãî áû òî íè áûëî.

Òåîðèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îçíà÷àåò, ÷òî
¾âî âñåëåííîé äàíî âñ�å: äëÿ íå�å íåò ïðîøëîãî è áóäóùå-
ãî, îíà � âå÷íîå íàñòîÿùåå; åé íåò ïðåäåëîâ íè â ïðîñòðàí-
ñòâå, íè âî âðåìåíè. Ïåðåìåíû ïðîèñõîäÿò â èíäèâèäóàëü-
íîñòÿõ è ñîîòâåòñòâóþò èõ ïåðåìåùåíèþ ïî ìèðîâûì ïó-
òÿì â ÷åòûð�åõìåðíîì, âå÷íîì è áåñïðåäåëüíîì ìíîãîîáðàçèè¿
(Ï.Ä.Óñïåíñêèé [158, c.204]).

Äàííîñòü ñðàçó âñåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, âñåãî Ìèðà
ñîáûòèé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî áóäóùåå, êîëü îíî
óæå åñòü, ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü, è òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé � îäèí èç èíñòðóìåíòîâ òàêîãî ïðåäñêàçàíèÿ
(� 2.2.1).

¾Îáúåêòèâíûé ìèð, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ òîëüêî ñóùåñòâóåò,
à íå ïðîèñõîäèò; êàê öåëîå îíî íå èìååò èñòîðèè. Òîëüêî ïå-
ðåä âçãëÿäîì ñîçíàíèÿ, ïîäíèìàþùåãîñÿ ïî ìîåé ìèðîâîé
ëèíèè, ñå÷åíèå ýòîãî ìèðà ¾îæèâàåò¿ è äâèæåòñÿ ìèìî êàê
ïðîñòðàíñòâåííûé îáðàç, ïîäâåðãàåìûé âðåìåíí�îìó ïðåîá-
ðàçîâàíèþ¿ (Ã.Âåéëü [20, c.106]).

1.3.3. Ðåàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Îáúåêòèâíîñòü Ìèðà, îêðóæàþùåãî ìî�å ß, ïîíèìàåòñÿ êàê
òî, ÷òî âíå ìåíÿ, âíå ìîåãî îñîçíàíèÿ ôàêòà ïðèñóòñòâèÿ ìî-
åãî ß âÌèðå, âî Âñåëåííîé, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî ýòî ß âîñ-
ïðèíèìàþ Ìèð, ñóùåñòâóþò âåùè â Ìèðå, îòëè÷íûå îò ìåíÿ,
ìîåãî ñîçíàíèÿ, ìîåãî òåëà, ìîèõ ìûñëåé è æåëàíèé.

È òî ÷òî ÿ äîëæåí ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî åñòü âåùè âíå ìåíÿ,
íåçàâèñÿùèå îò ìåíÿ è ìîãóùèå ïðèíåñòè ìíå âðåä èëè ïîëü-
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çó ïîä÷àñ âîïðåêè ìîèì ìûñëÿì è æåëàíèÿì9, åñòü òî, ÷òî
íàçûâàåòñÿ ðåàëüíîñòüþ âåùåé âíå ìåíÿ, åñòü ðåàëüíûé Ìèð.

Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè â èçëîæåíèè Ìèíêîâñêîãî ñâÿçà-
ëà ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â åäèíîå öåëîå. È, õîòÿ êëàññè÷å-
ñêàÿ ìåòàôèçèêà ñ÷èòàåò ðåàëüíûìè è ïðîñòðàíñòâî, è âðåìÿ,
îíà íå ñïåøèò îáúÿâëÿòü ñòîëü æå ðåàëüíûì îáúåäèí�åííîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, êîòîðîå ñàì Ìèíêîâñêèé íàçûâàëÌèðîì
ñîáûòèé.

Äåëî â òîì, ÷òî íàøå îáûäåííîå âîñïðèÿòèÿ Ìèðà ñîáû-
òèé Ìèíêîâñêîãî ðåàëüíûì ñ÷èòàåò ëèøü òî, ÷òî ëåæèò â
îêðóæàþùåì íàñ ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå òîãî, ýòî îáûäåííîå
âîñïðèÿòèå íàõîäèò îïîðó â çíàíèÿõ, âî âñåõ èíñòèòóòàõ ñè-
ñòåìû îáðàçîâàíèÿ, îñíîâàííîé íà ñòåðåîòèïàõ àðèñòîòåëåâî-
íüþòîíîâñêîé ôèçèêè10. Ïîýòîìó íàøåìó ñîçíàíèþ ïðåòèò
ìûñëü î ðåàëüíîñòè àáñîëþòíîãî Ìèðà ñîáûòèé, îá îáúåêòèâ-
íîñòè, ðåàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ñêóäíîñòü äîâîäîâ, èìåþùèõñÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëåé è ïðåïîäàâàòåëåé, â ïîëüçó ðåàëü-
íîñòè Ìèðà ñîáûòèé Ìèíêîâñêîãî.

Ñóùåñòâóþò, ïî ñóòè äåëà, ÷åòûðå àðãóìåíòà â ïîëü-
çó óòâåðæäåíèÿ îá îáúåêòèâíîñòè, ðåàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ò.å. î òàêîì æå ñóùåñòâîâàíèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
êàê âåùè, êîòîðîå ïîäîáíî òîìó, êàê ñóùåñòâóåò âåùü, íàçû-
âàåìàÿ ñòîëîì è íà êîòîðîì ïèøóòñÿ ýòè ñòðîêè.

Ïåðå÷èñëèì ýòè àðãóìåíòû:
1. Ðåàëüíîñòü Ìèðà ñîáûòèé êàê ñëåäñòâèå îòíîñèòåëü-

íîñòè îäíîâðåìåííîñòè (Ïóàíêàðå, Ìèíêîâñêèé) (ðèñ. 1.1).
Ëèáî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ åñòü öåëèêîì ñðàçó è â ýòîì

ñìûñëå àáñîëþòíî, ëèáî àáñîëþòíà îäíîâðåìåííîñòü. Íî ïðå-

9Ñ Ìèðîì âî ñíå ìû íå ñ÷èòàåìñÿ, åãî âûçîâû íàì íå ñòðàøíû. È ìû
÷àñòî ýòî îñîçíàåì ïðÿìî âî âðåìÿ ñíà, êîãäà ñòàëêèâàåìñÿ ñ îïàñíîñòüþ
èëè ñ íåæåëàåìûì.

10Èñêëþ÷åíèåì íå ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ôàêóëüòåòû óíèâåðñèòåòîâ,
ãäå òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåïîäíîñèòñÿ âñåãî ëèøü êàê íàáîð ñèñòåì
îòñ÷�åòà ñî ñâîèìè èíäèâèäóàëüíûìè âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûìè êî-
îðäèíàòàìè.
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Ðèñ. 1.1: Ïðîñòðàíñòâî êàê ñîâîêóïíîñòü îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé.
a) Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ãàëèëåÿ-Íüþòîíà. Â ìîìåíò àáñîëþòíîãî âðå-
ìåíè t ïðîñòðàíñòâî äâèæóùåãîñÿ òåëà Sv íàõîäèòñÿ â åäèíîì ïîêîÿùåì-
ñÿ àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå S, ò.å. â òîì æå ïðîñòðàíñòâå. Ñîáûòèå C
íàõîäèòñÿ â áóäóùåì; îíî åùå ¾íå íàñòóïèëî¿. b) Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
Ìèíêîâñêîãî. Â ìîìåíò âðåìåíè t ïðîñòðàíñòâî äâèæóùåãîñÿ Sv ëèøü
÷àñòè÷íî íàõîäèòñÿ â ïîêîÿùåìñÿ ïðîñòðàíñòâå S, ÷àñòè÷íî â áóäóùåì
ïîêîÿùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâå S (ïî âðåìåíè t), à ÷àñòè÷íî â ïðîøëîì ïî-
êîÿùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâà S ïî âðåìåíè t. Ïî âðåìåíè t′ âñ�å ïðîñòðàíñòâî
äâèæóùåãîñÿ òåëà Sv íàõîäèòñÿ â îäíîì ìîìåíòå âðåìåíè (îäíîâðåìåí-
íîñòü). Ñîáûòèå C íàõîäèòñÿ â áóäóùåì ïîêîÿùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâà S, íî
â íàñòîÿùåì ïðîñòðàíñòâà äâèæóùåãîñÿ òåëà Sv ; îíî äëÿ Sv óæå ¾íàñòó-
ïèëî¿. Ñëåäîâàòåëüíî, òî ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðîñòðàíñòâà è âðå-
ìåíè Íüþòîíà åùå íå ïðèíàäëåæèò Ðåàëüíîñòè � ñîáûòèå C, ïîñêîëüêó
åãî åùå íåò, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî
ëåæèò â íàñòîÿùåì äâèæóùåãîñÿ òåëà, è çíà÷èò, îíî åñòü, îíî ðåàëüíî.

îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è ýêñïåðèìåíòû ãîâîðÿò îá îòíîñèòåëü-
íîñòè îäíîâðåìåííîñòè.

2. Ðåàëüíîñòü Ìèðà ñîáûòèé êàê ñëåäñòâèå àñèììåòðèè
âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå (Ôëîðåíñêèé, [159]).

Íàèáîëåå âåñêîå äîêàçàòåëüñòâî ðåàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ëåæèò â óêàçàíèè íà ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðèðîäå
àñèììåòðèè è íåîáðàòèìîñòè [159].

Ðåàëüíî ñóùåñòâóþùàÿ àñèììåòðèÿ âî âðåìåíè è â ïðî-
ñòðàíñòâå, î êîòîðîé ãîâîðèò Ôëîðåíñêèé, îçíà÷àåò îòñóò-
ñòâèå ñèììåòðèè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ðàâíî â Ìèðå ñîáû-
òèé Ìèíêîâñêîãî, êîòîðàÿ äåëàåò âîçìîæíîé ñëåäóþùèå äâà
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ïðåîáðàçîâàíèÿ:

t→ −t è x→ −x, y → y, z → z. (1.3)

Ïðè ýòîì òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû ñîõðàíÿòü ñâåòîâûå
êîíóñû.

Îáùàÿ ãðóïïà Ëîðåíöà ñîäåðæèò äèñêðåòíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (1.3). Íî ñòîèò íàì íà÷àòü ãîâîðèòü î ñâÿçíîé íåïðåðûâ-
íîé ãðóïïå è ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ àñèì-
ìåòðèÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ ïîäãðóïïîé îá-
ùåé ãðóïïû Ëîðåíöà, òî îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà òàêàÿ ïîäãðóï-
ïà:

(t, x, y, z)→ τ(t, x, y, z), −1 < τ < +1. (1.4)

Çäåñü τ � ýòî âðåìÿ, ñâÿçàííîå ñ ñîçíàíèåì ÷åëîâåêà, ò.å. íà-
ñòîÿùåå, èñòèííîå âðåìÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå îáðàùå-
íèå âî ¾âðåìåíè¿, àññîöèèðîâàííîì ñ ÷åòâ�åðòûì èçìåðåíèåì
t áåçâðåìåííîãî Ìèðà Ìèíêîâñêîãî, è îäíîâðåìåííóþ ñ ýòèì
ñìåíó ëåâîé ðóêè íà ïðàâóþ. Íî äîñòèãàåòñÿ ýòî ÷åðåç âûðîæ-
äåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè τ = 0. Ïðè âûðîæäåíèè ïðîèñõîäèò
ñêëåéêà âñåõ ñîáûòèé â îäíî ñîáûòèå, ÷òî âðÿä ëè ïðèåìëåìî.
Ñëåäîâàòåëüíî, Ìèð Ìèíêîâñêîãî íå äîïóñêàåò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (1.4), î ÷�åì è ãîâîðèë Ôëîðåíñêèé.

3. Ðåàëüíîñòü Ìèðà ñîáûòèé êàê ïðîÿâëåíèå èíåðöèè òåë
(Petkov, [276]).

¾Åñëè ìèðîâàÿ òðóáêà ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ÷åòû-
ðåõìåðíûì îáúåêòîì, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îíà áóäåò ïðîòè-
âèòüñÿ å�å äåôîðìàöèè. Òàê êàê ìèðîâàÿ òðóáêà óñêîðÿþùåéñÿ
÷àñòèöû äåôîðìèðîâàííàÿ (íå ãåîäåçè÷åñêàÿ), ñîïðîòèâëåíèå,
êîòîðîå îêàçûâàåò ÷àñòèöà åå óñêîðåíèþ, ïî-âèäèìîìó, âîç-
íèêàåò èç ÷åòûðåõìåðíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ â
äåôîðìèðîâàííîé ìèðîâîé òðóáêå ÷àñòèöû. Ýòî íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå âûçûâàåòñÿ ñìåùåíèÿìè ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ óñêîðÿ-
þùåéñÿ ÷àñòèöû îò ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, óâåëè÷èâàåò âîç-
âðàùàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ ïûòàåòñÿ âåðíóòü âñå ýëåìåíòû îá-
ðàòíî íà èõ ïðåæíèå [íåóñêîðåííûå] ïîëîæåíèÿ. <. . . >

Ìîæíî ïðèâåñòè äîâîä, ÷òî ìåõàíèçì èíåðöèè, ðàññìîò-
ðåííûé â ýòîé ãëàâå, ìîæåò áûòü ñ òàêèì æå óñïåõîì îïèñàí
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Ðèñ. 1.2: Àñèììåòðèÿ â ïðîñòðàíñòâå (ëåâàÿ ðóêà è ïðàâàÿ ðóêè) è àñèì-
ìåòðèÿ âî âðåìåíè (íåîáðàòèìîñòü). Íåîáðàòèìîñòü ðîæäàåòñÿ â ñèëó
òîãî, ÷òî ïðè äâèæåíèè îò O ê A âî âðåìåíè t ìû èç ìàëûõ îáëàñòåé
ïîïàäàåì âî âñå áîëüøèå (Ïåíðîóç), à ïðè äâèæåíèè B ê O âî âðåìåíè t
èç áîëüøèõ â ìåíüøèå. Õîòÿ ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè, ò.å. ïðè äâèæåíèå
âî âðåìåíè −t òàêæå èäåì îò ìåíüøèõ ê áîëüøèì îáëàñòÿì.

íà îáû÷íîì òð�åõìåðíîì ÿçûêå. Ýòî âåðíî. Íàñòîÿùèé âîïðîñ,
îäíàêî, â òîì, ñóùåñòâóåò ëè èíåðöèÿ â òð�åõìåðíîì ìèðå. Ìû
íå îòâåòèëè çäåñü íà ýòîò âîïðîñ. Òî, ÷òî ìû ïîêàçàëè, çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ðåàëüíî, èíåðöèÿ
äîëæíà ñóùåñòâîâàòü. Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ÷åòûð�åõìåðíîñòè
ìèðà áóäåò ñóùåñòâîâàíèå èíåðöèè ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà,
êîòîðûé áóäåò òåì ìåõàíèçìîì, ÷òî çäåñü áûë èçó÷åí¿ [276,
p.271-272].

4. Ðåàëüíîñòü Ìèðà ñîáûòèé êàê ïðîÿâëåíèå ãðàâèòàöèè.
Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîíòèíó-

óì � ýòî âûìûñåë, ò. å. ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âñåãî ëèøü ïëîä
âîîáðàæåíèÿ, óäîáíûé èíñòðóìåíò ïîçíàíèÿ, òîãäà ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ãðàâèòàöèè, åñëè íå åãî èñêðèâëåíèå? (Ãàóõìàí,
[24, c.183]).

5. Ðåàëüíîñòü Ìèðà ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò
(Êîçûðåâ, [104]).

Èìååòñÿ â âèäó çàÿâëåíèå èçâåñòíîãî àñòðîíîìà Í.À. Êî-
çûðåâà, ÷òî åìó ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé àïïàðàòóðû óäàëîñü
ïîëó÷èòü ñèãíàëû èç òîãî ìåñòà, ãäå â äàííûé ìîìåíò íàõî-
äèòñÿ çâåçäà, à òàêæå åùå èç äâóõ ìåñò: 1) ìåñòî, ãäå îíà áûëà
â ïðîøëîì, êîãäà áûë èñïóùåí ñâåò, äîñòèãøèé Çåìëè â ìî-
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ìåíò íàáëþäåíèÿ (ìåñòî âèäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî ðåôðàêöèè), è 2) òî ìåñòî, ãäå áóäåò íàõîäèòüñÿ çâåçäà â
òîò ìîìåíò, êîãäà åå äîñòèã áû ñâåòîâîé ñèãíàë, ïîñëàííûé ñ
Çåìëè â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ [87, c.160-166].

Ýêñïåðèìåíòû Í.À. Êîçûðåâà áûëè ïîâòîðåíû èññëåäîâà-
òåëÿìè èç Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê)
[86, 111, 112], [87, c.160-166]. Îíè óòâåðæäàëè, ÷òî áûëè îá-
íàðóæåíû ìãíîâåííûå âîçäåéñòâèÿ îò çâ�åçä, êîãäà òå íàõî-
äèëèñü íà ñâåòîâîì êîíóñå ïðîøëîãî è áóäóùåãî, â âåðøèíå
êîòîðûõ íàõîäèëàñü àïïàðàòóðà íàáëþäàòåëÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ,
êîãäà çâåçäà è àïïàðàòóðà áûëè ðàçäåëåíû íóëåâûì èíòåðâà-
ëîì ds2 = 0. Êðîìå òîãî, ñèãíàë ôèêñèðîâàëñÿ îò èñòèííîãî
ïîëîæåíèÿ çâåçäû.

Êàê âèäèì, àðãóìåíòîâ íåìíîãî. Ïðè÷åì íå âñå èç íèõ óáå-
äèòåëüíû äëÿ êàæäîãî ôèçèêà.

1.3.4. Äâîéñòâåííûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè

Â êíèãå [66] îòìå÷àëñÿ äâîéñòâåííûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè: ñ îäíîé ñòîðîíû êàæäàÿ åãî òî÷êà � ýòî ñóáñòàíöèÿ-
îáúåêò, î ÷�åì ïèñàë Ìèíêîâñêèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷-
êè � ýòî ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ. Íî ñîáûòèÿ, íàïðèìåð èñòîðè-
÷åñêèå ñîáûòèÿ, âåùü êðàéíå ðàñïëûâ÷àòàÿ, íåîïðåäåë�åííàÿ,
ìíîãîëèêàÿ. Ëèê ñîáûòèÿ � åñòü ïðîÿâëåíèå íåêîòîðîé ñîâî-
êóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé. Ìíîãîëèêîñòü (ìíîãîâà-
ðèàíòíîñòü) Ìèðà � ýòî ñîáûòèéíîå ïðîÿâëåíèå ìíîãîîáðàçèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé � ñóáúåêòîâ ðàçóìà.

Èçâåñòíàÿ â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêå ÷èñëîâàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ìíîãîëèêîñòè ñîáûòèÿ � ýòî åãî âåðîÿòíîñòü. Èçó÷å-
íèå ñâÿçè ñîáûòèéíîãî ïîäõîäà, âåðîÿòíîñòè, âåùåé (ìàòåðèè)
è ñîçíàíèÿ ïðåäìåò íîâîé íàóêè ýâåíòîëîãèè, ðàçâèâàåìîé
Î.Þ. Âîðîáü�åâûì è åãî ó÷åíèêàìè [22, 117].

Èíäèâèäóàëüíûå ñîçíàíèÿ êâàíòîâî ñâÿçàíû ñ áåñ÷èñëåí-
íûì ìíîæåñòâîì ëèêîâ âåùåé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ñóùåñòâîâà-
íèè ìíîæåñòâà ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûõ ýâîëþöèîíèðóþùèõ
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ðåàëüíîñòåé, ò.å. ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ-âðåì�åí.
Áîã (ñîâîêóïíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé) ïîðîäèë íå
îäèí Ìèð, à ìíîæåñòâî [71, c.310].

Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ � ýòî íå òîëüêî ÷èñëî óäà÷íûõ èñ-
õîäîâ â ñåðèè èñïûòàíèé, íî, ñêîðåå, ÷èñëî ìèðîâ, â êîòîðûõ
ñîáûòèå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ìíîãîâàðèàíòíîñòü Ìèðà ñîáûòèé, ò.å. ñóùå-
ñòâîâàíèå ìíîæåñòâà ýâåðåòòîâñêèõ ìèðîâ, � âåùü, ïîíèìà-
åìàÿ ñ òðóäîì, òî ñîáûòèÿ ÷àñòî íàäåëÿþòñÿ àòðèáóòîì ñëó-
÷àéíîñòè. Ñëó÷àéíîñòü, ïî Ãåãåëþ, � ýòî íåïîçíàííàÿ íåîáõî-
äèìîñòü, è ïîýòîìó âñå èñõîäû èñïûòàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñ íåèç-
áåæíîñòüþ, íî â ðàçíûõ ìèðàõ. Íî ïîçíàíèå äðóãèõ ìèðîâ
äîñòîâåðíî äëÿ ñîçíàíèÿ ëèøü â ñëó÷àå èõ íåïîñðåäñòâåííî-
ãî ñîçåðöàíèÿ-íàáëþäåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà
âîçìîæíîñòü ñîçåðöàíèÿ-íàáëþäåíèÿ äðóãèõ (ïàðàëëåëüíûõ)
ìèðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìû êîíñòàòèðóåì ñëó÷àéíîñòü èñ-
õîäîâ èñïûòàíèÿ.

1.4. Ãðàâèòàöèÿ

Ïîä ãðàâèòàöèåé èìååòñÿ ââèäó ñâîéñòâî òåë ïðèòÿãèâàòü
äðóã äðóãà.

Íüþòîí ïèñàë: ¾Ïîä ñëîâîì ¾ïðèòÿæåíèå¿ ÿ ðàçóìåþ
çäåñü âîîáùå êàêîå áû òî íè áûëî ñòðåìëåíèå òåë ê âçàèìíîìó
ñáëèæåíèþ, ïðîèñõîäèò ëè ýòî ñòðåìëåíèå îò äåéñòâèÿ ñàìèõ
òåë, êîòîðûå èëè ñòàðàþòñÿ ïðèáëèçèòüñÿ äðóã ê äðóãó, èëè
êîòîðûå ïðèâîäÿò äðóã äðóãà â äâèæåíèå ïîñðåäñòâîì èñïóñ-
êàåìîãî ýôèðà, èëè ýòî ñòðåìëåíèå âûçûâàåòñÿ ýôèðîì èëè
âîçäóõîì, èëè âîîáùå êàêîþ-ëèáî ñðåäîþ, ìàòåðèàëüíîþ èëè
íåìàòåðèàëüíîþ, çàñòàâëÿþùåé ïîãðóæåííûå â íåå òåëà ïðè-
âîäèòü äðóã äðóãà â äâèæåíèå¿ [134, c.244]. Ïðè÷èíó ¾ñâîéñòâ
ñèëû òÿãîòåíèÿ ÿ äî ñèõ ïîð íå ìîã âûâåñòè èç ÿâëåíèé, ãè-
ïîòåç æå ÿ íå èçìûøëÿþ. Âñå æå, ÷òî íå âûâîäèòñÿ èç ÿâëå-
íèé, äîëæíî íàçûâàòüñÿ ãèïîòåçîþ, ãèïîòåçàì æå ìåòàôèçè-
÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì, ñêðûòûì ñâîéñòâàì, íå
ìåñòî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèëîñîôèè. Â òàêîé ôèëîñîôèè
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ïðåäëîæåíèÿ âûâîäÿòñÿ èç ÿâëåíèé è îáîáùàþòñÿ ïîìîùèþ
íàâåäåíèÿ. Òàê áûëè èçó÷åíû íåïðîíèöàåìîñòü, ïîäâèæíîñòü
è íàïîð òåë, çàêîíû äâèæåíèÿ è òÿãîòåíèå. Äîâîëüíî òîãî, ÷òî
òÿãîòåíèå íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâóåò è äåéñòâóåò ñîãëàñíî èç-
ëîæåííûì íàìè çàêîíàì, è âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ
âñåõ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë è ìîðÿ¿ [134, c.662].

Ì.Â. Ëîìîíîñîâ â ñâîå âðåìÿ íå ìîã ñîãëàñèòüñÿ ñ òåîðè-
åé ãðàâèòàöèè Íüþòîíà, ïîñêîëüêó íå ìîã ñîãëàñèòüñÿ, ÷òî
îäíî òåëî äåéñòâóåò íà äðóãîå íà ðàññòîÿíèè áåç êàêèõ-ëèáî
ïðîìåæóòî÷íûõ àãåíòîâ. Îí ãîâîðèë î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ïðî-
ÿâëåíèÿ ïðèòÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾òÿãîòèòåëüíàÿ ìàòåðèÿ¿, íà-
ïîëíÿþùàÿ Âñåëåííóþ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ýòîé ìàòåðèè
ñ òåëàìè è âûçûâàåò ýôôåêò òÿãîòåíèÿ äðóã ê äðóãó. Â 1782 ã.
Æ. Ëåñàæ ïðåäïîëîæèë, â îáùåì-òî ðàçâèâàÿ ìûñëü Ëîìîíî-
ñîâà, ÷òî âñþ âñåëåííóþ çàïîëíÿþò áåñ÷èñëåííûå î÷åíü ìà-
ëûå ¾ìèðîâûå¿ ÷àñòèöû. Îíè äâèãàþòñÿ õàîòè÷åñêè âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ ñ î÷åíü áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è ïðè ñîóäàðåíèè
ñ òåëàìè ïåðåäàþò èì ñâîé èìïóëüñ. Òåëà ÿâëÿþòñÿ äðóã äëÿ
äðóãà ýêðàíîì îò ýòèõ ÷àñòèö è ðàçíèöà ïåðåäàííûõ èìïóëü-
ñîâ ñîçäàåò ñèëó òÿãîòåíèÿ ýòèõ òåë.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè òðàêòóåò ãðàâèòàöèþ êàê
êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîòåíöèàëû ãðàâèòàöèîííî-
ãî ïîëÿ, à èõ äåñÿòü, � ýòî ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èëè,
íà ÿçûêå äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, ïåðâàÿ êâàäðàòè÷íàÿ
ôîðìà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èçìåðÿþòñÿ äëèíû ìèðîâûõ ëè-
íèé, ïëîùàäè è îáúåìû îáëàñòåé, (âíóòðåííÿÿ) êðèâèçíà.

ÎÒÎ äàåò îáúÿñíåíèå ïðèðîäå ãðàâèòàöèè (ïðèòÿæåíèþ),
ãîâîðÿ, ÷òî ìû íàáëþäàåì ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó òåëî
îêàçûâàåòñÿ â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ íåíóëåâîé êðè-
âèçíîé. Êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è åñòü ïðè÷èíà ãðà-
âèòàöèè11.

11Âïðî÷åì, Ìàê-Âèòòè ñ÷èòàë, ÷òî ñêàçàòü, ¾÷òî òÿãîòåíèå åñòü ïðîÿâ-
ëåíèå êðèâèçíû ÷åòûðåõìåðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ, ýòî çíà-
÷èò îáúÿñíèòü íåêîòîðóþ òàéíó ñ ïîìîùüþ çàãàäêè è ïðèäàòü ôèçè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå îäíîé èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîëåçíîé ïðè îïèñàíèè
ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè¿ [120, c.24]. Èíà÷å ãîâîðÿ, êðèâèçíà, ïî åãî ìíåíèþ,
êàê è ïîëå, íàïðèìåð ãðàâèòàöèîííîå, � ýòî íå áîëåå ÷åì âñïîìîãàòåëüíîå
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1.5. Àíòèãðàâèòàöèÿ

Ïîä àíòèãðàâèòàöèåé èìååòñÿ ââèäó ñâîéñòâî òåë îòòàëêè-
âàòü äðóã äðóãà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÿâëåíèå îòäàëåíèÿ îäíîãî òå-
ëà îò äðóãîãî. Ïðè÷åì ýòî îòòàëêèâàíèå íèêîèì îáðàçîì íå
îáÿçàíî íàëè÷èþ ó ýòèõ òåë îäíîèì�åííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà.

Äèàëåêòè÷åñêèé âçãëÿä íà Ïðèðîäó òðåáóåò ñóùåñòâîâà-
íèÿ àíòèãðàâèòàöèè íàðàâíå ñ ãðàâèòàöèåé, ïîñêîëüêó ýòî äâà
ïðîòèâîñòîÿùèõ ïîëþñà, äâå ïðîòèâîïîëîæíîñòè. È õîòÿ â íà-
øåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â íàøåé ïîâñåäíåâíîñòè, â
íàøåé èñòîðè÷åñêîé ýïîõå íåò ìåñòà äëÿ àíòèãðàâèòàöèè, îíà
äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü âî Âíåøíåì Ìèðå. È å�å ñëåäóåò îáíà-
ðóæèâàòü.

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ àíòèãðàâèòàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êîñìîëîãè-
÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî Âñåëåííàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî áîëüøîé. Õîòÿ íå ñîâñåì ïîíÿòíî, ïî÷åìó
îíà ñòîëü áîëüøàÿ. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåäñêà-
çûâàåò òàêæå àíòèãðàâèòàöèþ â ìàëîì. Íî å�å ñìûñë íåÿñåí,
êàê íå ÿñíî, íàñêîëüêî ñõîæè àíòèãðàâèòàöèÿ â ¾ìàëîì¿ è â
¾áîëüøîì¿.

1.6. Êðèâèçíà

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñîçäàâàëàñü Ýéíøòåéíîì êàê
òåîðèÿ ãðàâèòàöèè, ò.å. ïðèòÿæåíèÿ. Ãðàâèòàöèÿ, êàê åìó êà-
çàëîñü, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïî-
ñêîëüêó íèêòî íå íàáëþäàë ïàäàþùèõ ââåðõ âåùåé, òî âîïðîñ,
ìîæåò ëè êðèâèçíà ïðîÿâèòüñÿ êàê îòòàëêèâàíèå, êàê-òî âû-
ïàäàë èç âíèìàíèÿ. Âñå ñèëû èññëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëå-
íû íà ïðîáëåìû òÿãîòåþùåé ìàòåðèè, è õîòÿ ñàì Ýéíøòåéí,
ââîäÿ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ, ââ�åë â òåîðèþ àíòèãðà-
âèòàöèþ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè, à Ãèëüáåðò [236] è Áàóýð
[188] îáíàðóæèëè å�å íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, âñå ýòè ñòðàííûå,
íåïðèâû÷íûå ïðîÿâëåíèÿ êðèâèçíû íå ñ÷èòàëèñü õàðàêòåðíû-

ñðåäñòâî ïðè âû÷èñëåíèÿõ [120, c.25].
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ìè äëÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ïîýòîìó íå âêëþ÷à-
ëèñü â ó÷åáíèêè.

Îáíàðóæåíèå ò�åìíîé ýíåðãèè, ò.å. àíòèòÿãîòåþùåé ìà-
òåðèè, ãîâîðèò íàì î òîì, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-
ñòè íå åñòü òåîðèÿ òîëüêî òÿãîòåþùåé ìàòåðèè, à åñòü òåî-
ðèÿ ïðîñòðàíñòâà, âðåìåíè è ìàòåðèè. Ìàòåðèÿ èñêðèâëÿåò
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, è êðèâèçíà ïðîÿâëÿåòñÿ òî êàê ïðèòÿæå-
íèå, òî êàê îòòàëêèâàíèå. È ýòî îïîçíàåòñÿ ïî çíàêó êðèâèçíû
Ðè÷÷è Ric(u) = Riku

iuk, ãäå ui � 4-ñêðîñòü ìàòåðèè12.

1.7. Speculatio

1. Àêàäåìèê Â.È. Âåðíàäñêèé ñâÿçûâàë æèçíü ñ îñîáûì
ñîñòîÿíèåì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè:

¾Ïðîöåññû, ñîçäàþùèå æèâîå, åñòåñòâåííîå òåëî, íåîáðàòè-
ìû âî âðåìåíè. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî îêàæåòñÿ ñëåäñòâèåì îñî-
áîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èìåþùåãî ñóáñòðàò,
îòâå÷àþùèé íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè¿ (B.È.Âåðíàäñêèé,
1991, [16, c.176]).

Ðåàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê Ìèðà ñ ïñåâäîåâ-
êëèäîâîé ãåîìåòðèåé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îáùàÿ ãðóïïà Ëî-
ðåíöà çàïðåùàåò íåïðåðûâíûå îáðàùåíèÿ âðåìåíè è çåðêàëü-
íûå îòðàæåíèÿ áåç âûðîæäåíèé. Ýòî è åñòü îñîáîå ñîñòîÿíèå
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïî Âåðíàäñêîìó. Ðåàëüíîñòü � ýòî òî,
÷òî ðîæäàåòñÿ ñîçíàíèåì (ëþäåé). Ìû íå ìîæåì ïîìåíÿòü
íåïðåðûâíî ïðàâîå íà ëåâîå. Òàêîâà Ðåàëüíîñòü, ñîçäàííàÿ
íàìè, ïîýòîìó è ñîçäàííàÿ íàìè ïñåâäîåâêëèäîâà Ðåàëüíîñòü
(ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ) ðåàëüíà.

Îñîáîå ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè: ÷òî ïîä ýòèì ñëå-
äóåò ïîíèìàòü? Íåîáðàòèìîñòü � ýòî êîíñòàòàöèÿ àñèììåò-
ðèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, òî, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ñîñòîÿíèåì ïðîñò-
ðàíñòâà-âðåìåíè, äîëæíî ñîäåðæàòü, íàïðèìåð, íåêîòîðîå
íåñèììåòðè÷íîå îòíîøåíèå ìåæäó ñîáûòèÿìè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè.

12Ãóö À.Ê. Îá èñòî÷íèêàõ àíòèãðàâèòàöèè // Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2017. � 3 (43). C. 5�11
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Ïåðåõîä ê íåñèììåòðè÷íîìó îòíîøåíèþ, êîòîðûé äëÿ ÷å-
ëîâåêà åñòåñòâåíåí, ïîñêîëüêó îí ÷åòêî çíàåò, ÷òî ïðîøëîå íå
âîçâðàùàåòñÿ, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìèð ñîáûòèé ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íûì ñðàçó ïîñëå òî-
ãî, êàê â íåì ïîÿâëÿåòñÿ Íàáëþäàòåëü � ÷åëîâåê. Â ñèëó ñàìîé
îðãàíèçàöèè Íàáëþäàòåëÿ êàê îáúåêòà, íå ñïîñîáíîãî îòðà-
çèòü â ñåáå âåñü Ìèð ñîáûòèé öåëèêîì, îí âîñïðèíèìàåò Ìèð
ñ òåìè èëè èíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Äëÿ ÷åëîâåêà ýòî îãðàíè-
÷åíèå ñâîäèòñÿ ê ïîíÿòèþ âðåìåíè, êîòîðîå ¾òå÷åò òîëüêî îò
ïðîøëîãî ê áóäóùåìó¿.

2. Êàæåòñÿ, â îäíîé èç êíèã Ýíãåëüñà áûëà âûñêàçàíà
ìûñëü, ÷òî åñëè ÷åëîâåê ïîäîéäåò ê ¾ãðàíèöå¿ ïðîñòðàíñòâà è
ñäåëàåò øàã âîâíå, òî äîñòðîÿòñÿ íîâûå êóáîìåòðû ïðîñòðàí-
ñòâà. È òàê êàæäûé ðàç, êîãäà ïîäõîäÿò ê ¾ãðàíèöå¿ ïðîñòðàí-
ñòâà.

Íå÷òî ïîäîáíîå íàõîäèì ó Áàðòèíè: ¾ß äóìàþ, ÷òî íå ñëå-
äóåò ïðåäñòàâëÿòü ñåáå áåñêîíå÷íóþ Âñåëåííóþ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî âîêðóã íàñ ãàëàêòèêà çà ãàëàêòèêîé ðàñïðåäåëåíû
áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî áåç êîíöà â áåñêîíå÷íîì 3-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå. ß äóìàþ, ÷òî Ïðèðîäà êâàíòîâàíà íå òîëüêî â
ìàëîì, íî è â áîëüøîì: âûòåêàþùàÿ èç ñîâðåìåííîé òåîðèè
çàìêíóòîñòü, êîíå÷íîñòü ÿâëÿþòñÿ àòðèáóòàìè íå Âñåëåííîé
êàê öåëîãî, à ëèøü îòäåëüíûõ ÷àñòåé ýòîãî öåëîãî. Âûøå ìû
âèäåëè, ÷òî ïðîòÿæ�åííîñòè ïðåòåðïåâàþò ðàçðûâû íà ðóáå-
æå ρ (êèíåìàòè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ýëåêòðîíà), r
(êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà) è R (ðàäèóñ íàøåãî êîñìè-
÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ). Ýòà ìåòàãàëàêòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíå÷íà
è çàìêíóòà, îíà ÿâëÿåòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèì ¾àòîìîì¿. Îñíîâ-
íàÿ îøèáêà áóðæóàçíûõ ó÷�åíûõ â ýòîì âîïðîñå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îíè îòîæäåñòâëÿþò ýòó êîíå÷íóþ ÷àñòèöó Âñåëåííîé
ñ áåñêîíå÷íîé Âñåëåííîé, ïîäîáíî òîìó, êàê â äðåâíèå âðå-
ìåíà íàøà ïëàíåòà îòîæäåñòâëÿëàñü ñ ìèðîì. Ìíå êàæåòñÿ
âîçìîæíûì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî íå ñóùåñòâóåò â ¾ãîòîâîé¿, ñòà-
òè÷åñêîé ¾ôîðìå¿ è âíå íàøåé ñèñòåìû; ìîæåò áûòü, ÷òî è
âíå íàøåãî êîñìè÷åñêîãî ñêîïëåíèÿ ïðîñòðàíñòâî ãåíåðèðóåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ñêà÷êîîáðàçíî, áåñïðåäåëüíî¿ [9, c.86].



Ãëàâà 2

Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

è êëàññè÷åñêèé àíàëèç

Öåëü ëþáîé íàóêè � ïîëó÷åíèå èñòèííûõ çíàíèé îá îáú-
åêòå èññëåäîâàíèÿ. Òîëüêî èñòèííûå çíàíèÿ ãàðàíòèðóþò, â
ñëó÷àå èõ èñïîëüçîâàíèÿ, äîñòèæåíèå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîãî
ðåçóëüòàòà. Ïîèñê èñòèííûõ çíàíèé âåäåòñÿ êàê ïîñðåäñòâîì
ýêñïåðèìåíòà, îïûòà, òàê è ïîñðåäñòâîì óìîçðèòåëüíûõ ïî-
ñòðîåíèé.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ ÷åëîâå÷åñêîãî áûòèÿ
ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ îòäàíèå
ïðåäïî÷òåíèÿ òî óìîçðèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì, òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äåéñòâèÿì. Íî äëÿ ëþáîé ýïîõè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
ïðîÿñíåíèå âîïðîñà: â êàêîé ìåðå èñòèííî òî çíàíèå, êîòîðîå
äîáûòî â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ?

Ïðîèçíåñÿ ñëîâî ¾èñòèííî¿, èññëåäîâàòåëü ïðåæäå âñåãî
äîëæåí çàäóìàòüñÿ íàä åãî ñîäåðæàíèåì è îïðåäåëèòüñÿ ñ åãî
ñìûñëîì.

Ëîãèêà, ëîãè÷åñêèå çàêîíû, ïî ìíåíèþ çíàìåíèòîãî ëîãèêà
Ôðåãå, íàïðàâëåíû íà ðàñêðûòèå ñîäåðæàíèÿ ñëîâà èñòèííî.
Äëÿ ýòîãî ëîãèêà ïðåäëàãàåò èññëåäîâàòåëþ íàáîð äîïóñòè-
ìûõ ñðåäñòâ ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿþò íàñ îò îøè-
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áîê èëè çàáëóæäåíèé [127, c.19].
Ëþáàÿ íàó÷íàÿ êíèãà, ñòàòüÿ è ò.ä. èçëîæåíû, íàïèñàíû â

ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ïîíèìàåòñÿ ïîä
ñòðîãèì íàó÷íîì èçëîæåíèåì ïðåäëàãàåìîé òåîðèè, ïîëó÷åí-
íûõ âûâîäîâ, äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîâðåìåííûé ôèçèê
èñïîëüçóåò â íàó÷íîì ïîèñêå, ïðè ïîëó÷åíèè è èçëîæåíèè ðå-
çóëüòàòîâ êëàññè÷åñêóþ äâóçíà÷íóþ ëîãèêó. Îí íå èçó÷àåò å�å
ñïåöèàëüíî, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè îáó÷åíèè
þðèñòîâ, íî îâëàäåâàåò åþ â õîäå ïîëó÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷å-
ðåç ÷òåíèå ó÷åáíèêîâ è ñòàòåé, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ íåãî îá-
ðàçöîì ïðîâåäåíèÿ ïðàâèëüíûõ ðàññóæäåíèé. Ñàìè îáðàçöû
áûëè ñôîðìèðîâàíû â êîíöå XVII è â íà÷àëå XVIII âåêà.

2.1. Êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî âûñêàçûâàåìûå
â õîäå íàó÷íîãî àíàëèçà óòâåðæäåíèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîêà-
çûâàþòñÿ. Äîêàçàòåëüñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåêñòû, êîòî-
ðûå ïèøóòñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè êëàññè÷å-
ñêèìè ëîãè÷åñêèìè ïðàâèëàìè (çàêîíàìè). Ïðàâèëà ýòè óñòà-
íîâèëèñü íà ìîìåíò íà÷àëà ýïîõè êëàññè÷åñêîé íàóêè è áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû Àðèñòîòåëåì, Ëåéáíèöåì è äðóãèìè ëîãèêà-
ìè.

Â íàøè äíè ôèçèê, èçëàãàÿ âûïîëíåííóþ ðàáîòó íà áóìà-
ãå, ïîä÷àñ íå çàäóìûâàåòñÿ íàä òåì, ÷òî îí ñòðîãî ñîáëþäàåò
ýòè ïðàâèëà. Äëÿ íåãî î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëî, ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó ¾ïðîòèâîðå÷àùèå îäíî äðóãîìó óòâåðæäåíèÿ íå
ìîãóò áûòü èñòèííûìè îòíîñèòåëüíî îäíîãî è òîãî æå ïðåä-
ìåòà â îäíî è òî æå âðåìÿ è â îäíîì è òîì æå ñìûñëå¿1. Íî
âåäü ýòî ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà òàê íàçûâàåìîãî çà-
êîíà ïðîòèâîðå÷èÿ Àðèñòîòåëÿ [127, c.32].

1Ýòî ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùååñÿ äëÿ íàñ ëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå ñîâñåì
íå áûëî òàêîâûì â ýïîõó àíòè÷íîñòè. Â ïëàòîíîâñêîì äèàëîãå ¾Ýâòèäåì¿
îïèñàíî, êàê äâà áðàòà ïîáåæäàþò â ñïîðå ñâîèõ îïïîíåíòîâ, óòâåðæäàÿ,
÷òî îòâåò ¾íåò¿ íå èñêëþ÷àåò îòâåòà ¾äà¿. ¾Ðàçâå ïî÷òåííîå íå åñòü âñå-
ãäà ïî÷òåííîå, à íèçêîå � íèçêîå? � ñïðàøèâàåò èõ Ñîêðàò. ¾Ýòî êàê ìíå
íðàâèòñÿ¿, � îòâå÷àåò Äèîíèñîäîð¿ [127, c.32].
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Èíà÷å ãîâîðÿ, ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùèìñÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æåíèå, ÷òî íàó÷íûå âûñêàçûâàíèÿ íå äîëæíû ïðîòèâîðå÷èòü
äðóã äðóãó. Áîëåå òîãî, ñòîëü æå åñòåñòâåííûì ñ÷èòàåòñÿ ïîëî-
æåíèå, ÷òî óñòàíîâëåííîå, äîêàçàííîå óòâåðæäåíèå A ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷àåò èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ íå-A. Ýòî óæå çàêîí
èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, ðàçðåøàþùèé âåñòè äîêàçàòåëüñòâà
¾îò ïðîòèâíîãî¿.

Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî âèäåòü, ÷òî âñå òå ðàññóæäåíèÿ, êîòî-
ðûìè íàïîëíåíû ó÷åáíèêè ôèçèêè, ñòàòüè è ìîíîãðàôèè, âñå
îíè ñòðîãî ñîîòâåòñòâóþò çàêîíàì êëàññè÷åñêîé àðèñòîòåëåâ-
ñêîé ëîãèêè. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò è äðóãèå ëîãèêè, íå ìåíåå
ñòðîãèå è ôîðìàëèçîâàííûå, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ, òî ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå òðàäèöèîííûõ ôèçè÷å-
ñêèõ òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê è òðàäèöèîííûõ èíòåðïðåòàöèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ äàëåêî íå ïîëíûìè è
îòíþäü íå èñ÷åðïûâàþùèìè. Îò÷àñòè íà ýòî íàìåêàåò êâàí-
òîâàÿ ìåõàíèêà, ëîãèêà êîòîðîé íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé2.

2.2. Êëàññè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå

èñ÷èñëåíèå

Ôèçèêà íåìûñëèìà áåç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òåî-
ðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé � îñíîâà òåîðåòè÷åñêîãî
èíñòðóìåíòàðèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Ïîÿâèëñÿ ýòîò èíñòðó-
ìåíò ïîçíàíèÿ Âíåøíåãî Ìèðà äî îáíàðîäîâàíèÿ Íüþòîíîì
ñâîèõ çàêîíîâ ôèçèêè, íî ïîëó÷èë ëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
ñâîåé (êëàññè÷åñêîé) èñòèííîñòè ëèøü â XIX âåêå.

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå � ýòî óñëîâèå, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñêîðîñòü
(èëè óñêîðåíèå) èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû, îïèñûâàþùåé ýâî-
ëþöèþ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû. Íî ïðè âíèìàòåëüíîì èçó÷åíèè
âîïðîñà ðàñêðûâàåòñÿ áîëåå ãëóáîêàÿ ñóùíîñòü ñïîñîáà èçó-

2Äàâíî çàìå÷åíî, ÷òî êëàññè÷åñêèé äâóõùåëåâîé ýêñïåðèìåíò íå îïè-
ñûâàåòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åcêîé ëîãèêè, ÷òî è ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ
ñîçäàíèÿ îñîáîé êâàíòîâîé ëîãèêè [72].
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÷åíèÿ Âíåøíåãî Ìèðà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé.

2.2.1. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:
÷òî îíî îçíà÷àåò?

Ïóñòü ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t îïè-
ñûâàåòñÿ ôóíêöèåé f(t) ∈ IRn. Åñòü ëè êàêàÿ-òî ñâÿçü ìåæäó
ñîñòîÿíèåì ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè,
ñêàæåì, â ìîìåíòû t è t+ h (h > 0)? Îïûò êëàññè÷åñêîé íàó-
êè ãîâîðèò, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíàíèå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò t ïðåäîïðåäåëÿåò
ñîñòîÿíèå â ìîìåíò t+h. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî äîëæíî îçíà÷àòü
âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ f(t+ h) ñ ïîìîùüþ f(t).

Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè ìû ñòîèì íà ïîçèöèÿõ äåòåðìèíèçìà,
òî äîëæíû èìåòü óðàâíåíèå

f(t+ h) = F (t, h, f(t)), (2.1)

êîòîðîå ïðè ñòðåìëåíèè ê ïðîñòîòå ìîæåò ñâîäèòüñÿ ê óðàâ-
íåíèþ

f(t+ h) = f(t) +A(t, h). (2.2)

Åñëè æå ïðåäïîëàãàåì ëèøü âåðîÿòíîñòíîå ïðåäñêàçàíèå áó-
äóùåãî ñèñòåìû, òî äîëæíû èìåòü óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè P (t, t + h) ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ìî-
ìåíò t ê ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû â ìîìåíò t+ h, ò.å.

P (t, t+ h) = A(t, h). (2.3)

Â äåòåðìèíèñòñêîì ñëó÷àå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî A(t, h) = a(t)h+
o(h), o(h)/h→ 0 ïðè h→ 0, ïîëó÷àåì âìåñòî óðàâíåíèÿ (2.2)
òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

df

dt
(t) = a(t). (2.4)

Ñàìî æå óðàâíåíèå (2.2) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

f(t+ h) = f(t) +
df

dt
(t)h+ o(h). (2.5)



62 Ãëàâà 2. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ËÎÃÈÊÀ...

Ýòîò ñëó÷àé ïðîäèêòîâàí êëàññè÷åñêîé òðàêòîâêîé áåñêîíå÷-
íî ìàëîé âåëè÷èíû o(h) â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå, êîòîðàÿ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ èìåíåì ôðàíöóçñêîãî ìàòåìàòèêà Êîøè. Ïî
îïðåäåëåíèþ, o(h) åñòü áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ïðè h→ 0 áîëåå âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì h, åñëè äëÿ âñÿêîãî ε > 0 íàéäåòñÿ òàêîå
δ > 0, ÷òî êàê òîëüêî |h| < δ, òî |o(h)/h| < ε. Ýòî îïðåäåëåíèå,
ýòà ôðàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ìàòåìàòèêè, ââîäÿ-
ùåé âñåãäà äëÿ ôðàç åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ôîðìóëüíóþ çàïèñü
íà ÿçûêå ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé

lim
h→0

o(h)

h
= 0.

Ïîíÿòèå áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû, îñíîâàííîå íà ÿçûêå
ε − δ, ïðåäëîæåííîå Êîøè, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ-
íîé.

Â XVII-XVIII âåêàõ ìíîãî ðàññóæäàëè ïî-ïîâîäó òîãî, ÷òî
ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîä áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé. Áûëî ÿñ-
íî, ÷òî îíà ¾íå åñòü íóëü, íî âåäåò ñåáÿ â èçâåñòíûõ ñëó÷à-
ÿõ, êàê îáûêíîâåííûé íóëü¿ [169, c.13]. Ëîïèòàëü (1696) ïðè
îïåðèðîâàíèè ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé h ïðåíåáðåãàë åå
êâàäðàòîì.

Ïîýòîìó âîçìîæíà òàêàÿ òðàêòîâêà ïðè îïðåäåëåíèè ïðî-
èçâîäíîé df/dt: ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî o(h) = h2 = 0, õîòÿ ïðè ýòîì
h ̸= 0.

Â òàêîì ñëó÷àå, òàêæå èìååì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå

df

dt
(t) = a(t), (2.6)

íî óðàâíåíèå (2.5) ïðèìåò óæå èíîé âèä:

f(t+ h) = f(t) +
df

dt
(t)h, h2 = 0. (2.7)

Ýòî óæå íåêëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè f(t), áàçèðó-
þùååñÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ÷àñòè II (� 18.5.3), íà èíòóèöè-
îíèñòñêîé ëîãèêå, äëÿ êîòîðîé íå äåéñòâóåò ëîãè÷åñêèé çàêîí
èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî.
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Áîëåå òîãî, äàííàÿ òðàêòîâêà áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû
íåñîâìåñòèìà ñ îáû÷íûì ïîíèìàíèåì h êàê äåéñòâèòåëüíîãî
÷èñëà, íî äîïóñòèìà, åñëè ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî êëàññè÷å-
ñêèõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë IR çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ áåñêîíå÷íî
ìàëûõ ÷èñåë ñî ñâîéñòâîì h2 = 0.

Íî â ëþáîì ñëó÷àå, êëàññè÷åñêîì è íåêëàññè÷åñêîì, äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå � ýòî îäèí èç ñàìûõ åñòåñòâåííûõ
è òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðîãíîçà áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ôè-
çè÷åñêîé ñèñòåìû ïî íàñòîÿùåìó åå ñîñòîÿíèþ. Ðàçíèöà � â
êà÷åñòâå ïðåäñêàçàíèÿ. Íåêëàññè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ áîëåå
ïîëíûå, áîëåå áîãàòûå, îíè ìíîãîâàðèàíòíû!

Òî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå � ýòî ýôôåêòèâíûé
èíñòðóìåíò ïðåäñêàçàíèÿ áóäóùåãî, åñòü ñëåäñòâèå ðåàëüíî-
ñòè Ìèðà ñîáûòèé Ìèíêîâñêîãî, â êîòîðîì áóäóùåå óæå ñó-
ùåñòâóåò, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü îïèñàíî. Âîïðîñ: íàñêîëüêî
òî÷íûì ìîæåò áûòü ýòî îïèñàíèå â íàñòîÿùåì? Âèäèìî, çäåñü
áóäåò ñêàçûâàòüñÿ òî, íàñêîëüêî áëèçêî áóäóùåå ê íàñòîÿùå-
ìó.

2.2.2. Äîïóñòèìûå òðàåêòîðèè äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé

Ïîñêîëüêó áóäóùåå ñèñòåìû, òàê óæ óñòðîåí íàø Ìèð, íåèç-
âåñòíî, òî, ðàñïîëàãàÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, íàé-
äåííûì äëÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû, ìû íàäååìñÿ, ÷òî îíî äàñò
íàì áóäóùåå x(t+ h) ñèñòåìû ïî åå íàñòîÿùåìó x(t).

Âàæíî ëè ïðè ýòîì çíàòü ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû x(s), t < s < t+h? Â êëàññè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì èñ-
÷èñëåíèè ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
ïðè ïðåäïîëîæåíèè ãëàäêîñòè èçó÷àåìûõ ôóíêöèé, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, äàåò íàì íåïðå-
ðûâíóþ òðàåêòîðèþ T (t, t + h) = {x(s), t ≤ s ≤ t + h}, àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðåäîñòàâëÿÿ íàì îïèñàíèå âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, è ýòî î÷åíü âàæíî, òðàåêòîðèÿ
T (t, t+h) ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, ò.å. íå èìååò çàçóáðèí, íè â îäíîé
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òî÷êå. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíîçíà÷íîñòü ïðè ïðåäñêà-
çàíèè áóäóùåãî (Ïèìåíîâ, [141]).

Ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â ïðîñò-
ðàíñòâå-âðåìåíè, òî æåëàíèå èìåòü îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçóå-
ìîå áóäóùåå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãëàäêîå ìíîãîîáðà-
çèå.

Íî åñëè ãëàäêîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íåîäíîçíà÷íà, ò.å.
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçíûå, ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ãëàä-
êîñòè, êîòîðûå ãëàäêóþ òðàåêòîðèþ â îäíîé ãëàäêîñòè íå äå-
ëàþò ãëàäêîé â äðóãîé, òî îäíî è òîæå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå íå äàåò îäíîçíà÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ
áóäóùåãî. Ðàçâå ÷òî äîïóñòèòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ íåãëàäêîé â íàøåé ãëàäêîñòè, à çíà÷èò, íå èìåþùàÿ ïðàâà
ñ÷èòàòüñÿ ðåøåíèåì íàøåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,
íå ìîæåò áûòü òðàåêòîðèåé íàøèõ ñèñòåì. Âûðèñîâûâàåòñÿ
ñòðàííàÿ ñèòóàöèÿ íàëè÷èÿ èíûõ, òåíåâûõ, ïàðàëëåëüíûõ ìè-
ðîâ.

Åñëè æå ðàçðåøèòü òðàåêòîðèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ áûòü íåãëàäêèìè, ò.å. ðàññìàòðèâàòü îáîáùåí-
íûå òðàåêòîðèè, ïåðåõîäÿ ôàêòè÷åñêè îò äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ê èíòåãðàëüíûì, òî ñòàëêèâàåìñÿ ñ ñèòóàöèÿ ìíî-
ãîâàðèàíòíîãî áóäóùåãî (Ïèìåíîâ, [141]). Ñòîèò ëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ýòîé âîçìîæíîñòüþ, âîïðîñ ñëîæíûé, íî òî, ÷òî
íà 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ãîìåîìîðôíîì IR4, ñóùå-
ñòâóþò ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ãëàäêèå ñòðóêòóðû, � íàó÷íûé
ôàêò, îòêðûòûé ìàòåìàòèêîé â 1980-å ãîäû (ñì. ãë. 4).

2.3. Speculatio

1. Íàó÷íîå ïîçíàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ëîãèêå. Ëîãèêà � ýòî
ðàçðåøåííûå, ñòðîãî îãîâîðåííûå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ñóæäå-
íèé è âûâîäà îäíèõ ñóæäåíèé èç äðóãèõ.

Çíàíèå çàêîíîâ ëîãèêè ñïîñîáñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
èíòåëëåêòà, óêàçûâàåò åìó ïóòè ê èñòèíå è ïðåäîõðàíÿåò åãî
îò îøèáîê.
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×óâñòâà íå îáìàíûâàþò, à îáìàíûâàåò ñóæäåíèå (Ã�åòå, [28,

c.151]).

2. ¾Ñîâñåì íåäàâíî, âïëîòü äî êîíöà äåâÿòíàäöàòîãî âå-
êà, ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè îáû÷íî ñòðîèëèñü èíòóèòèâíî èëè
àêñèîìàòè÷åñêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îíè îñíîâûâàëèñü ëèáî íà
èíòóèòèâíûõ èäåÿõ � èäåÿõ, ïî÷åðïíóòûõ èç ðåàëüíîñòè, � îò-
íîñèòåëüíî îñíîâíûõ ïîíÿòèé òåîðèè, ëèáî íà ñâîéñòâàõ ýòèõ
ïîíÿòèé, âûðàæåííûõ ñèñòåìàìè àêñèîì.

Îäíàêî èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå ïîêàçàëî, ÷òî ÷èñòî èíòó-
èòèâíîå ïîíèìàíèå òàêèõ ïîíÿòèé íåäîñòàòî÷íî êàê îñíîâà
òåîðèé¿ (Ðàñ�åâà, Ñèêîðñêèé, [142, c.171]).

Â íà÷àëå XX âåêà ëîãèê Âèòãåíøòåéí ïèñàë:

2.0121. Ëîãèêà òðàêòóåò êàæäóþ âîçìîæíîñòü, è âñå âîçìîæ-
íîñòè ñóòü å�å ôàêòû.

Èëè â äðóãîì ïåðåâîäå [17, c.5]:

2.0121. Ëîãè÷åñêîå íå ìîæåò áûòü òîëüêî âîçìîæíûì. Ëî-

ãèêà èìååò äåëî ñ ëþáîé âîçìîæíîñòüþ, à åå ôàêòû ñóòü âñå

âîçìîæíîñòè.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â êîíöå XX âåêà ðóõíóëà êîíñòðóêöèÿ
ïîä íàçâàíèåì ¾êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà¿3, è â ýòîì æå XX âåêå
ñîçäàíî âåëèêîå ìíîæåñòâî èíûõ ëîãèê, òî âîçíèêàåò âîïðîñ,
êàêîâà òà ëîãèêà, ÷üè ôàêòû ñóòü âñå âîçìîæíîñòè?

È êàêèå âîçìîæíîñòè íå ñïîñîáíà òðàêòîâàòü êëàññè÷åñêàÿ
ëîãèêà, íà êîòîðîé îñíîâûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îá-
ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè?

3Êàðïåíêî À.Ñ. Ëîãèêà íà ðóáåæå òûñÿ÷åëåòèÿ. (Èíòåðíåò-ñòàòüÿ).
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Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå

è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

Â 1915 ãîäó, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì Ýéíøòåéíà è Ãèëüáåðòà,
áûëà ñîçäàíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè, íàçâàííàÿ
Ýéíøòåéíîì îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ). Íà-
çâàíèå, êàê âïåðâûå ðàçúÿñíèë ñîâåòñêèé ôèçèê Â.À. Ôîê
[161], áûëî íåóäà÷íûì è èñêàæàëî èñòèííîå ñîäåðæàíèå òåî-
ðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÒÎ èçëàãàåòñÿ êàê òåîðèÿ èñêðèâ-
ëåííûõ ëîðåíöåâûõ ìíîãîîáðàçèé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíè-
ÿì Ýéíøòåéíà.

ÎÒÎ îïèñûâàåò ãðàâèòàöèþ êàê ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ Ðåàëüíîñòè.

3.1. Èñêðèâëåííîå ïñåâäîðèìàíîâî

ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî 4-ìåðíîå ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå
M4, îñíàùåííîå ëîðåíöåâîé ìåòðèêîé1 gik.

1Ëàòèíñêèå áóêâû â êà÷åñòâå èíäåêñîâ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 0,1,2,3, ãðå-
÷åñêèå � 1,2,3.

66
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Íàëè÷èå ëîðåíöåâîé ìåòðèêè, ò.å. ïñåâäîðèìàíîâîé ìåò-
ðèêè ñèãíàòóðû < + − −− >, îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî èñêðèâëåííîå ïñåâäîðèìàíîâî ìíî-
ãîîáðàçèå. Êðèâèçíà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåíçîðà êðèâèç-
íû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ:

Ri
klm =

∂Γi
km

∂xl
− ∂Γi

kl

∂xm
+ Γi

nlΓ
n
km − Γi

nmΓn
kl,

ãäå Γi
jk � êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè, íàçûâàåìûå ñèì-

âîëàìè Êðèñòîôôåëÿ 2-ãî ðîäà, è âû÷èñëÿåìûå â îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïî ôîðìóëå:

Γi
jk =

1

2
gis
(
∂gjs
∂xk

+
∂gks
∂xj

− ∂gjk
∂xs

)
.

Èñêðèâëåííîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîíèìàåòñÿ êàê íàëè-
÷èå òî÷êè x ∈M4, äëÿ êîòîðîé

Ri
klm(x) ̸= 0.

Ýéíøòåéí îòîæäåñòâëÿë ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñ ìåòðèêîé g,
Ñèíã [149, c.102] � ñ íåíóëåâûì òåíçîðîì êðèâèçíû.

3.2. Óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

Ñàìîé âàæíîé è ãëàâíîé ãëàâîé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò
óðàâíåíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ìíîæåñòâî ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðåøå-
íèé. È åñëè äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî (ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-
íîãî) òåëà òàêîå ðåøåíèå ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííî, äëÿ Âñå-
ëåííîé â öåëîì òåîðèÿ ïðåäëàãàåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, âû-
áîð ìåæäó êîòîðûìè ñäåëàòü äîñòàòî÷íî òðóäíî. Î÷åíü ÷àñòî,
èçó÷àÿ Âñåëåííóþ â ðàìêàõ ÎÒÎ, èññëåäîâàòåëü áåðåò òî êîñ-
ìîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå åìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèì. Êàê ïðàâèëî, âûáîð ðåøåíèÿ ñâÿçàí ñ âûáîðîì
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè î òåõ



68 Ãëàâà 3. ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÎËÅ...

èëè èíûõ ñèììåòðèÿõ, à ïîä÷àñ àðãóìåíòîì â ïîëüçó âûáîðà
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåøåíèÿ. Íåîïðåäåëåííîñòü ñ âûáîðîì ðå-
øåíèÿ, èìåþùàÿ ìåñòî â ÎÒÎ, êàê ñëåäóåò ïðèçíàòü, ãîâîðèò
î íåïðåäñêàçóåìîñòè ÎÒÎ êàê òåîðèè.

3.2.1. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

Ñîçäàâàÿ ðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè êàê îáîáùå-
íèå ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è òåîðèè ãðàâèòàöèè
Íüþòîíà, Ýéíøòåéí íèêàê íå ìîã íàéòè âèä óðàâíåíèé ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèÿ, ê êîòîðûì îí ïðèøåë, èìåëè
âèä:

Rik = κ Tik, (3.1)

ãäå κ � êîíñòàíòà. Â ñëó÷àå ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà îíè ñâîäè-
ëèñü ê óðàâíåíèÿì Rik = 0 è â òàêîì âèäå ïîçâîëèëè Ýéí-
øòåéíó íàéòè îáúÿñíåíèå ñìåùåíèþ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ è
âû÷èñëèòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ, ðàâíîå 43′′ çà 100
ëåò.

Â ýòî âðåìÿ Ýéíøòåéí ïîñòîÿííî ïåðåïèñûâàëñÿ ñ Ãèëü-
áåðòîì, îíè îáà èñêàëè âèä óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
è óñïåõ Ýéíøòåéíà ñ îáúÿñíåíèåì ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåð-
êóðèÿ, âèäèìî, îñîáî ñòèìóëèðîâàë àêòèâíîñòü Ãèëüáåðòà è
òîò ïåðâûì íàøåë ïðàâèëüíóþ ôîðìó èñêîìûõ óðàâíåíèé:

Rik −
1

2
gikR =

8πG

c4
Tik (3.2)

Ýéíøòåéí, îçíàêîìèâøèñü ñ ïèñüìîì Ãèëüáåðòà, â êîòîðîì
áûëè ïðàâèëüíî íàïèñàíû óðàâíåíèÿ, ïåðâûì èõ îáíàðîäîâàë.

3.2.2. Ìîäèôèêàöèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà

Òåíçîð Ýéíøòåéíà Gik ≡ Rik − (1/2)gikR è òåíçîð ýíåðãèè-
èìïóëüñà T ik óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî òîæäåñòâó

∇kG
ik = 0
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è ¾çàêîíó ñîõðàíåíèÿ¿

∇kT
ik = 0.

Ïîñêîëüêó ìåòðèêà gik êîâàðèàíòíî ïîñòîÿííà, ò.å. ∇kg
ik = 0,

òî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (3.2) äîïóñêàþò ìîäèôèêàöèþ âèäà:

Rik −
1

2
gikR+ Λgik =

8πG

c4
Tik (3.3)

ãäå Λ � ïîñòîÿííîå ÷èñëî, íàçâàííîå Ýéíøòåéíîì êîñìîëîãè-
÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Óðàâíåíèÿ (3.3) c Tik = 0 ïåðåïèøåì â âèäå:

Rik −
1

2
gikR =

8πG

c4

[(
−c2 Λc2

8πG
+

Λc4

8πG

)
uiuk −

Λc4

8πG
gik

]
.

(3.4)
Óðàâíåíèÿ (3.4) ãîâîðèò, ÷òî ïîëå gik ñîçäàåòñÿ ìàòåðèåé ñ
òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè

(TΛ)ik = (c2ρΛ + pΛ)uiuk − pΛgik,

ãäå

ρΛ = − Λc2

8πG
, pΛ =

Λc4

8πG
ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

c2ρΛ + pΛ = 0. (3.5)

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîñêîëüêó äîëæíî áûòü
ρΛ > 0, òî Λ < 0. Íî òîãäà pΛ < 0.

3.2.3. Ñëó÷àé ñëàáîãî ïîëÿ

Áåðÿ ñëåä óðàâíåíèé (3.3), íàéäåì

−R+ 4Λ =
8πG

c4
T.
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Èñïîëüçóÿ äàííîå ñîîòíîøåíèå, ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (3.3) â
âèäå:

Rik − Λgik =
8πG

c4

(
Tik −

1

2
gikT

)
. (3.6)

Ðàññìîòðèì ñëàáîå ïîëå gik = ηik + hik, ãäå hik � âîçìóùå-
íèå ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî ηik. Åñëè ïðåíåáðå÷ü âàðèàöèÿìè
ïîëÿ hik âî âðåìåíè, ïðîèçâåäåíèÿìè åãî ïðîèçâîäíûõ è ïðè-
íÿòü, ÷òî g00 = 1+2U/c2, òî R00 ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ïîòåí-
öèàë U êàê R00 = (1/2)△h00 = △U/c2. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîëå ñî-
çäàåòñÿ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ è |p| ≪ ρ, èìååì T00 ≃ −T ≃ ρ.
Òîãäà 00-êîìïîíåíòà óðàâíåíèé (3.6) äàåò

△U = 4πGρ− Λc2. (3.7)

Äëÿ Λ = 0 ýòî óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ïóàññîíà
äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà òåîðèè ãðàâèòàöèè Íüþòîíà.
Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ïåðåõîäèò (ïðè
c→∞) â òåîðèþ ãðàâèòàöèè Íüþòîíà.

3.2.4. Òåîðåìà Êàðòàíà

Ýéíøòåéí èñêàë óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, èñõîäÿ èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ òåíçîðíûìè è èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:

Gik = κT ik, (3.8)

ãäå T ik � òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, ñîçäàþùåé ãðàâè-
òàöèîííîå ïîëå, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òåíçîðíîìó
îáîáùåíèþ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ:

∇kT
ik = 0. (3.9)

Íåîáõîäèìî áûëî íàéòè âèä òåíçîðà Gik, êîòîðûé íàçûâàþò
òåíçîðîì Ýéíøòåéíà. Âèä ýòîãî òåíçîðà áûë íàéäåí Ãèëü-
áåðòîì. Ìíîãî ïîçæå Ýëè Êàðòàí, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî èç óðàâ-
íåíèé ïîëÿ (3.8) è èç (3.9) âûòåêàåò òîæäåñòâî

∇kG
ik = 0,
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äîêàçàë [201, 202], ÷òî ýòîìó òîæäåñòâó óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî
òåíçîð âèäà

Gik = const ·
[
Rik − 1

2
gik(R− 2Λ)

]
.

3.3. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéí-

øòåéíà

Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè, ñôîðìóëèðîâàííûé Ýéíøòåéíîì,
ãëàñèò:

Ïðåáûâàíèå â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïîñòîÿííî è óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g, ýêâèâàëåíòíî ïðåáûâàíèþ
â ðàâíîìåðíî óñêîðåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæó-
ùåéñÿ ñ óñêîðåíèåì g â ïðîñòðàíñòâå, ñâîáîäíîì îò
ãðàâèòàöèîííûõ ñèë.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ â ñòîÿùåì
ëèôòå, òî îí íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ ãðàâèòàöèè ñ
óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g. Åñëè âäðóã ëèôò íà÷èíàåò
ñâîáîäíî ïàäàòü, ò.å. äâèãàòüñÿ óñêîðåííî c óñêîðåíèåì g ïî
íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òî â ëèôòå íà ÷åëîâåêà
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëà â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ëèôòà ñ óñêîðåíèåì g. Ñëåäîâàòåëüíî,
âíóòðè ëèôòà ïåðåñòàåò îùóùàòüñÿ ïîëå ãðàâèòàöèè è íàñòó-
ïàåò íåâåñîìîñòü.

Ìàòåìàòè÷åñêè íàõîæäåíèå ïðîáíîãî òåëà â ïîëå ãðàâèòà-
öèè îçíà÷àåò, ÷òî ìèðîâàÿ ëèíèÿ ýòîãî òåëà L(s) : xi = xi(s)
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ãåîäåçè÷åñêèõ

d2xi

ds2
= −Γi

jk(L(s))
dxj

ds

dxk

ds
. (3.10)

Íåâåñîìîå äâèæåíèå òåëà â ëèôòå â îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè òðàäèöèîííî îïèñûâàåòñÿ êàê ïåðåõîä ê òàêîé ëî-
êàëüíîé êàðòå xi

′
, â êîòîðîé â îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êå x0
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ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Γi′

j′k′ (x0) ≡ 0. (3.11)

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â Ðåàëüíîñòè òî÷êà x0 ñîîòâåòñòâó-
åò íåêîòîðîìó äîñòàòî÷íî ìàëîìó îáúåìó ïðîñòðàíñòâà, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó íà äîñòàòî÷íî ìàëîì îòðåçêå âðåìåíè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óðàâíåíèå (3.10) ïåðåïèñûâàåòñÿ â íîâîé ëîêàëüíîé
êàðòå â âèäå

d2xi
′

ds2
(x0) = 0, (3.12)

÷òî îçíà÷àåò ïðåáûâàíèå â ïîêîå èëè â ñîñòîÿíèè ïðÿìîëèíåé-
íîãî è ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ò.å. âíå ñèë ãðàâèòàöèè.

Èñòîðè÷åñêè òàêîå ïîÿñíåíèå âñåõ óñòðàèâàëî, òåì áîëåå,
÷òî ìîæíî äîêàçàòü íå÷òî áîëüøåå (ñì. [143, c.428-430]), ÷åì
ðàâåíñòâî (3.11): íàéäåòñÿ òàêàÿ ëîêàëüíàÿ êàðòà, â êîòîðîé
íà âñåé ìèðîâîé ëèíèè ïðîáíîãî òåëà

Γi′

j′k′ (L′(s)) ≡ 0, (3.13)

ò.å. âäîëü ìèðîâîé ëèíèè ïðîáíîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ñèñòå-
ìû îòñ÷�åòà, ñâÿçàííîé ñ ëîêàëüíîé êàðòîé xi

′
, èñ÷åçàåò ñèëà

ãðàâèòàöèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñèëà ãðàâèòàöèè íåéòðàëèçóåòñÿ íà
îòíîñèòåëüíî äîëãîå âðåìÿ, õîòÿ ïðè ýòîì ðàçìåðû ëèôòà èìå-
þò ìàòåìàòè÷åñêè íóëåâîé îáú�åì. Íî áîëüøåãî â êëàññè÷åñêîé
ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.

3.4. Ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøå-

íèå Øâàðöøèëüäà-Êîòòëåðà

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (3.3) çàïèñûâàåì äëÿ âàêóóìà, ò.å. ñ
íóëåâûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà:

Rik −
1

2
gik(R− 2Λ) = 0, (3.14)

êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì

Rik = Λgik. (3.15)
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáëàäàåò
öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé è ñîçäàåòñÿ ñôåðè÷åñêèì òåëîì ñ
ìàññîé M . Öåíòðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî ìåò-
ðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæåò áûòü âçÿòà â âèäå

ds2 = eν(r,t)dt2 − eλ(r,t)dr2 − r2(dθ2 + sin2 θ · dφ2).

Îòìåòèì, ÷òî òàêîé âèä ìåòðèêè íå îïðåäåëÿåò åùå âûáîðà
âðåìåííîé êîîðäèíàòû îäíîçíà÷íûì îáðàçîì: äàííàÿ ìåòðèêà
ìîæåò åùå áûòü ïîäâåðãíóòà ëþáîìó ïðåîáðàçîâàíèþ âèäà t =
h(t′), íå ñîäåðæàùåìó r.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ìåòðèêè â óðàâíåíèÿ
(3.15), ïîëó÷àåì:

−e−λ

(
ν′

r
+

1

r2

)
+

1

r2
− Λ = 0, (3.16)

−1

2
e−λ

(
ν′′ +

ν′
2

2
+
ν′ − λ′

r
− ν′λ′

2

)
+

+
1

2
e−ν

(
λ̈+

λ̇2

2
− ν̇λ̇

2

)
− Λ = 0,

(3.17)

−e−λ

(
1

r2
− λ′

r

)
+

1

r2
− Λ = 0, (3.18)

λ̇ = 0. (3.19)

Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî r, à òî÷êà �
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî t.

Óðàâíåíèå (3.17), êàê èçâåñòíî [149, ñ.235], ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óðàâíåíèé (3.16),(3.18), (3.19). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì
óðàâíåíèå (3.17) îïóñêàåì.

Èç óðàâíåíèÿ (3.19) ñëåäóåò, ÷òî λ(r, t) = λ(r), ò.å. λ íå
çàâèñèò îò êîîðäèíàòû t.

Ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ (3.16), (3.19), ïîëó÷àåì ν′ + λ′ = 0,
ò.å. ν + λ = f(t), ãäå f(t) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿ-
ùàÿ òîëüêî îò êîîðäèíàòû t. Â ñèëó òîãî ÷òî ìû îñòàâèëè
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çà ñîáîé åùå âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âðå-
ìåíè âèäà t = h(t′), êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî ïðèáàâëåíèþ ê ν
ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè, òî ñ åãî ïîìîùüþ f(t) âñå-
ãäà ìîæíî îáðàòèòü â íóëü. Èòàê, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî λ+ ν = 0.

Óðàâíåíèå (3.18) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ. Ïîëó÷àåì, ÷òî

eν = e−λ = 1 +
C

r
− Λr2

3
. (3.20)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ λ è ν â âûðàæåíèå äëÿ ds2,
ïîëó÷àåì, ÷òî

ds2 =

(
1− Λr2

3
+
C

r

)
dt2 −

(
1− Λr2

3
+
C

r

)−1

dr2−

−r2(dθ2 + sin2 θ · dφ2). (3.21)

Ýòó ìåòðèêó áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì Øâàðöøèëüäà-
Êîòëåðà âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.

Êàê âèäèì, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íà áåñêîíå÷íîñòè r = ∞
èñ÷åçàåò. Ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèõ r 00-óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà
ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (3.7), íàõîäèì, ÷òî

C = −rg ≡ −
2GM

c2

Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Øâàðöøèëüäà-
Êîòòëåðà2 èìååò âèä

ds2 =

(
1− rg

r
− Λr2

3

)
dt2 − 1

1− rg
r
− Λr2

3

dr2−

−r2(dθ2 + sin2 θ · dφ2).

(3.22)

2Êàðë Øâàðöøèëüä íàøåë ðåøåíèå â 1916 ã. äëÿ ñëó÷àÿ Λ = 0. Êîò-
òëåð îáîáùèë ýòî ðåøåíèÿ äëÿ Λ ̸= 0 â 1922 ãîäó.
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3.5. Ïðîáëåìà ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñîçäàåò ïðîáëåìû ñ óòâåðäèâ-
øèìñÿ ê XX âåêó ïðåäñòàâëåíèåì î ôóíäàìåíòàëüíîñòè çàêî-
íîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â îïèñàíèè ôèçè÷åñêîé Ðåàëüíîñòè.
Áîëåå òîãî, òåîðèÿ íå äàåò îáùåïðèçíàííîãî ñïîñîáà âû÷èñëå-
íèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

3.5.1. Îòñóòñòâèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè è èìïóëüñà ìàòåðèè â îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Òîæäåñòâî
∇kT

ik = 0 (3.23)

÷àñòî íàçûâàþò çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà â ÎÒÎ.
Íàçâàíèå ýòî ïðèøëî èç ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
ãäå óðàâíåíèå (3.23) èìååò âèä

∂T ik

∂xk
= 0. (3.24)

Óáåäèìñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ñïåöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè, òîæäå-
ñòâà (3.24) âåäóò ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà.

Ïóñòü Ω � îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî,
îãðàíè÷åííàÿ äâóìÿ ãèïåðïëîñêîñòÿìè x0 = x01, x

0 = x02. Ïðè-
ìåì, ÷òî íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè T ik = 0.

Òîãäà∫
Ω

∂T ik

∂xk
√
−gd4x =

∫
{x0=x0

1}∪{x0=x0
2}

T ikdSk = 0,

èëè ∫
x0=x0

1

T ikdSk =

∫
x0=x0

2

T ikdSk =

∫
IR3

T i0d3x = (const)i.



76 Ãëàâà 3. ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÎËÅ...

Îïðåäåëÿÿ 4-èìïóëüñ êàê

P i =

∫
IR3

T i0d3x,

â ñèëó ïðåäûäóùèõ ðàâåíñòâ èìååì çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èì-
ïóëüñà

P i = (const)i.

Îäíàêî â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè òîæäåñòâà
(3.23) èìåþò âèä:

∇kT
ik =

1√
−g

∂(
√
−gT ik)

∂xk
+ Γi

knT
kn = 0. (3.25)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðèâåëî áû ê çàêîíó ñîõðàíåíèÿ, íî ìåøàåò
âòîðîå ñëàãàåìîå.

Ñëåäîâàòåëüíî, â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
ÎÒÎ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè è èìïóëüñà ìàòåðèè [18, c.156].

3.5.2. Ïñåâäîòåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ

Îäíàêî â ÎÒÎ ñóùåñòâóþò âûðàæåíèå tik, íå ÿâëÿþùååñÿ òåí-
çîðîì, à ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ïñåâäîòåíçîð,
áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî:

∂

∂xk
[
√
−g(T ik + tik)] = 0. (3.26)

Âûðàæåíèå tik íàçûâàþò ïñåâäîòåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Íà÷èíàÿ ñ Ýéíøòåéíà, ïñåâäîòåíçîðû èñïîëüçîâàëèñü ñ öå-
ëüþ ðåøèòü ïðîáëåìó íåñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå. Áûëî íàéäåíî ìíîæåñòâî ðàçíûõ ôîðìóë
äëÿ tik. Íî ïîñêîëüêó tik íåêîâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî çàìåíû
êîîðäèíàò, òî íå ñòîèò óäèâëÿòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïñåâäî-
òåíçîðîâ ÷àñòî ïðèâîäèëî ê âåñüìà íåëåïûì ôèçè÷åñêèì ðå-
çóëüòàòàì. Ñòîëü íåïðèÿòíàÿ äëÿ ôèçèêîâ ñèòóàöèÿ ïîëó÷èëà
íàçâàíèå ïðîáëåìû ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.



3.5. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÝÍÅÐÃÈÈ-ÈÌÏÓËÜÑÀ... 77

3.5.3. Íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû ýíåðãèè-
èìïóëüñà â ÎÒÎ

Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýíåðãèè íóæíî,
÷òîáû ñóùåñòâîâàë ¾êîìïëåêñ ýíåðãèè-èìïóëüñà¿

⊤k
i =
√
−g (T k

i + tki ), (3.27)

ãäå tki � êîìïëåêñ ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, èñ-
÷åçàþùèé â ïðåäåëå ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

I. Âåëè÷èíà ⊤k
i åñòü àôôèííàÿ òåíçîðíàÿ ïëîòíîñòü, çàâè-

ñÿùàÿ àëãåáðàè÷åñêè îò ïåðåìåííûõ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è
èõ ïðîèçâîäíûõ è óäîâëåòâîðÿþùàÿ äèâèðãåíöèàëüíîìó çàêî-
íó

∂⊤k
i

∂xk
= 0.

II. Äëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, èìåþ-
ùåì ïëîñêóþ íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè àñèìïòîòè-
êó, ãäå, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêè
ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû, âåëè÷èíû

Pi =

∫
IR3

⊤0
i d

3x

ïîñòîÿííû âî âðåìåíè è ïðåîáðàçóþòñÿ êàê êîâàðè-
àíòíûå êîìïîíåíòû ñâîáîäíîãî âåêòîðà ïðè ëèíåéíûõ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

Ýòî ñâîéñòâî âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ èíòåðïðåòàöèè âåê-
òîðà êàê âåêòîðà ïîëíîãî èìïóëüñà-ýíåðãèè.

III. Âåëè÷èíà ⊤0
i ïðåîáðàçóåòñÿ êàê 4-ìåðíàÿ âåêòîðíàÿ

ïëîòíîñòü îòíîñèòåëüíî ãðóïïû ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé

xα = fα(x1, x2, x3), x0 = x0.
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Ýòî ïîñëåäíåå ñâîéñòâî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîëè-
÷åñòâî ýíåðãèè, ñîäåðæàùååñÿ â êîíå÷íîì îáúåìå V ïðîñòðàí-
ñòâà, èìåííî

EV =

∫
V

⊤0
0d

3x, (3.28)

íå çàâèñåëî îò âûáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, èñïîëüçó-
åìûõ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (3.28). Òàêèì îáðàçîì, ñâîé-
ñòâî III åñòü óñëîâèå ëîêàëèçóåìîñòè ýíåðãèè â ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå.

Ì�åëëåð ïîêàçàë [123, c.38], ¾÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøå-
íèå ïðîáëåìû ýíåðãèè âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äîïóñêàþò âûâîä èç âàðè-
àöèîííîãî ïðèíöèïà, â êîòîðîì ëàãðàíæåâà ïëîòíîñòü L =√
−gL îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

à) L çàâèñèò àëãåáðàè÷åñêè îò ïåðåìåííûõ ãðàâèòàöèîííî-
ãî ïîëÿ è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðè÷åì ÿâëÿåòñÿ îäíîðîä-
íîé êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé ïîñëåäíèõ;

á) L åñòü èñòèííàÿ ñêàëÿðíàÿ ïëîòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðî-
èçâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè¿.

Ýòèì äâóì óñëîâèÿì íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü, åñëè â êà-
÷åñòâå ïåðåìåííûõ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ áðàòü êîìïîíåíòû
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gik [123, c.38].

Ì�åëëåð ïðåäëîæèë îòêàçàòüñÿ îò îñíîâíîé èäåè ÎÒÎ, ÷òî
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ ìåòðèêîé gik, è ðåøàòü ïðî-
áëåìó ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ðàìêàõ òåò-
ðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè (ñì. ãë.13).

3.6. Ïðè÷èííàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàí-

ñòâà-âðåìåíè

Ïðåäñòàâëåíèå î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ, ïðåäñòàâëå-
íèå î ôóíäàìåíòàëüíîñòè ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè.
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Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðè÷èííîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì íàäåëåíèÿ Ìèðà ñîáûòèé ëîðåíöåâîé ìåòðèêîé, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ìèðîâûå ëèíèè ðàçäåëÿþòñÿ íà êëàññû âðåìåíè-
ïîäîáíûõ, ïðè÷èííûõ, èçîòðîïíûõ è ïðîñòðàíñòâåííîïîäîá-
íûõ êðèâûõ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå êðèâûå ñîåäèíÿþò
äâà ñîáûòèÿ, ãîâîðÿò î òîì, â êàêîì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîì
îòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ ýòè ñîáûòèÿ.

3.6.1. Êëàññèôèêàöèÿ ïðè÷èííûõ ñòðóêòóð
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðè÷èííûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áû-
ëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ õðîíîëîãè÷åñêîãî, ïðè÷èííîãî è ò.ä.
ïðîñòðàíñòâ-âðåì�åí [12].

Ïóñòü M � C∞-ãëàäêîå ñâÿçíîå ïàðàêîìïàêòíîå õàóñäîð-
ôîâî ìíîãîîáðàçèå.

Ëîðåíöåâîé ìåòðèêîé íà ìíîãîîáðàçèè M íàçûâàåòñÿ
ãëàäêîå ñèììåòðè÷íîå òåíçîðíîå ïîëå òèïà (0, 2), çàäàííîå íà
M òàê, ÷òî â êàæäîé òî÷êå p ∈ M òåíçîð g : Mp ×Mp → IR
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâûðîæäåííîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñ
ñèãíàòóðîé < +− · · ·− > .

Ïàðà < M, g > íàçûâàåòñÿ ëîðåíöåâûì ìíîãîîáðàçèåì.

Íåíóëåâîé âåêòîð v ∈ TM íàçûâàåòñÿ âðåìåíèïîäîáíûì
(ñîîòâåòñòâåííî ïðè÷èííûì, èçîòðîïíûì, ïðîñòðàíñòâåííîïî-
äîáíûì), åñëè g(v, v) > 0 (ñîîòâåòñòâåííî ≥ 0,= 0, < 0). Ñî-
îòâåòñòâóþùèå íàçâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé
íà M.

Ëîðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå < M, g > íàçûâàþò îðèåíòèðóå-
ìûì âî âðåìåíè (ïîñðåäñòâîì ïîëÿ X), åñëè ñóùåñòâóåò âðå-
ìåíèïîäîáíîå âåêòîðíîå ïîëå X : M → TM, îïðåäåëåííîå íà
âñåì ìíîãîîáðàçèè.

Âðåìåííàÿ îðèåíòàöèÿ ïîðîæäàåò ñëåäóþùóþ êëàññèôè-
êàöèþ ïðè÷èííûõ âåêòîðîâ v ∈ Mp : êàñàòåëüíûé âåêòîð v
íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûì â áóäóùåå (ñîîòâåòñòâåííî â ïðî-
øëîå), åñëè g(Xp, v) > 0 (ñîîòâåòñòâåííî g(Xp, v) < 0).
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Îïðåäåëåíèå 3.1. Ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì < M, g > íà-
çûâàåòñÿ ñâÿçíîå C∞-ãëàäêîå õàóñäîðôîâî ìíîãîîáðàçèå ðàç-
ìåðíîñòè íå ìåíüøå äâóõ ñî ñ÷�åòíûì áàçèñîì, ëîðåíöåâîé ìåò-
ðèêîé ñèãíàòóðû < +− · · ·− > è âðåìåííîé îðèåíòàöèåé.

Ãëàäêàÿ êðèâàÿ íà < M, g > íàçûâàåòñÿ âðåìåíèïîäîá-
íîé (ñîîòâåòñòâåííî ïðè÷èííîé, èçîòðîïíîé, ïðîñòðàíñòâåí-
íîïîäîáíîé), åñëè â êàæäîé òî÷êå ýòîé êðèâîé å�å êàñàòåëüíûé
âåêòîð ÿâëÿåòñÿ âðåìåíèïîäîáíûì (ñîîòâåòñòâåííî ïðè÷èí-
íûì, èçîòðîïíûì, ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûì). Ãëàäêàÿ êðè-
âàÿ íàïðàâëåíà â áóäóùåå (ïðîøëîå), åñëè â êàæäîé òî÷êå å�å
êàñàòåëüíûé âåêòîð íàïðàâëåí â áóäóùåå (ïðîøëîå).

Ìíîæåñòâî Up íàçûâàåòñÿ âûïóêëîé îêðåñòíîñòüþ òî÷êè
p, åñëè ëþáûå äâå òî÷êè èç Up ìîæíî ñîåäèíèòü åäèíñòâåííûì
ãåîäåçè÷åñêèì ñåãìåíòîì â < M, g >, öåëèêîì ëåæàùèì â Up.

Âûïóêëàÿ îêðåñòíîñòü Up íàçûâàåòñÿ âûïóêëîé íîðìàëü-
íîé îêðåñòíîñòüþ, åñëè äëÿ äëÿ ëþáîé òî÷êè q ∈ Up, ìíîæå-
ñòâî Up ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé îêðåñòíîñòüþ òî÷êè q. Òàê æå, êàê
è â ñëó÷àå ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ, äëÿ ëþáîé òî÷êè ëîðåí-
öåâà ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóåò âûïóêëàÿ íîðìàëüíàÿ îêðåñò-
íîñòü (ñì. [167], [232]).

Íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ L : (a, b)→M , (a, b) ⊂ IR íàçûâàåòñÿ
íàïðàâëåííîé â áóäóùåå ïðè÷èííîé êðèâîé, åñëè äëÿ ëþáîãî
t0 ∈ (a, b) ñóùåñòâóåò ε > 0 è âûïóêëàÿ íîðìàëüíàÿ îêðåñò-
íîñòü Up òî÷êè p = L(t0) òàêàÿ, ÷òî L(t0−ε, t0+ε) ⊂ Up, è äëÿ
âñåõ t1, t2 : t0 − ε < t1 < t2 < t0 + ε, íàéä�åòñÿ ãëàäêàÿ íàïðàâ-
ëåííàÿ â áóäóùåå ïðè÷èííàÿ êðèâàÿ γ â (Up, g|Up

), èäóùàÿ èç
L(t1) â L(t2).

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåòñÿ íàïðàâëåííàÿ â áóäóùåå âðåìåíè-
ïîäîáíàÿ êðèâàÿ.

Ââîäèì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
1) p ≪ q, åñëè ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííàÿ â áóäóùåå âðåìå-

íèïîäîáíàÿ (íåïðåðûâíàÿ) êðèâàÿ, èäóùàÿ èç p â q;
2) p ≤ q, åñëè ëèáî p = s, ëèáî ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííàÿ â

áóäóùåå ïðè÷èííàÿ êðèâàÿ, èäóùàÿ èç p â q;
3) õðîíîëîãè÷åñêîå áóäóùåå òî÷êè p : I+p = {s ∈M : p≪ s};
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4) õðîíîëîãè÷åñêîå ïðîøëîå òî÷êè p : I−p = {s ∈M : s≪ p};
5) ïðè÷èííîå áóäóùåå òî÷êè p : J+

p = {s ∈M : p ≤ s};
6) ïðè÷èííîå ïðîøëîå òî÷êè p : J−

p = {s ∈M : s ≤ p}.

Äàëåå ïðèâåä�eì êëàññèôèêàöèþ ïðîñòðàíñòâ-âðåì�åí, äàþ-
ùóþ ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ïðè÷èííîé ñòðóêòóðå.

Îïðåäåëåíèå 3.2. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íàçûâàåòñÿ:
� õðîíîëîãè÷åñêèì, åñëè îíî íå ñîäåðæèò íè îäíîé çàìêíó-

òîé âðåìåíèïîäîáíîé êðèâîé (ò. å. p ̸∈ I+p ,∀p ∈M);
� ïðè÷èííûì, åñëè íå ñîäåðæèò çàìêíóòûõ ïðè÷èííûõ

êðèâûõ (ò. å. íåò òî÷åê p, q, òàêèõ, ÷òî: p ̸= q, p ≤ q ≤ p);

õðîíîëîãè÷åñêîå

ïðè÷èííîå

ðàçëè÷àþùåå

ñèëüíî ïðè÷èííîå

óñòîé÷èâî ïðè÷èííîå

ïðè÷èííî ïðîñòîå

ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷åñêîå

Ðèñ. 3.1: Äèàãðàììà óñëîâèé ïðè÷èííîñòè.

� ðàçëè÷àþùèì, åñëè äëÿ ðàçíûõ òî÷åê p, q ðàçëè÷íû ìíî-
æåñòâà I+p , I

+
q è, ñîîòâåòñòâåííî, I−p , I

−
q , ò. å. èç ëþáîãî èç ðà-

âåíñòâ I+p = I+q , I
−
p = I−q ñëåäóåò: p = q;
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� ñèëüíî ïðè÷èííûì, åñëè êàæäàÿ åãî òî÷êà p îáëàäàåò
äîñòàòî÷íî ìàëûìè îêðåñòíîñòÿìè Up ñî ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâîì: ëþáàÿ ïðè÷èííàÿ êðèâàÿ, âûõîäÿùàÿ èç Up, íèêîãäà â
íå�å íå âîçâðàùàåòñÿ;

� óñòîé÷èâî ïðè÷èííûì, åñëè ìåòðèêà g èìååò îêðåñòíîñòü
Ug â C0-òîïîëîãèè òàêóþ, ÷òî íè g, íè ëþáàÿ ìåòðèêà g′ ∈ Ug

íå äîïóñêàþò ãëàäêèõ âðåìåíèïîäîáíûõ çàìêíóòûõ êðèâûõ;
� ïðè÷èííî ïðîñòûì, åñëè îíî ðàçëè÷àþùåå è ìíîæåñòâà

J+
p , J

−
p çàìêíóòû â M äëÿ âñåõ òî÷åê p ∈M ;

� ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷åñêèì, åñëè îíî ñèëüíî ïðè÷èííî è
äëÿ ëþáûõ òî÷åê p, q ∈M ìíîæåñòâî J+

p ∩ J−
q êîìïàêòíî.

ßñíî, ÷òî îäíè èç óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíûìè, à äðó-
ãèå áîëåå ñëàáûìè. Ñâÿçè ìåæäó âûøå îïðåäåë�åííûìè óñëî-
âèÿìè ïðè÷èííîñòè ìîæíî âûðàçèòü äèàãðàììîé (ñì. ðèñ.3.1).

3.6.2. Ëîðåíöåâà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ

Ââåä�åì òåïåðü ïîíÿòèÿ ëîðåíöåâîé äëèíû äëÿ ïðè÷èííûõ
êðèâûõ è ëîðåíöåâà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè.

Ïóñòü p, q ∈ M,p ≤ q. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ωpq ïðîñòðàíñòâî
ïóòåé, îáðàçîâàííîå âñåìè íàïðàâëåííûìè â áóäóùåå ïðè÷èí-
íûìè êðèâûìè L : [0, 1] → M, ñîåäèíÿþùèìè p ñ q, òî åñòü
äëÿ êîòîðûõ L(0) = p, L(1) = q. Âûáåðåì ðàçáèåíèå îòðåçêà
[0, 1], 0 = t0 < t1 < · · · < tn = 1 òàê, ÷òîáû êðèâàÿ L[ti, ti+1]
áûëà ãëàäêîé äëÿ êàæäîãî i = 0 . . . n− 1.

Ëîðåíöåâà äëèíà êðèâîé L : [0, 1] → M îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

s(L) = sg(L) =

n−1∑
i=0

ti+1∫
ti

√
−g[L̇(t), L̇(t)]dt

ãäå L̇(t)− êàñàòåëüíûé âåêòîð ê êðèâîé L.

Ëîðåíöåâà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ d = d(g) : M × M →
IR ∪ {∞} â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè < M, g > çàäà�åòñÿ ïî ñëå-
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äóþùåìó ïðàâèëó:

d(p, q) =

{
sup{sg(L) : L ∈ Ωpq}, åñëè q ∈ J+

p ,
0, åñëè q ̸∈ J+

p .

Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ d(p, q) â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
ïðèíèìàòü è áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ.

Òåîðåìà 3.1. Ïóñòü < M, g, d > � ðàçëè÷àþùåå ïðîñòðàí-
ñòâî-âðåìÿ è < M̃, g̃, d̃ > � ïðîèçâîëüíîå ïðîñòðàíñòâî-âðå-
ìÿ. Åñëè f ñîõðàíÿåò ëîðåíöåâî ðàññòîÿíèå, ò.å.

d(p, q) = d̃(f(p), f(q)), (3.29)

òî f åñòü ãëàäêàÿ èçîìåòðèÿ, ò.å.

gp(dfp(u), dfp(v)) = g̃f(p)(dfp(u), dfp(v))

(ñì. [249]).

Îïðåäåëåíèå 3.3. Ãîìåîìîðôèçì äâóõ ëîðåíöåâûõ ìíîãî-
îáðàçèé f :< M, g >→ < M̃, g̃ > áóäåì íàçûâàòü õðîíîëîãè÷å-
ñêèì, åñëè äëÿ âñåõ òî÷åê p, q ∈M ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

p≪ q ⇐⇒ f(p)≪ f(q),

èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,

d(p, q) > 0⇐⇒ d̃(f(p), f(q)) > 0 , ∀p, q ∈M,

ãäå d � ëîðåíöåâà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
< M, g >, à d̃ � ëîðåíöåâà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè < M̃, g̃ > .

Òåîðåìà 3.2. Ïóñòü < M, g > è < M ′, g′ > � äâà ðàçëè÷àþ-
ùèõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è f :M →M ′ � õðîíîëîãè÷åñêèé
ãîìåîìîðôèçì. Òîãäà f ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì êîíôîðìíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì [258].
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3.6.3. Òåîðåìà Ðîìàíîâà

Ïóñòü L : [a, b) → M � êðèâàÿ íà ìíîãîîáðàçèè M. Òî÷êà p ∈
M íàçûâàåòñÿ êîíöåâîé òî÷êîé êðèâîé L, ñîîòâåòñòâóþùåé
çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà t = b, åñëè limt→b−0 L(t) = p.

Åñëè L : [a, b) → M � íàïðàâëåííàÿ â áóäóùåå (ñîîòâåò-
ñòâåííî â ïðîøëîå) ïðè÷èííàÿ êðèâàÿ ñ êîíöåâîé òî÷êîé p,
ñîîòâåòñòâóþùåé t = b, òî p íàçûâàåòñÿ êîíöåâîé òî÷êîé â
áóäóùåì (ñîîòâåòñòâåííî â ïðîøëîì) êðèâîé L.

Ïðè÷èííàÿ êðèâàÿ íàçûâàåòñÿ íåïðîäîëæàåìîé â áóäóùåå
(ñîîòâåòñòâåííî â ïðîøëîå), åñëè ó íå�å íåò êîíöåâîé òî÷êè â
áóäóùåì (ñîîòâåòñòâåííî â ïðîøëîì).

Ïðè÷èííóþ êðèâóþ áóäåì íàçûâàòü íåïðîäîëæàåìîé, åñëè
îíà íåïðîäîëæàåìà íè â ïðîøëîå, íè â áóäóùåå.

Îïðåäåëèì íåñêîëüêî âèäîâ ÿâëåíèÿ çàõâàòà ïðè÷èííûõ
êðèâûõ.

Íåïðîäîëæàåìàÿ ïðè÷èííàÿ êðèâàÿ L : (a, b) → M íàçû-
âàåòñÿ çàõâà÷åííîé êîìïàêòíûì ìíîæåñòâîì K, åñëè öåëèêîì
ñîäåðæèòñÿ â í�åì.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåïðîäîëæàåìàÿ â áóäóùåå ïðè÷èííàÿ
êðèâàÿ L : [a, b) → M çàõâà÷åíà â áóäóùåì êîìïàêòíûì ìíî-
æåñòâîì K, åñëè ñóùåñòâóåò ÷èñëî t0 < b òàêîå, ÷òî L(t) ∈ K
äëÿ âñåõ t0 < t < b.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ÿâëåíèå çàõâàòà â ïðîøëîì.

Åñëè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäèí
èç âûøåîïèñàííûõ âèäîâ çàõâàòà, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äîïóñêàåò ÿâëåíèå çàõâàòà ïðè÷èííûõ
êðèâûõ.

Îïðåäåëèì ÿâëåíèå êîíå÷íîé íåäîñòèæèìîñòè.

Îïðåäåëåíèå 3.4. Ïóñòü < M, g > � ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òî÷êà q ∈ M êîíå÷íî íåäîñòèæèìà
ïðè÷èííûìè êðèâûìè, âûõîäÿùèìè èç òî÷êè p, åñëè ëþáóþ
îêðåñòíîñòü Uq òî÷êè q ìîæíî äîñòè÷ü ïðè÷èííûìè êðèâûìè,
âûõîäÿùèìè èç òî÷êè p, íî â òî æå âðåìÿ äëÿ ëþáîãî ÷èñëà
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N > 0 ñóùåñòâóåò îêðåñòíîñòü Uq òî÷êè q òàêàÿ, ÷òî ëîðåí-
öåâà äëèíà ëþáîé ïðè÷èííîé êðèâîé LpU , íà÷èíàþùåéñÿ â
p è çàêàí÷èâàþùåéñÿ âíóòðè îêðåñòíîñòè Uq, áîëüøå ÷èñëà
N : s(LpU ) > N.

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåë�åííàÿ âûøå êîíå÷íàÿ íåäîñòèæè-
ìîñòü òî÷êè q ïðè÷èííûìè êðèâûìè, âûõîäÿùèìè èç òî÷êè
p, ìîæåò áûòü êîíå÷íîé íåäîñòèæèìîñòüþ â áóäóùåì è â
ïðîøëîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå (íåäîñòèæèìîñòü â áóäóùåì) ñó-
ùåñòâóþò òî÷êè z ∈ Uq òàêèå, ÷òî p ≤ z, òî åñòü ÷àñòü îêðåñò-
íîñòè Uq íàõîäèòñÿ â áóäóùåì îò òî÷êè p. Âî âòîðîì ñëó÷àå
(íåäîñòèæèìîñòü â ïðîøëîì) ñóùåñòâóþò òî÷êè z ∈ Uq òàêèå,
÷òî z ≤ p, òî åñòü ÷àñòü îêðåñòíîñòè Uq íàõîäèòñÿ â ïðîøëîì
îò òî÷êè p.

Ñëåäóÿ îïðåäåëåíèþ 3.5, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî â ïðîñòðàí-
ñòâå-âðåìåíè èìååò ìåñòî ÿâëåíèå êîíå÷íîé íåäîñòèæèìîñòè
(ïðè÷èííûìè êðèâûìè), åñëè êîíå÷íàÿ íåäîñòèæèìîñòü âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîøëîãî èëè äëÿ áóäóùåãî íåêîòîðîé òî÷êè p.

Îïðåäåëåíèå 3.5. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ < M, g > áóäåì îò-
íîñèòü ê êëàññó A â äâóõ ñëó÷àÿõ:

1) åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ < M, g > íå äîïóñêàåò ÿâëåíèå
çàõâàòà (ïðè÷èííûõ êðèâûõ êîìïàêòíûì ìíîæåñòâîì).

2) åñëè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè < M, g > ïðèñóòñòâóåò ÿâ-
ëåíèå çàõâàòà, íî â í�åì íåò ÿâëåíèÿ êîíå÷íîé íåäîñòèæèìî-
ñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ê êëàññó A íå îòíîñÿòñÿ ëèøü òå ïðîñòðàí-
ñòâà, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî èìååò ìåñòî êàê ÿâëåíèå çàõâàòà
ïðè÷èííûõ êðèâûõ, òàê è ÿâëåíèå êîíå÷íîé íåäîñòèæèìîñòè
(ìåæäó íåêîòîðûìè òî÷êàìè).

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ < M, g > óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ êî-
íå÷íîñòè ðàññòîÿíèÿ, åñëè äëÿ ëþáûõ p, q ∈M

d(p, q) <∞.

Òåîðåìà 3.3. Ïóñòü < M, g > è < M ′, g′ > � äâà ïðè÷èí-
íûõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êëàññà A, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-
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âèþ êîíå÷íîñòè ðàññòîÿíèÿ äëÿ âñåõ ìåòðèê, ãëîáàëüíî êîí-
ôîðìíûõ äàííûì. Òîãäà, åñëè f : M → M ′ � ãîìåîìîðôèçì,
ãîìîòåòè÷íî ïðåîáðàçóþùèé ëîðåíöåâî ðàññòîÿíèå (â ÷àñò-
íîñòè, ñîõðàíÿþùèé åãî), òî åñòü äëÿ ëþáûõ òî÷åê p, q ∈M,
âûïîëíåíî ðàâåíñòâî d(p, q) = cd′(f(p), f(q)), ãäå c > 0 � íåêî-
òîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, òî f ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì êîíôîðìíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì [145].

3.7. Speculatio

1. Êàêîâà ïðè÷èíà ãðàâèòàöèè (òÿãîòåíèÿ)? Â íàøå âðåìÿ
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè÷èíîé ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ êðèâèçíà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Â ñâîå âðåìÿ Ëîìîíîñîâ ïèñàë: ¾Òàê êàê òåëî, òîëêàþùåå
òÿæåëûå òåëà ê öåíòðó çåìëè, íåäîñòóïíî ÷óâñòâàì, òî îíî
åñòü òîí÷àéøàÿ æèäêîñòü. Ïîÿñíåíèå. Ýòî æèäêîå òåëî ìû
áóäåì íàçûâàòü òÿãîòèòåëüíîé æèäêîñòüþ. Òàê êàê åãî ñóùå-
ñòâîâàíèå ïîñòèãàåòñÿ ðàññóæäåíèåì, òî îíî åìó íå ïðîòèâîðå-
÷èò, õîòÿ åãî òîíêîñòü ïðåâîñõîäèò ñèëû âîîáðàæåíèÿ. Òàê êàê
ïîâñþäó, êóäà ìîæåò ïðîíèêíóòü ÷åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü,
òÿæåñòü òåë îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
òÿãîòèòåëüíàÿ æèäêîñòü ïðèñóòñòâóåò âåçäå. ... îíà äâèæåòñÿ
ïîñòîÿííî ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ¿ [114, c.243].

Ñ êðèâèçíîé-òÿãîòåíèåì ìû ñåãîäíÿ ñâÿçûâàåì ãðàâèòîíû.
Îíè ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìåñòíî è äâèæóòñÿ âñåãäà ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ � ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Î Áîæå, ÷òî åñòü ÷åëîâåê,
×òî òû åìó ñåáÿ ÿâëÿåøü,
È òàê åãî òû ïî÷èòàåøü,
Êîòîðàãî òîëü êðàòîê âåê.

Ì. Ëîìîíîñîâ (1751)

2. ¾Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè åñòü îòêðûòèå, ÷òî
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå åñòü îäíà è òà æå
ñóùíîñòü. Òî, ÷òî ìû íàçûâàåì ¾ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ¿ åñòü ñà-
ìî ïî ñåáå ôèçè÷åñêèé îáúåêò, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ àíàëî-
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ãè÷íûé ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÎÒÎ
åñòü îòêðûòèå òîãî, ÷òî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âîâñå íåò¿ (Ðî-
âåëëè, 2004, [278, p.9]).

3. ¾The antigravity at the beginning is necessary for our
existence because it was a source of expansion which created large
and suitable for life universe but it seems unnecessary now, or we
do not understand its necessity¿ (Dolgov, [207, p.2]).

Ìû òàêæå íå ïîíèìàåì, êîãäà èñêðèâë�åííûå îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îáíàðóæèâàþò ñâîéñòâà ãðàâèòàöèè, à
êîãäà àíòèãðàâèòàöèè.

4. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî åñëè
Âíåøíèé Ìèð ïðåäñòàâëåí â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, íå
îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíîé ãðóïïîé ñèììåòðèé3, òî â ýòîì
Ìèðå ñèëà òÿæåñòè (ãðàâèòàöèÿ) ñóùåñòâóåò.

Î ñóùåñòâîâàíèè ãðàâèòàöèè, à íå ïðîñòî îá ó÷�åòå âîç-
ìîæíîñòè ñèëû òÿæåñòè çàÿâëÿåò òàêæå òåîðèÿ (ñóïåð)ñòðóí.
¾Âèòòåí íàçâàë ýòî îñîçíàíèå ¾ñàìîé âåëèêîé èíòåëëåêòó-
àëüíîé ïîáåäîé â ñâîåé æèçíè¿ (Âèòòåí, ïî èñòî÷íèêó [166,
ñ.111]). Ïîñêîëüêó ÎÒÎ � ýòî òåîðèÿ ãðàâèòàöèè, à òåîðèÿ
(ñóïåð)ñòðóí � åäèíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, òî òåîðèè (ñóïåð)ñòðóí
óäàëîñü íå òîëüêî çàêðåïèòü óñïåõ Ýéíøòåéíà, íî è ïðåòåí-
äîâàòü íà ðîëü òåîðèè, êîòîðóþ ìå÷òàë ïîñòðîèòü Ýéíøòåéí.

Îäíàêî ÎÒÎ � ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìàÿ òåîðèÿ,
à òåîðèÿ (ñóïåð)ñòðóí äî ñèõ íå ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî [168, c. 32].

Çâó÷èò ïî÷òè êàê ïðèãîâîð. Êëàññè÷åñêàÿ íàóêà òðåáóåò
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè. Íî êàê-òî çàáûâàþò, ÷òî
â ïðèíöèïå íåëüçÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèòü ñêîðîñòü ñâåòà
â îäíîì íàïðàâëåíèè. è ýòî íèêîãî íå ñìóùàåò [13].

3Ìàêñèñìàëüíàÿ ãðóïïà ñèììåòðèé � ýòî 10-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãðóï-
ïà Ïóàíêàðå. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèíêîâñêîãî îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé
ãðóïïîé ñèììåòðèé, åãî êðèâèçíà ðàâíà íóëþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ìèðå
Ìèíêîâñêîãî íåò ãðàâèòàöèè.



Ãëàâà 4

Ýêçîòè÷åñêèå ãëàäêèå

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíà

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñòðîèëàñü íà îñíîâå ïðèí-
öèïà îáùåé êîâàðèàíòíîñòè, îçíà÷àþùåãî íåèçìåííîñòü ôîð-
ìóëèðîâîê ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëü-
íûõ çàìåí ñèñòåì êîîðäèíàò (ëîêàëüíûõ êàðò). Ôàêòè÷å-
ñêè ïðè ýòîì íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãëàäêàÿ ñòðóêòóðà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îñòàåòñÿ òîé æå ñàìîé ïîñëå ëþáîé çà-
ìåíû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Íî ïîñêîëüêó íà òîïîëîãè÷åñêîì ìíîãîîáðàçèè IR4 îòêðû-
òî ñóùåñòâîâàíèå íåñ÷�åòíîãî ÷èñëà ýêçîòè÷åñêèõ, ò.å. íåäèô-
ôåîìîðôíûõ ãëàäêèõ ñòðóêòóð [182, 193], ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ
íåîäíîðîäíà [47], òî ìû ìîæåì ñ óäèâëåíèåì êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî íà îäíîì ìíîæåñòâå, ò.å. íà îäíîì è òîì æå íàáîðå ýëåìåí-
òîâ, íàêîíåö, íà îäíîì è òîì æå íàáîðå âåùåé â ñåáå, îáðàçóþ-
ùèõ ìàòåìàòè÷åñêîå òîïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå, âîçìîæíû
îïèñàíèÿ âåùåé äëÿ íàñ ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêè íåñîâìåñòèìû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Â ÎÒÎ ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî 4-ìåðíîå õàóñäîðôîâî òî-
ïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå, îñíàù�åííîå ãëàäêîé ñòðóêòóðîé
è ëîðåíöåâîé ìåòðèêîé. Ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ âåùè â ãðàâè-
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òàöèîííîì ïîëå îòâå÷àåò ìèðîâàÿ ëèíèÿ ÷àñòèöû, ÿâëÿþùà-
ÿñÿ ãëàäêîé ãåîäåçè÷åñêîé, íåñâîáîäíîìó � ïðîèçâîëüíàÿ, íî
îïÿòü-òàêè ãëàäêàÿ êðèâàÿ. Íî, ê ïðèìåðó, ãëàäêàÿ êðèâàÿ â
IR4 ìîæåò èìåòü èçëîìû â íåäèôôåîìîðôíîì ýêçîòè÷åñêîì
IR4
ýêç , ñëåäîâàòåëüíî, ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ñ òàêîé ìèðîâîé

ëèíèåé â îäíîì ìèðå äâèæåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ìå-
õàíèêè, à â äðóãîì � âèäèòñÿ êàê ñîâåðøàþùèé ìãíîâåííîå èç-
ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, íåâîçìîæíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ
çàêîíà èíåðöèè. Îäíàêî âàæíî ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî âñå ýê-
çîòè÷åñêèå ãëàäêèå ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå è ñòàíäàðòíîå IR4,
ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíû è, â ñèëó ýòîãî â ëîêàëüíûõ êîîðäè-
íàòàõ âûðàæåíèå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ íåèçìåííî. Çíà÷èò, ýê-
çîòè÷åñêàÿ ãëàäêîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè èçó÷åíèè äèô-
ôåðåíöèðóåìîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â öåëîì, ò.å.
ãëîáàëüíî [183, p.13].

Ïîñêîëüêó ìû òðàêòóåì Âñåëåííóþ êàê ãëàäêîå ìíîãîîáðà-
çèå, ò.å. ìíîãîîáðàçèå ñ êîíêðåòíîé ãëàäêîé ñòðóêòóðîé, òî æå
ñàìîå òîïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå ñ äðóãîé, íåäèôôåîìîðô-
íîé ãëàäêîé ñòðóêòóðîé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èíóþ, ñêà-
æåì, ïàðàëëåëüíóþ âñåëåííóþ1.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàøè âåùè îäíîâðåìåííî
ÿâëÿþòñÿ âåùàìè ïàðàëëåëüíîé âñåëåííîé è íàîáîðîò. Ïàðàë-
ëåëüíûå ìèðû ëåæàò âíóòðè íàøåãî! Ìû è åñòü âñå ïàðàëëåëü-
íûå ìèðû! Íî ìû èõ íå îùóùàåì, ïîñêîëüêó îíè ñîîòâåòñòâó-
þò ãëàäêîé ñòðóêòóðå íåäèôôåîìîðôíîé íàøåé. À âîò ïåðå-
õîäû ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè âñåëåííûìè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
ñ ïîìîùüþ 4-ìåðíûõ êðîòîâûõ íîð [49, 50, 51].

4.1. Ãëàäêèå ñòðóêòóðû è äèôôåî-

ìîðôèçìû

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ôåíîìåíà ýêçîòè÷íîñòè ãëàäêèõ
ñòðóêòóð íà IRn ïîëåçíî â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè èñïîëüçî-

1Íà ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èìåòü â
âèäó ïîä òåðìèíîì ¾ïàðàëëåëüíàÿ âñåëåííàÿ¿.
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âàòü ðàçëè÷íûå (ýêâèâàëåíòíûå) îïðåäåëåíèÿ ãëàäêîé ñòðóê-
òóðû.

4.1.1. Ãëàäêàÿ ñòðóêòóðà ïî Áîðèñîâó

Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ ãëàäêîé ñòðóêòóðû, ïðèíàäëåæàùåå
ïðîô. Þ.Ô. Áîðèñîâó2, êîòîðûé äàâàë åãî â ñâîåì ñïåöêóð-
ñå ïî ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè â Íîâîñèáèðñêîì óíèâåðñèòåòå â
1968 ãîäó.

Ïóñòü M � íåïóñòîå ìíîæåñòâî, äîïóñêàþùåå ïîêðûòèå
(Mα)α∈A, ò.å. ∪αMα = M , ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî Vα ñóùåñòâó-
åò áèåêòèâíîå îòîáðàæåíèå φα : Mα → Uα, ãäå Uα ⊂ IRn �
îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:
1) äëÿ ëþáîãî x ∈ Mα ∩ Mβ ñóùåñòâóþò Vx ⊂ Mα ∩ Mβ

è φ : Vx → U ⊂ IRn � áèåêöèÿ, à U � îòêðûòîå ìíîæå-
ñòâî; ïðè ýòîì îòîáðàæåíèÿ (φβ ◦ φ−1

α ) : φα(Vx) → φβ(Vx),
(φβ ◦ φ−1

α ) : φα(Vx)→ φβ(Vx), íàçûâàåìûå ôóíêöèÿìè ïåðåõî-
äà, ïðèíàäëåæàò êëàññó ãëàäêîñòè Cm (m ≥ 0) (óñëîâèå ãëàä-
êîñòè ôóíêöèé ïåðåõîäà).

2) êàêîâû áû íè áûëè x, y ∈ M , ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå
f : [0, 1]→ V òàêîå, ÷òî f(0) = x, f(1) = y, è åñëè f(t0) = x0 ∈
Mα, t0 ∈ [0, 1], òî äëÿ âñåõ t ∈ [0, 1], äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê t0,
f(t) ∈ Mα è (φα ◦ f)(t) � íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå (óñëîâèå
ñâÿçíîñòè)3.

Ïàðà < Mα, φα > íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé êàðòîé, èëè ëî-
êàëüíûìè êîîðäèíàòàìè íà M . Ñîâîêóïíîñòü A âñåõ ëîêàëü-
íûõ êàðò íàM , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 1), 2), íàçûâàåòñÿ
àòëàñîì êëàññà Cm.

2Áîðèñîâ Þðèé Ôåäîðîâè÷ (1925-2007) � çàìå÷àòåëüíûé ñîâåòñêèé
ãåîìåòð, ä.ô.-ì.í. ïðîôåññîð Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà, ó÷åíèê À.Ä. Àëåêñàíäðîâà. ×èòàë â 1960-å ãîäû â ÍÃÓ ñïåöêóðñ
¾Ðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ¿.

3Óñëîâèå ñâÿçíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðè îïðåäåëåíèè ãëàä-
êèõ ìíîãîîáðàçèé. Îíî ãàðàíòèðóåò òîïîëîãè÷åñêîå ñâîéñòâî ñâÿçíîñòè
(ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè) ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ, ò.å. òî, ÷òî îíî íå ñîñòîèò
èç ¾äâóõ êóñêîâ¿.
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Äâà ðàçíûõ àòëàñà A A′ êëàññà Cm ýêâèâàëåíòíû, åñëè
îáúåäèíåíèå èõ ëîêàëüíûõ êàðò îáðàçóåò àòëàñ êëàññà Cm.

Òàêèì îáðàçîì, íà ìíîæåñòâå âñåõ àòëàñîâ êëàññà Cm íà
M ââåäåíî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðîå ðàçáèâàåò ñî-
âîêóïíîñòü âñåõ àòëàñîâ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ïðèìåð 4.1. ÍàM1 = IR1 ñóùåñòâóþò íåýêâèâàëåíòíûå àòëàñû. Ïóñòü
ïåðâûé àòëàñ A1 ñîäåðæèò êàðòó φ(x) = x, à âòîðîé êëàññ A2 � êàðòó
ϕ(x) = x1/3. Òîãäà ôóíêöèÿ ïåðåõîäà

(ϕ ◦ φ−1)(x) = x1/3 ∈ /C∞.

Ñëåäîâàòåëüíî, A1 è A2 íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

Îïðåäåëåíèå 4.1. Êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ àòëàñîâ êëàññà Cm �
ýòî ãëàäêàÿ ñòðóêòóðà íà M êëàññà Cm.

Ìíîæåñòâî M c âûáðàííîé äëÿ íåãî êîíêðåòíîé ãëàäêîé
ñòðóêòóðîé êëàññà Cm íàçûâàåòñÿ n-ìåðíûì ãëàäêèì ìíî-
ãîîáðàçèåì êëàññà Cm èëè Cm-ìíîãîîáðàçèåì è îáîçíà÷àåò-
ñÿ Mn.

Â ñëó÷àå, êîãäà m = 0, ãîâîðÿò î òîïîëîãè÷åñêîì n-ìåðíîì
ìíîãîîáðàçèè.

Îïðåäåëåíèå 4.2. Îòîáðàæåíèå f :Mn → Nk, ãäå Mn, Nk �
Cm-ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ, íàçûâàåòñÿ Cm-ãëàäêèì, åñëè äëÿ
ëþáîé òî÷êè x ∈ Mn è ëþáûõ êàðò < Mα, φα > ìíîãîîáðà-
çèÿ Mn è < Nβ , ψβ > ìíîãîîáðàçèÿ Nk, x ∈ Mα, f(x) ∈ Nβ

ôóíêöèÿ ψβ ◦ f ◦ φ−1
α ∈ Cm.

Îïðåäåëåíèå 4.3. Îòîáðàæåíèå f :Mn → Nk, ãäå Mn, Nk �
Cm-ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ, íàçûâàåòñÿ Cm-äèôôåîìîðôèç-
ìîì, åñëè f ãîìåîìîðôèçì è îòîáðàæåíèÿ f, f−1 ∈ Cm.

ßñíî, ÷òî äèôôåîìîðôíûå ìíîãîîáðàçèÿ èìåþò îäèíàêî-
âóþ ðàçìåðíîñòü. Äèôôåîìîðôèçì Mn, Nn îáîçíà÷àåì êàê
Mn ≃ Nn.
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4.1.2. Êàñàòåëüíûå âåêòîðû è êàñàòåëüíîå
ðàññëîåíèå

Ïóñòü Mn � ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå è x ∈ Mn � òî÷êà íà íåì.
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî {f}x âñåâîçìîæíûõ ãëàäêèõ îòîáðà-
æåíèé f : [0, 1]→Mn, òàêèõ, ÷òî f(0) = x.

Äâà òàêèå îòîáðàæåíèÿ f, g ýêâèâàëåíòíû, åñëè äëÿ (êî-
îðäèíàòíûõ) ïðåäñòàâëåíèé äàííûõ îòîáðàæåíèé â ëþáîé ëî-
êàëüíîé êàðòå < Mα, φα >

(f1(t), ...., fn(t)) è (g1(t), ...., gn(t)), t ∈ [0, 1],

èìååì df i

dt
(0) =

dgi

dt
(0) (i = 1, ..., n).

Ìû èìååì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà óêàçàííîì ìíîæå-
ñòâå {f}x îòîáðàæåíèé, êîòîðîå ðàçáèâàåò åãî íà êëàññû ýê-
âèâàëåíòíûõ îòîáðàæåíèé [f ]x, [g]x, ...

Îïðåäåëåíèå 4.4. Êàñàòåëüíûé âåêòîð ξ â òî÷êå x ê
ãëàäêîìó ìíîãîîáðàçèþ Mn � ýòî êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ îòîá-
ðàæåíèé [f ]x. Ìíîæåñòâî âñåõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíûõ îòîáðà-
æåíèé íàçûâàåòñÿ êàñàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì â òî÷êå x ê
ìíîãîîáðàçèþ Mn è îáîçíà÷àåòñÿ êàê Mn

x .

Êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî â òî÷êå x ê ìíîãîîáðàçèþ Mn

ñíàáæàåòñÿ ñòðóêòóðîé n-ìåðíîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Îáúåäèíåíèå

TMn =
⋃

x∈Mn

Mn
x

íàçûâàåòñÿ êàñàòåëüíûì ðàññëîåíèåì ìíîãîîáðàçèÿ Mn.

4.1.3. Ïîãðóæåíèÿ, âëîæåíèÿ, ïîäìíîãîîáðà-
çèÿ

Îïðåäåëåíèå 4.5. Cm-ãëàäêîå îòîáðàæåíèå f : Nk → Mn,
ãäå Nk,Mn � Cm-ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ, íàçûâàåòñÿ èììåð-
ñèâíûì â òî÷êå x ∈ Nk, åñëè äèôôåðåíöèàë dfx : Nk

x →Mn
f(x)
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èíúåêòèâåí, è ñóáìåðñèâíûì â òî÷êå x, åñëè dfx � ñþðüåêòè-
âåí. Åñëè f èììåðñèâíî â êàæäîé òî÷êå ìíîãîîáðàçèÿNk, òî f
íàçûâàåòñÿ èììåðñèåé, èëè ïîãðóæåíèåì; åñëè f ñóáìåðñèâíî
â êàæäîé òî÷êå, òî � ñóáìåðñèåé.

Cm-ãëàäêîå îòîáðàæåíèå f : Nk → Mn íàçûâàåòñÿ (ãëàä-
êèì) âëîæåíèåì, åñëè f åñòü ïîãðóæåíèå, ãîìåîìîðôíî îòîá-
ðàæàþùååNk íà f(Nk). Âëîæåíèå ñîáñòâåííîå, åñëè ïðîîáðàç
êàæäîãî êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà êîìïàêòåí.

Îïðåäåëåíèå 4.6. Ïîäìíîæåñòâî Nk ⊂ Mn, ñíàáæåííîå
ñòðóêòóðîé ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ, íàçûâàåòñÿ ïîäìíîãîîáðà-
çèåì â Mn, åñëè îòîáðàæåíèå i : Nk → Mn, i = idMn |Nk ,
i(x) = x, ÿâëÿåòñÿ âëîæåíèåì.

Ëîêàëüíî â êîîðäèíàòàõ ïîäìíîãîîáðàçèå Nk çàäàåòñÿ
óðàâíåíèåì

xi = F i(u1, ..., uk) (k < n), i = 1, ...n,

ïðè÷åì:

1) ðàíã ÿêîáèåâîé ìàòðèöû J =

∣∣∣∣∣∣∣∣ ∂xi∂uj

∣∣∣∣∣∣∣∣ ðàâåí k íà ïîäìíî-
ãîîáðàçèè Nk (ðåãóëÿðíîñòü i);

2) i ÿâëÿåòñÿ ãîìåîìîðôèçìîì íà ñâîé îáðàç i(Nk).

Àòëàñ ïîäìíîãîîáðàçèÿ Nk ýêâèâàëåíòåí èíäóöèðîâàííî-
ìó àòëàñó, îáðàçîâàííîìó êàðòàìè < Mα ∩Nk, φα ◦ i >.

4.1.4. Ãëàäêàÿ ñòðóêòóðà ïî äå Ðàìó

Òîïîëîãè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå Mn îñíàùåíî (ãëàäêîé) C∞-
ñòðóêòóðîé, åñëè äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ Mn îïðåäåëåíà ñî-
âîêóïíîñòü ôóíêöèé Fx = {fx : Mn → IR}, íàçûâàåìàÿ C∞-
ôóíêöèÿìè â òî÷êå x, òàêàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ [83]:

à) åñëè îòîáðàæåíèå ϕ : U → V , ãäå U îòêðûòî â Mn, à
V îòêðûòî â IRn, åñòü ãîìåîìîðôèçì è g : Ũ → IR, Ũ ⊆ U, òî
ôóíêöèÿ g ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò
êîîðäèíàò x1, ..., xn:

g̃(x1, ..., xn) = (g ◦ ϕ−1)(x1, ..., xn);
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b) ôóíêöèÿ f ∈ Fz, ãäå z ∈ U , òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñóùåñòâóåò îêðåñòíîñòü Wz òî÷êè z, Wz ⊂ U , íà êîòîðîé f
îïðåäåëåíà è

f̃(x1, ..., xn) = (f ◦ ϕ−1)(x1, ..., xn) ∈ C∞

ïðè (x1, ..., xn) ∈ ϕ(Wx).

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ϕ : U → V ⊂ IRn, îïèñàííàÿ â ïóíêòå à),
íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé êàðòîé íà Mn,

ϕ(x) = (ϕ1(x), ..., ϕn(x)),

à ôóíêöèè xi = ϕi(x) � ëîêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè.
Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî b), ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ

C∞-ôóíêöèÿìè íà U .

Ïðåäëîæåíèå 4.1. Íà ìíîãîîáðàçèè IRn èìååòñÿ ãëî-

áàëüíàÿ êàðòà
φ : IRn → IRn,

φ(x) = (x1, ..., xn), x = (x1, ..., xn) ∈ IRn,

ëîêàëüíûå êîîðäèíàòû êîòîðîé

xi = φi(x) = φi(φ−1(x1, ..., xn)) = [φ ◦ φ−1]i = xi

ÿâëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, C∞-ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè íà IRn.

Îïðåäåëåíèå 4.7. Áóäåì íàçûâàòü C∞-ìíîãîîáðàçèåì ëþáîå
ìíîãîîáðàçèå Mn, ñíàáæåííîå ãëàäêîé C∞-ñòðóêòóðîé.

4.1.5. Ãëàäêàÿ ñòðóêòóðà ïî Òåëåìàíó

Äèôôåðåíöèðóåìûì (ãëàäêèì) ìíîãîîáðàçèåì íàçûâàåòñÿ
ìíîãîîáðàçèå Mn, â êîòîðîì îïðåäåëåíà äèôôåðåíöèðóåìàÿ
ñòðóêòóðà [155].

×òîáû ââåñòè ïîíÿòèå äèôôåðåíöèðóåìîé (ãëàäêîé)
ñòðóêòóðû ìíîãîîáðàçèÿ, ðàññìîòðèì òî÷êó x ìíîãîîáðàçèÿ
Mn è îáîçíà÷èì ÷åðåç Cx ìíîæåñòâî ïàð (U, f), ñîñòîÿùèõ èç
îêðåñòíîñòè U òî÷êè è ôóíêöèè f , îïðåäåëåííîé è íåïðåðûâ-
íîé íà U . Åñëè (U, f) � ïàðà èç Cx , òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
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f � ôóíêöèÿ ìíîãîîáðàçèÿ Mn, íåïðåðûâíàÿ â òî÷êå x, à U �
îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè.

Äèôôåðåíöèðóåìîé (ãëàäêîé) ñòðóêòóðîé êëàññà Cm,
m ≥ 0, íà ìíîãîîáðàçèè Mn ðàçìåðíîñòè n íàçûâàåòñÿ îòîá-
ðàæåíèå Φ, ñòàâÿùåå â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé òî÷êå x èç Mn

ïîäìíîæåñòâî Φx ìíîæåñòâà Cx, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþ-
ùèì óñëîâèÿì.

Äëÿ ëþáîé òî÷êè x èç Mn â ïîäìíîæåñòâå Φx ñóùåñòâóåò
n ïàð (U, f1), ..., (U, fn), òàêèõ, ÷òî:

1) òî÷êà x ñîäåðæèòñÿ âíóòðè U ;
2) ôóíêöèè f1, , ..., fn ðåàëèçóþò ãîìåîìîðôèçì îêðåñòíî-

ñòè U íà íåêîòîðîå ìíîæåñòâî èç IRn;
3) åñëè y ∈ V ⊂ U , òî ïàðà (V, f) ∈ Cy ïðèíàäëåæèò

Φy òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåùåñòâåí-
íàÿ ôóíêöèÿ F êëàññà Cm îò n âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ
y1, ..., yn, ÷òî f(x′) = F [f1(x

′), ..., f(x′)] äëÿ ëþáîé òî÷êè x′

èç Mn.

Ôóíêöèè f1, ..., fn íàçûâàþòñÿ äîïóñòèìûìè êîîðäèíàòà-
ìè òî÷êè x â îêðåñòíîñòè U . Ýòè êîîðäèíàòû îïðåäåëåíû ñ
òî÷íîñòüþ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà

gi = Gi(f1, ..., fn), (i = 1, ..., n), (4.1)

ãäå Gi � ôóíêöèè êëàññà Cm ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ÿêîáèàíîì
|∂Gi

∂fj
| â îêðåñòíîñòè U , ò.å. ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ fi, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ òåêóùåé òî÷êå èç U . Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèåì 3) ôîðìóëû (4.1) îïðåäåëÿþò n ôóíêöèé gi òàêèõ, ÷òî
(U, gi) ∈ Φx òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà Gi ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-
ÿìè êëàññà Cm â U . Åñëè ÿêîáèàí |∂Gi

∂fj
| íå ðàâåí íóëþ â U ,

òî, â ñèëó òåîðåìû î íåÿâíûõ ôóíêöèÿõ, ïîëó÷àåì ôîðìóëû
âèäà

fi = Fi(g1, ..., gn) (i = 1, ..., n), (4.2)

ãäå Fi � ôóíêöèè êëàññà Cm â U . Åñëè (V, f) ∈ Φy, òî

f = F (f1, ..., fn) = F (F1(g), ..., Fn(g))
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íà ïåðåñå÷åíèè V ∩U . Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè g1, ..., gn, óäî-
âëåòâîðÿþò óñëîâèÿì 1)-3).

Îáðàòíî, åñëè g1, ..., gn � äîïóñòèìûå êîîðäèíàòû â îêðåñò-
íîñòè U , òî èç ôîðìóë (4.1), (4.2) íàõîäèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè
U âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâà

n∑
j=1

∂Gi

∂fj

∂fj
∂gk

= δik,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

∣∣∣∣∂Gi
∂fj

∣∣∣∣ ̸= 0 â îêðåñòíîñòè U .

Ìíîãîîáðàçèå Mn, ñíàáæåííîå äèôôåðåíöèðóåìîé ñòðóê-
òóðîé êëàññà Cm, íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèðóåìûì (ãëàäêèì)
ìíîãîîáðàçèåì êëàññà Cm.

Äèôôåðåíöèðóåìûìè (ãëàäêèìè) ôóíêöèÿìè íà òàêîì
ìíîãîîáðàçèè áóäóò òàêèå ôóíêöèè f , ÷òî (U, f) ∈ Φx äëÿ
ëþáîãî îòêðûòîãî ìíîæåñòâà U èç Mn è ëþáîé òî÷êè èç U .

4.2. Ýêçîòè÷åñêèå IR4
ýêç

Ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå M4, ãîìåîìîðôíîå IR4, ìîæåò áûòü
äèôôåîìîðôíî C∞-ãëàäêîìó ìíîãîîáðàçèþ IR4, íî ìîæåò
áûòü íå äèôôåîìîðôíî4. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá ýê-
çîòè÷åñêîì C∞-ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè IR4, êîòîðîå îáîçíà÷à-
åòñÿ ÷åðåç IR4

ýêç . Ýêçîòè÷åñêèå IR4
ýêç áûëè îòêðûòû â 1980-å

ãîäû.
Ýêçîòè÷åñêîå IR4

ýêç íàçûâàåòñÿ ìàëûì, åñëè îíî ìîæåò
áûòü ãëàäêî âëîæåíî êàê îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî â ñòàíäàðò-
íîå IR4.

Ýêçîòè÷åñêîå IR4
ýêç íàçûâàåòñÿ áîëüøèì, åñëè îíî íå ìî-

æåò áûòü ãëàäêî âëîæåíî êàê îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî â ñòàí-
äàðòíîå IR4.

Ì. Ôðèäìàí è Ë. Òýéëîð [211] ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííîå ìàêñèìàëüíîå ýêçîòè÷åñêîå IR4

ýêç , â êîòîðîå âñå

4Òî÷íåå, ëþáîå áèåêòèâíîå îòîáðàæåíèåM4 íà IR4 áóäåò íåäèôôåðåí-
öèðóåìûì õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå.
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äðóãèå IR4 ìîãóò áûòü ãëàäêî âëîæåíû êàê îòêðûòûå ïîäìíî-
æåñòâà [183, p.244].

4.2.1. Ïîñòðîåíèå ìàëûõ IR4
ýêç

Ìàëûå IR4
ýêç (ðèñ. 4.1) ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû î

ãëàäêîì 5-ìåðíîì h-êîáîðäèçìå, ðó÷åê Êýéñîíà, ïðîáîê Àê-
áóëóòà è òåõíèêè ðàçëîæåíèÿ íà ðó÷êè [183, � 8.6].

Ðèñ. 4.1: Ýêçîòè÷åñêîå (ìàëîå) IR4 (îíî ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííîñòüþ èçîáðà-
æåííîé ôèãóðû, ïðåäñòàâëþùåé ñîáîé ñëåãêà ìîäèôèöèðîâàííóþ ðó÷êó
Êýéñîíà) (Bizaca, Gompf, [192]).

4.2.2. Ïîñòðîåíèå áîëüøèõ IR4
ýêç

Ôîðìà ïåðåñå÷åíèé
Ïóñòü Y n, Y m � òðàíñâåðñàëüíî ïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíî-

ãîîáðàçèÿ ìíîãîîáðàçèÿ Xn+m. Àëãåáðàè÷åñêîå ÷èñëî ïåðåñå-
÷åíèé Y n è Y m ïî îïðåäåëåíèþ åñòü ñóììà çíàêîâ òî÷åê ïå-
ðåñå÷åíèé.

Îïðåäåëåíèå 4.8. Ïóñòü M4 � êîìïàêòíîå îðèåíòèðî-
âàííîå òîïîëîãè÷åñêîå 4-ìíîãîîáðàçèå è a, b ∈ H2(M

4; ZZ)
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè A,B âM4.
Îïðåäåëèì ôîðìó ïåðåñå÷åíèé ìíîãîîáðàçèÿ M4

QM4 : H2(M
4; ZZ)×H2(M

4; ZZ)→ ZZ

êàê QM4(a, b) = A ·B, ãäå A ·B åñòü ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèé
â A ∩B, âçÿòûõ ñî çíàêîì5.

5Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî A è B âûáðàíû â îáùåì ïîëîæåíèè, ò.å. ïåðå-
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Ïîâåðõíîñòü Êóììåðà. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî

K3 = {[z1, z2, z3, z4] ∈ CP 3 : z41 + z42 + z43 + z44 = 0},

êîòîðîå åñòü êîìïëåêñíîå 2-ìíîãîîáðàçèå, è âåùåñòâåííîå 4-
ìíîãîîáðàçèå. Åãî íàçûâàþò ïîâåðõíîñòüþ Êóììåðà èëè K3-
ïîâåðõíîñòüþ.

Ôîðìà ïåðåñå÷åíèÿ K3-ïîâåðõíîñòè èìååò âèä

QK3 = E8 ⊕ E8 ⊕ (⊕3

(
0 1
1 0

)
) ≡ 2E8 ⊕ 3H,

ãäå ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñîäåðæèò òðè êîïèè ìàòðèöû H, èç-
âåñòíîé êàê ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ôîðìà [259], è

E8 =



2 1 0 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 0 0
0 1 2 1 0 0 0 0
0 0 1 2 1 0 0 0
0 0 0 1 2 1 0 1
0 0 0 0 1 2 1 0
0 0 0 0 0 1 2 0
0 0 0 0 1 0 0 2

 .

Îïðåäåëåíèå 4.9. Äëÿ i = 1, 2 ïóñòü Dn
i ⊂ Mn

i � âëîæåí-
íûå äèñêè6, è ïóñòü ϕ : Dn

1 → Dn
2 � ñîõðàíÿþùèé îðèåíòàöèþ

äèôôåîìîðôèçì. Ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå (Mn
1 \ int Dn

1 ) ∪ϕ|Dn
1

(Mn
2 \ int Dn

2 )) ïîëó÷àåì îòîæäåñòâëåíèåì ãðàíè÷íûõ òî÷åê
äèñêà Dn

1 ñ ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè äèñêà Dn
2 , ñâÿçàííûìè îòîá-

ðàæåíèåì ϕ, íàçûâàåòñÿ ñâÿçíîé ñóììîé ìíîãîîáðàçèé Mn
1 è

Mn
2 è îáîçíà÷àåòñÿ êàê Mn

1 ♯M
n
2 .

Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå

♯mY = Y ♯...♯Y︸ ︷︷ ︸
m−ðàç

.

ñåêàþòñÿ òðàíñâåðñàëüíî. Îðèåíòàöèè A è B âìåñòå ñ ôèêñèðîâàííîé
îðèåíòàöèåé M4 äàþò çíàê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ p ∈ A ∩ B, êîòîðûé íàõî-
äèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïîëîæèòåëüíûå ðåïåðû â Ap è Bp äàþò
ïîëîæèòåëüíûé ðåïåð â M4

p , òî òî÷êå p ïðèïèñûâàåòñÿ çíàê +1, è -1 � â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå [214, p.9].

6Íàçîâåì n-ìåðíûì äèñêîì ìíîæåñòâî Dn = {(x1, ..., xn) ∈ IRn : x2
1 +

...+ x2
n ≤ 1}.
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Ïóñòü
X = ♯3(S

2 × S2) \D4.

Ïîäìíîæåñòâî ïîâåðõíîñòè K3, ïðåäñòàâëÿþùåå ãîìîëîãèþ
äëÿ 3H â ôîðìå ïåðåñå÷åíèÿ K3-ïîâåðõíîñòè, ìîæíî îïèñàòü
êàê òîïîëîãè÷åñêîå âëîæåíèå j : X → K3 òàêîå, ÷òî îêðåñò-
íîñòü ìíîæåñòâà i(∂X) èìååò âèä Cj = ∂j(X) × IR. Ìîæíî
âûáðàòü j òàê, ÷òî j(X) áóäåò ãîìåîìîðôíûì îáðàçîì X [183,
p.240-241].

Òåîðåìà 4.1. Ðàññìîòðèì ãëàäêîå 4-ìíîãîîáðàçèå

W = ♯3(S
2 × S2) \ j(X),

ãäå j(X) � ãîìåîìîðôíûé îáðàç X. Òîãäà W ãîìåîìîðôíî IR4,
íî íå äèôôåîìîðôíî IR4, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
ðîì IR4

ýêç [183, p.241-242].

4.2.3. Àâòîäèôôåîìîðôèçìû è ïðèíöèï îá-
ùåé êîâàðèàíòíîñòè

Íà ïðàêòèêå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ êàê ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå
ñòðîÿò, ââîäÿ íîâûå ëîêàëüíûå êàðòû êàê íîâûå êîîðäèíàòû
< M ′, ψ >, ê êîòîðûì ïåðåõîäÿò (x′)i = [ψ ◦ ϕ−1]i(x1, ..., xn)
îò ñòàðûõ < M,ϕ >, ïðîèçâîäÿ òåì ñàìûì ðàñøèðåíèå7

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îòM êM∪M ′. Öåëü � ïîëó÷èòü ìàêñè-
ìàëüíîå ðàñøèðåíèå. Íàïðèìåð, êàê ìàêñèìàëüíîå ðàñøèðå-
íèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà, áûëî â ñâîå âðåìÿ
ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Êðóñêàëà.

Ñòðåìÿñü ê ìàêñèìàëüíîìó ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ìû òåì ñàìûì ñòðîèì àòëàñ ëîêàëüíûõ êàðò, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïîëó-
÷àåì ìàêñèìàëüíûé àòëàñ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó òîãî, ÷òî [ψ ◦ ϕ−1]i(x1, ..., xn) = (ψ ◦
idM4 ◦ ϕ−1]i(x1, ..., xn), ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ êàðò ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê ïîëó÷åíèå òàêîãî àòëàñà, â êîòîðîì òîæäåñòâåííîå
îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ äèôôåîìîðôèçìîì idM4 :M4 ≃M4.

7Â ýòîì ñëó÷àå íà ïåðåñå÷åíèè M ∩ M ′ ñòàðûå è íîâûå êîîðäèíàòû
äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì ñ íåíóëåâûì ÿêîáèàíîì.
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Ýéíøòåéí, ñîçäàâàÿ îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ïî-
ñòóëèðîâàë ïðèíöèï îáùåé êîâàðèàíòíîñòè, êîòîðûé ðàçðå-
øàë èñïîëüçîâàòü âñå äîïóñòèìûå ëîêàëüíûå êàðòû (ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò). Ïðè ýòîì ïîä äîïóñòèìîcòüþ ïîíèìàëàñü íå
òîëüêî ãëàäêîñòü ôóíêöèé ïåðåõîäà, íî è âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
íåçàíóëåíèÿ ÿêîáèàíà

J(φβ ◦ φ−1
α ) ̸= 0,

èëè ∣∣∣∣∣∂(φβ ◦ φ−1
α )

∂xj

′

(x1, ..., xn)

∣∣∣∣∣ ̸= 0.

Ïóñòü f : Mn → Mn � äèôôåîìîðôèçì. Ïîñêîëüêó, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 4.2

φβ ◦ f ◦ φ−1
α = (φβ ◦ f) ◦ φ−1

α = φβ ◦ φ−1
α ∈ Cm,

ãäå φβ = φβ ◦ f , òî ôàêòè÷åñêè ìû îñóùåñòâëÿåì ðàñøèðåíèå
àòëàñà ëîêàëüíûõ êàðò, äîáàâëÿÿ íîâûå êàðòû âèäà φβ . Íî
èñõîäíûé àòëàñ áûë ìàêñèìàëüíûì, ïîýòîìó ìû îñòàåìñÿ â
òîì æå ñàìîì àòëàñå, â òîé æå ñàìîé ãëàäêîé ñòðóêòóðå. Èíà÷å
ãîâîðÿ, îñóùåñòâëåíèå äèôôåîìîðôèçìà f : Mn → Mn � ýòî
ïðîñòî äîáàâëåíèå íîâûõ êàðò ê àòëàñó, ÷òî ïðèâåòñòâóåòñÿ
ïðèíöèïîì îáùåé êîâàðèàíòíîñòè.

Ãîìåîìîðôèçì f : IR4
ýêç → IR4 ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè àâòî-

ãîìåîìîðôèçìîì, íî íèêàê íå àâòîäèôôåîìîðôèçìîì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, åãî ïðèìåíåíèå íåëüçÿ ïîäâåñòè ïîä äåéñòâèå ïðèí-
öèïà îáùåé êîâàðèàíòíîñòè. Õîòÿ ýòî âîçìîæíî äëÿ àâòîäèô-
ôåîìîðôèçìîâ f : IR4

ýêç → IR4
ýêç .

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû èìååì äâå ðàçíûå ôèçèêè, â ðàìêàõ êàæ-
äîé èç êîòîðûõ ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï îáùåé êîâàðèàíòíîñòè
Ýéíøòåéíà. Îäíà ôèçèêà ñâÿçàíà ñ ãëàäêèì 4-ìíîãîîáðàçèåì
IR4, à äðóãàÿ ñ IR4

ýêç . Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçíûõ ôèçèê ìíî-
ãî, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ýêçîòè÷åñêèõ IR4,
è ìíîãèå èõ íèõ íå äèôôåîìîðôíû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè äâà ìíîãîîáðàçèÿ íåäèôôåî-
ìîðôíû, òî èìååòñÿ ôèçè÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè.
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4.2.4. Ñâîéñòâà ýêçîòè÷åñêèõ IR4
ýêç

Î÷åâèäíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ êàðòà êëàññà C0 íà IR4
ýêç íå ìîæåò

áûòü ãëàäêîé â êàæäîé òî÷êå, èíà÷å IR4
ýêç áûëî áû äèôôåî-

ìîðôíî IR4. Ýêçîòè÷íîñòü, êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ äâóõ
òåîðåìàõ, ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åí-
íûõ îáëàñòÿõ.

Òåîðåìà 4.2. Ñóùåñòâóåò IR4
ýêç , äëÿ êîòîðîãî ãëîáàëüíûå

C0-êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè â íåêîòîðîé îêðåñòíî-
ñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò IR4

ýêç = {x = (xi)}, äëÿ
êîòîðîãî xi ∈ C∞ ïðè |x| < ε [183, p.270].

Òåîðåìà 4.3. Ñóùåñòâóåò IR4
ýêç , äëÿ êîòîðîãî ãëîáàëü-

íûå òîïîëîãè÷åñêèå êîîðäèíàòû (t, x, y, z) ÿâëÿþòñÿ ãëàäêè-
ìè äëÿ x2 + y2 + z2 ≥ ε2 > 0, íî íå ãëîáàëüíî. Ñóùåñòâóåò
ëîðåíöåâà ìåòðèêà íà IR4

ýêç , äëÿ êîòîðîé ãðàíèöà ýòîé îáëà-
ñòè âðåìåíèïîäîáíà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýêçîòè÷íîñòü ïðîñòðàí-
ñòâåííî îãðàíè÷åíà [183, p.271].

4.2.5. Íåîäíîðîäíîñòü ýêçîòè÷åñêèõ IR4
ýêç

Èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçíàÿ îäíîñâÿçíàÿ ðàçðåøèìàÿ 4-ìåðíàÿ
ãðóïïà Ëè G4 äèôôåîìîðôíà IR4. Ãðóïïà Ëè G4, äåéñòâóþ-
ùàÿ ãëàäêî è ïðîñòî òðàíçèòèâíî íà ãëàäêîì 4-ìíîãîîáðàçèè
M4, äèôôåîìîðôíà åìó, ò.å. M4 ≃ G4 ≃ IR4. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî IR4

ýêç íå ìîæåò äîïóñêàòü ïðîñòî òðàíçèòèâíîãî äåéñòâèÿ
ãðóïïû G4 [47, 48]. Äðóãèìè ñëîâàìè, IR

4
ýêç íåîäíîðîäíî.

Ãîâîðèì, ÷òî ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèåM4 èìååò íåìíîãî ñèì-
ìåòðèé, åñëè äëÿ ëþáîãî âûáîðà ãëàäêîãî ìåòðè÷åñêîãî òåí-
çîðà g íà M4 ãðóïïà èçîìåòðèé Is(M4, g) êîíå÷íà.

Ð. Òåéëîð ïîñòðîèë ïðèìåðû ýêçîòè÷åñêèõ IR4 c íåìíî-
ãèìè ñèììåòðèÿìè [293]. Òîãäà ãðóïïà èçîìåòðèé íà òàêèõ
< IR4

ýêç , g̃ > êîíå÷íà, è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóþò íåòðè-
âèàëüíûå âåêòîðíûå ïîëÿ Êèëëèíãà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãðà-
âèòàöèîííîå ïîëå g̃ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíî, ò.å. ÿâëÿåò-
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ñÿ èçìåíÿþùèìñÿ. È ïðè÷èíà ýòîãî � ýêçîòè÷íîñòü ãëàäêîé
ñòðóêòóðû [283].

4.2.6. Íåâîññòàíîâèìîñòü ïðîøëîãî

Ýêçîòè÷åñêèå IR4
ýêç ìîãóò îáëàäàòü ìíîãèìè óäèâèòåëüíû-

ìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè èíà÷å ïîñìîòðåòü íà ïðîáëå-
ìó âîññòàíîâëåíèÿ ôàêòîâ ïðîøëîãî. Íàïðèìåð, ãëîáàëüíûå
êîîðäèíàòû (t, r) íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè íà âñåì IR4

ýêç . Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ÷òî-òî ¾âåùàåò¿ íàì èç ïðîøëîãî, òî ýòî
ìîæåò ïðîèñõîäèòü âäîëü âðåìåííûõ ðàäèàëüíûõ êðèâûõ t =
s, r = r(s), s ∈ [α, β]. Íî òàêèå êðèâûå, ñîåäèíÿþùèå ôàêò b ñ
òî÷êîé a åãî âîñïðèÿòèÿ â íàñòîÿùåì, íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè
ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà ïðè ñëåäîâàíèè âäîëü êðèâîé îò a ê b (ñì.
ðèñ. 4.2, [182]).

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå òîëüêî ãëàäêèõ êðèâûõ, òî ìû ìîæåì çàÿâèòü î òîì, ÷òî
ïðîøëîå ôàêòà a íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî.

Ðèñ. 4.2: Íåâîçìîæíîñòü ãëàäêîãî ïðîäîëæåíèÿ âðåìåííûõ êðèâûõ èç
a â îáëàñòü ïðîøëîãî b â ýêçîòè÷åñêîì IR4

ýêç .

4.2.7. Ïðè÷èííûå ñâîéñòâà IR4
ýêç

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíà < IR4, g > è < IR4
ýêç , g̃ >.

Äëÿ êàæäîãî ìíîãîîáðàçèÿ íàéä�åì ëîðåíöåâû ôóíêöèè ðàñ-
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ñòîÿíèÿ d è d̃.

Ïóñòü îòîáðàæåíèå f : IR4 → IR4
ýêç � áèåêöèÿ, ÿâëÿþùàÿ

èçîìåòðèåé îòíîñèòåëüíî ëîðåíöåâûõ ðàññòîÿíèé d è d̃, ò.å.

d(p, q) = d̃(f(p), f(q)). (4.3)

Ïîñêîëüêó IR4
ýêç è IR4 íå äèôôåîìîðôíû, òî f íå ìîæåò

áûòü ãëàäêèì îòîáðàæåíèåì. Ìîæíî ëè èç ýòîãî èçâëå÷ü
èíôîðìàöèþ î ïðè÷èííûõ ñâîéñòâàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
< IR4

ýêç , g̃ >? [47, 48]

Åñëè ñóùåñòâóåò áèåêöèÿ f : IR4
ýêç → IR4, ñîõðàíÿþùàÿ

ðàññòîÿíèå, òî < IR4
ýêç , g̃ > íå ìîæåò áûòü ðàçëè÷àþùèì, ïî-

ñêîëüêó ïî òåîðåìå Êèìà èç [249] f áûëî áû ãëàäêèì. Íî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî < IR4

ýêç , g̃ > ñîäåðæèò âðåìåííûå ïåòëè,
ëèáî îíè ïîÿâëÿþòñÿ â ñëàáî âîçìóùåííîé ìåòðèêå [47, 48].

Åñëè æå < IR4, g > ðàçëè÷àþùåå (÷òî âîçìîæíî), òî íå
ñóùåñòâóåò áèåêöèè f : IR4 → IR4

ýêç , ñîõðàíÿþùåé ðàññòîÿíèå,
â ñèëó òîé æå òåîðåìû Êèìà èç [249]. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
äëÿ õîòÿ áû äâóõ ñîáûòèé p è q ëîðåíöåâî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè â < IR4, d > è < IR4

ýêç , d̃ > ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.

Òåîðåìà 3.3 À.Í.Ðîìàíîâà ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî óñè-
ëèòü ýòîò ðåçóëüòàò è ãîâîðèòü î ëèáî î íåïðè÷èííîñòè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè < R4

ýêç , g̃ >, ëèáî î íàðóøåíèè óñëî-
âèÿ êîíå÷íîñòè ðàññòîÿíèÿ, ëèáî î âûïàäåíèè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè < IR4

ýêç , g̃ > èç êëàññà A. Èç òåîðåìû 3.2 âûòåêàåò,
÷òî ëèáî < IR4

ýêç , g̃ > íå ìîæåò áûòü ðàçëè÷àþùèì, ëèáî ëþ-
áîé ãîìåîìîðôèçì ìåæäó < IR4, d > è < IR4

ýêç , d̃ > íå ÿâëÿ-
åòñÿ õðîíîëîãè÷åñêèì. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè p
ïðîøëîå äëÿ q â < IR4, d >, òî ýòî íåâåðíî â < IR4

ýêç , d̃ >.

Èíà÷å ãîâîðÿ, èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-
íîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó äâóìÿ âåùàìè â ñåáå � p è q � ðàçëè÷íî
ïîñëå òîãî, êàê îíè ñòàíîâÿòñÿ âåùàìè äëÿ íàñ â < IR4, d > è
â < IR4

ýêç , d̃ >.
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4.2.8. Ýêçîòè÷åñêîå IR4
ýêç íå ìîæåò áûòü ñëî-

åì â 5-ìåðíîì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå?

Ñòàíäàðòíîå IR4 ìîæåò áûòü ñëîåì ãëàäêîãî ñëîåíèÿ 5-ìåðíî-
ãî (çàìêíóòîãî) ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä ê 5-ìåðíîé òåîðèè ãðàâè-ýëåêòðî-
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà Êàëóöû-Êëåéíà è ïîñòðîåíèå
òåîðèè ¾ñõîäà ñî ñâîåãî ñëîÿ¿, ò.å. âûõîäà çà ïðåäåëû ¾ñâî-
åãî¿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â 5-å èçìåðåíèå è ïåðåìåùåíèé â
îáúåìëþùåì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå (ãë. 7). Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ òàêèõ ïåðåìåùåíèé, â òàêîì ñëó÷àå âûñòó-
ïàåò âíåøíåå ñêàëÿðíîå ïîëå è ýëåêòðè÷åñêàÿ çàðÿæåííîñòü
ïåðåìåùàåìîãî îáúåêòà (Ãóö, [56]).

Â ñèëó ñêàçàííîãî, îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò òîò
ôàêò, ÷òî â òåîðèè ñëîåíèé èçâåñòíà ñëåäóþùàÿ íåðåøåííàÿ
çàäà÷à (2003), ñôîðìóëèðîâàííàÿ â ¾ñåññèè ïðîáëåì¿ èçâåñò-
íûì ñïåöèàëèñòîì â òåîðèè ñëîåíèé Õàðäåðîì: äîêàçàòü, ÷òî
ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå L, êîòîðîå åñòü ýêçîòè÷åñêîå IR4, íå ìî-
æåò áûòü ñëîåì C1-ñëîåíèÿ F êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ M
[239, p.5].

Åñëè ýòî îêàæåòñÿ âåðíûì, òî ýêçîòè÷åñêîå IR4 ñîâñåì èíà-
÷å ðàçìåùàåòñÿ â îáúåìëþùåì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå, ÷åì ñòàí-
äàðòíîå IR4, è ýòî îãðàíè÷èò ïåðåìåùåíèÿ â ïðîøëîå.

4.3. Ôèçè÷åñêàÿ íàáëþäàåìîñòü èçìå-

íåíèÿ ãëàäêîé ñòðóêòóðû

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ < IR4, g >, ãäå g � ìåòðèêà.
Ïîñêîëüêó ïðè ñìåíå ëîêàëüíîé êàðòû xi → xi

′
ìåòðèêà ïîä-

âåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ

gik → gi′k′ = gik
∂xi

∂xi′
∂xk

∂xk′ , (4.4)

òî ãëàäêîñòü ìåòðèêè ìîæåò íàðóøèòüñÿ, åñëè ïðîèçîøåë ïå-
ðåõîä ê ýêçîòè÷åñêîìó ãëàäêîìó àòëàñó.
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Ñìåíà ëîêàëüíîé êàðòû, çàìåíà êîîðäèíàò ôèçè÷åñêè
îçíà÷àåò ïåðåõîä ê íîâûì ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì8. Òàêèì îáðà-
çîì, èçìåíåíèÿ ãëàäêîé ñòðóêòóðû âïîëíå ìîæíî èçìåðèòü,
ò.å. îíè ìîãóò áûòü íàáëþäàåìûì ýôôåêòîì (Ãóö, 1987, [47];
Asselmeyer, 1996, [178]).

Íî ìîæíî ê ýòîìó âîïðîñó ïîäîéòè ñ äðóãîé ñòîðîíû: âîç-
ìîæíî ëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðî-
èñõîäèò ñìåíà ãëàäêîé ñòðóêòóðû? Â � 4.2.5 è � 4.2.7 áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ê ýêçîòè÷åñêîé ãëàäêîé ñòðóêòóðå � ýòî
ïåðåõîä ê êðàéíå íåîäíîðîäíîìó ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ g̃ â
IR4
ýêç îò îäíîðîäíîãî ïîëÿ g â IR4. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêçîòè÷-

íîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ, íàáëþ-
äàåìîãî äî ýòîãî ïîñòîÿííîãî (îäíîðîäíîãî) ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ (Ãóö, 1987, [47]).

Â 1990-å ãîäû áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ñëåäóþùåå óòâåðæäå-
íèå:

Ëîêàëèçîâàííàÿ ýêçîòè÷íîñòü ìîæåò âûñòóïàòü êàê èñòî÷-
íèê íåêîòîðîãî ðåãóëÿðíîãî âíåøíåãî ïîëÿ â ôîðìå ìàòåðèè
èëè ÷åðíîé äûðû (Áðàíñ, 1994, [193]).

Îñíîâîé äëÿ òàêîãî çàÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òåî-
ðåìà 4.3, êîòîðàÿ ëîêàëèçóåò ýêçîòè÷íîñòü ãëîáàëüíûõ êîîð-
äèíàò âî âðåìåíèïîäîáíîì öèëèíäðå S3 × IR. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî ñêà÷êè ïðîèçâîäíûõ ìåòðèêè hαβ , îáåñïå÷è-
âàþùèå ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà (� 6.1.2), ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ïðîÿâëåíèå ýêçîòè÷íîñòè, ïðèâîäÿùåå ê ñêà÷êó ýíåðãèè è, êàê
ñëåäñòâèå, ê ðàçðûâó ïðîñòðàíñòâà.

4.3.1. Èçìåíåíèå òåíçîðà Ýéíøòåéíà ïðè ïå-
ðåõîäå ê ýêçîòè÷åñêîé ãëàäêîé ñòðóê-
òóðå

Ïóñòü M îáëàäàåò äâóìÿ íåäèôôåîìîðôíûìè ãëàäêè-
ìè ñòðóêòóðàìè M ′ è M ′′. Òîãäà ëþáîé ãîìåîìîðôèçì

8Íàïðèìåð, ïåðåõîä ê êîîðäèíàòàì, â êîòîðûõ Γi
jk(x0) = 0, îçíà÷àåò

ïåðåõîä îò îùóùåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ê íåâåñîìîñòè (ëèôò Ýéíøòåéíà).
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f : M ′ → M ′′ áóäåò íåäèôôåðåíöèðóåìûì õîòÿ áû â îä-
íîé òî÷êå, ñêàæåì â òî÷êå x0. Òîãäà â íåêîòîðîé åå îêðåñò-
íîñòè Ux0

ìîæíî ïðåäñòàâèòü df : TM ′ → TM ′′ â âèäå
df |Ux0 = (b1, b2) è âûðàçèòü èçìåíåíèå ñâÿçíîñòè ïðè ïðåîá-
ðàçîâàíèè f :

∇′′ = ∇′ + (b−1
1 db1)⊕ (b−1

2 db2).

Ïîñêîëüêó â èñ÷èñëåíèè Êîøóëÿ òåíçîð êðèâèçíû

R(X,Y )Z = ∇X∇Y Z −∇Y∇XZ +∇[X,Y ]Z,

òî èçìåíåíèå ñâÿçíîñòè ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ òåíçîðà êðè-
âèçíû è òåíçîðà Ýéíøòåéíà G′ → G′′ òàê, ÷òî äàæå åñëè
G′(X,Y ) = 0, òî

G′′(X,Y ) = Ric(X,Y )− 1

2
g(X,Y )R ̸= 0.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê ýêçîòè÷íîìó ìíîãîîáðàçèþ
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
(Asselmeyer, 1996, [181]).

Sladkowski [284] ïðèâîäèò òàêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòîãî ðå-
çóëüòàòà: ¾Ïðåäïîëîæèòå, ÷òî ìû îáíàðóæèëè íåêîòîðûé
ñòðàííûé àñòðîôèçè÷åñêèé èñòî÷íèê òÿãîòåíèÿ, êîòîðûé íå
âåä�åò ê ëþáîìó ïðèåìëåìîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé Ýéíøòåé-
íà. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ìû èñïîëüçóåì íåïðàâèëüíóþ
ãëàäêóþ ñòðóêòóðó ïðè îïèñàíèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è íà-
áëþäåíèå ýòîãî ñòðàííîãî èñòî÷íèêà óêàçûâàåò íàì íà íàøó
îøèáêó. Åñëè ìû èçìåíÿåì ãëàäêóþ ñòðóêòóðó, òî âñ�å áóäåò â
ïîðÿäêå¿ [283].

4.3.2. Ýêçîòè÷íîñòü êàê èñòî÷íèê ñïèíîðíî-
ãî ïîëÿ

Ìíîãîîáðàçèÿ IR4 è IR4
ýêç ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îáëàäàþùèå

ñîîòâåòñòâåííî òðèâèàëüíîé ðó÷êîé Êýéñîíà CH0 = D2 × IR2

è íåòðèâèàëüíîé CH òàê, ÷òî

IR4 \ CH0 ≃ IR4
ýêç \ CH.
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Äåéñòâèå

S =

∫
RIR4

√
gIR4d4x

ðàñïèøåì ñ ãðàíè÷íûì ÷ëåíîì:

S =

∫
IR4\CH0

RIR4

√
gIR4d4x+

∫
∂(IR4\CH0)

KCH0

√
g∂dσ. (4.5)

Ïðèêëåèâàåìàÿ îáëàñòü ∂CH ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ïîãðó-
æåíèå D2 × (0, 1) â IR4. Â [180] ïîêàçàíî, êàê ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî ñïèíîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîãðóæåííîé ïîâåðõ-
íîñòè D2 â IR3, êîòîðîå ëåãêî ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîãðóæåíèÿ
ïðèêëååííîé îáëàñòè D2 × (0, 1) â IR4. Êàê ðåçóëüòàò èìååì∫

∂(IR4\CH0)

KCH0

√
g∂dσ =

∫
∂(IR4\CH0)

ψγkDkψ
√
g∂dσ. (4.6)

Ñïèíîðíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàäàåò ñâîéñòâîì: äåéñòâèå èñ÷å-
çàåò, åñëè ãðàíèöà åñòü âëîæåíèå, ò.å. íå èìååò ñàìîïåðåñå÷å-
íèé. Ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ íåíóëåâîé âêëàä ãðàíè÷íîãî ÷ëåíà â
äåéñòâèå òîëüêî äëÿ IR4

ýêç c ãðàíèöåé ∂(IR4 \ CH):∫
∂(IR4\CH)

ψγkDkψ
√
g∂dσ,

êîòîðûé ìîæíî ïðîäîëæèòü ñ ãðàíèöå íà âñ�å IR4
ýêç \CH. Â ðå-

çóëüòàòå èìååì äëÿ ýêçîòè÷åñêîãî IR4
ýêç ñîâìåñòíîå äåéñòâèå

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñî ñïèíîðíûì èñòî÷íèêîì:

SIR4
ýêç

=

∫
IR4
ýêç \CH

[RIR4 + ψγkDkψ]
√
gIR4d4x,

ïîÿâèâøèìñÿ áëàãîäàðÿ ýêçîòè÷íîñòè ãëàäêîé ñòðóêòóðû,
íåïîñðåäñòâåííî îòíîñÿùåéñÿ ê ïðèêëååííîé îáëàñòè ðó÷êè
Êýéñîíà (Asselmeyer-Maluga, Brans, 2011, [180]).



Ãëàâà 5

Ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâà

è âðåìåíè

Âåùè âî Âíåøíåì Ìèðå îáú�åìíû. Çðÿ÷èå òàêèìè âèäÿò
èõ, ñëåïûå îñÿçàþò. Îáú�åìíîñòü âåùåé âïîëíå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ øèðèíîé, ãëóáèíîé è âûñîòîé. Ïîñêîëüêó âåùü çàíè-
ìàåò ìåñòî â ïðîñòðàíñòâå, òî íàçâàííûå òðè õàðàêòåðèñòè-
êè îáú�åìíîñòè ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó ïîíÿòèþ, êîòîðîå ìû îò-
íîñèì ê ñâîéñòâàì ïðîñòðàíñòâà. Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ
òð�åõìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà.

Âåùü â íàøèõ îùóùåíèÿõ íå äàíà íàì îäíîìîìåíòíî.
Îùóùåíèå âåùè èìååò ñâîþ äëèòåëüíîñòü. Äëèòåëüíîñòü â
íàøåì âîñïðèÿòèè Ìèðà òåñíî ñâÿçàíà ñ òåðìèíàìè ¾íà÷à-
ëî¿ è ¾êîíåö¿, ïðè÷åì ¾íà÷àëî¿ âñåãäà áûâàåò äî ¾êîíöà¿, à
íå ïîñëå. Ìèð âîñïðèíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, âî âðåìåíè,
è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàäåëåíèåì âðåìåíè òà-
êèì ñâîéñòâîì êàê îäíîìåðíîñòü.

Íî ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò óòâåðæäåíèå ÑÒÎ îá îò-
íîñèòåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ïîýòîìó ñëåäóåò ãîâî-
ðèòü î åäèíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, êîòîðîå ñ ó÷åòîì òð�åõ-
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ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è îäíîìåðíîñòè âðåìåíè äîëæíî îáëà-
äàòü òàêèì ñâîéñòâîì, êàê ÷åòûð�åõìåðíîñòü.

5.1. ×åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-

âðåìÿ êàê áàçîâàÿ ìîäåëü Ðåàëü-

íîñòè

Ìû îùóùàåì, à ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ýòî ïîäòâåðæäàþò,
÷òî ðàçìåðíîñòü íàøåãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 3.
Ýòî áàçîâàÿ ðàçìåðíîñòü, è 3-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ
áàçîâûì ôèçè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, ê êîòîðîìó ïðèâÿçàí ÷å-
ëîâå÷åñêèé ñïîñîá îñîçíàíèÿ (è ñîçèäàíèÿ) Âñåëåííîé.

Òî æå ìû ìîæåì ñêàçàòü î âðåìåíè. Ìû óâåðåíû, ÷òî îíî
îäíîìåðíî. Ýòî áàçîâàÿ ðàçìåðíîñòü âðåìåíè.

Ñëåäîâàòåëüíî, 4-ìåðíîå ëîðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå � 4-ìåð-
íîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî áàçîâàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé íàñ
Ðåàëüíîñòè, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåìñÿ è ìû ñàìè.

Îäíàêî âïîëíå äîïóñòèìû ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðíîñòè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èëè âðåìåíè.
Ðàçìåðíîñòü � ýòî òîïîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òîïîëîãè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñ íåé ñâÿçàí êîíêðåòíûé íàáîð ÷èñåë
Áåòòè. Äëÿ 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà 3-ìåðíîå ÷èñëî Áåòòè íå
ðàâíî íóëþ, à âñå m-ìåðíûå ÷èñëà Áåòòè βm c m ≥ 4 ÿâëÿ-
þòñÿ íóëåâûìè. Åñëè âäðóã 4-ìåðíîå ÷èñëî Áåòòè îêàæåòñÿ
îòëè÷íûì îò íóëÿ, òî ýòî ñêàæåò î òîì, ÷òî ôèçè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñòàëî 4-ìåðíûì.

ßñíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ñïîíòàííûå (èëè èñêóñ-
ñòâåííûå) èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà èëè âðåìåíè
äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñêà÷êàìè (ïëîòíîñòè) ýíåðãèè.

Êàê îöåíèòü ýòè ñêà÷êè ïëîòíîñòè ýíåðãèè?
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå ôîðìóëû (èíòåãðà-

ëû ïî ìíîãîîáðàçèþ), ñâÿçûâàþùèå ñêàëÿðû, îáðàçîâàííûå
èç ñêàëÿðíîé êðèâèçíû, ñåêöèîííûõ êðèâèçí, ñâåðòîê òåíçîðà
Ðè÷÷è è òåíçîðà êðèâèçíû ñ ñàìèìè ñîáîé, ñ ÷èñëàìè Áåòòè,
ñ õàðàêòåðèñòèêîé Ýéëåðà-Ïóàíêàðå, ñ ÷èñëàìè Ïîíòðÿãèíà,
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ñ ñèãíàòóðîé (ôîðìóëà Õèðöåáðóõà) [73]. Òàêèå ôîðìóëû íà-
çûâàþò ÷àùå âñåãî ôîðìóëàìè Ãàóññà-Áîííå-×åðíà. Ïîäûíòå-
ãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â ýòèõ ôîðìóëàõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
ïëîòíîñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ, ïðèíèìàåìîé ê ðàññìîòðåíèþ òåîðèè ãðàâèòàöèè.
Ýòîé òåîðèåé ìîæåò áûòü òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè
Ýéíøòåéíà èëè, ê ïðèìåðó, òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà-
Ãàóññà-Áîííå.

Ïèøåì îäíó ôîðìóëó Ãàóññà-Áîííå-×åðíà äëÿ áàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, à âòîðóþ � äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñ èçìåí�åííîé ðàç-
ìåðíîñòüþ. Îáå äàþò îöåíêó óñðåäí�åííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè;
îäíà äëÿ áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à âòîðàÿ äëÿ èçìåí�åííîãî.
Ðàçíèöà è åñòü èñêîìûé ñêà÷îê ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùèé èç-
ìåíåíèå òàêîé òîïîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, êàê ðàçìåðíîñòü.

ßñíî, ÷òî ñóùåñòâåííûå ñêà÷êè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîãóò
áûòü îáíàðóæåíû â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ îáøèðíûõ
îáëàñòåé ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â òàêèõ îáëàñòÿõ Âñå-
ëåííîé ìîæåò áûòü îòëè÷íîé îò 4, à ðàçìåðíîñòü ôèçè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà � âîîáùå ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

5.2. Ôîðìóëà Ãàóññà-Áîííå-×åðíà

äëÿ ïñåâäîðèìàíîâûõ ìíîãîîáðà-

çèé M 2k

Ïóñòü < M2k, g > � 2k-ìåðíîå êîìïàêòíîå îðèåíòèðîâàííîå
ïñåâäîðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå ñèãíàòóðû < +...+︸ ︷︷ ︸

p

−...−︸ ︷︷ ︸
2k−p

>.

Ïóñòü dv =
√
|det(g)|dx1 ∧ ... ∧ dx2k � 2k-ôîðìà îáúåìà è

Pfk(R) =

=
(−1)[p/2]

22k(2π)kk!
εi1i2...i2kj1j2...j2k

Ri1i2j1j2Ri3i4j3j4...Ri2k−1i2kj2k−1j2k,
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ãäå

εi1i2...i2kj1j2...j2k
=


+1, {i1i2...i2k} ÷åòíàÿ ïåðåñòàíîâêà, {j1j2...j2k}
−1, {i1i2...i2k} íå÷åòíàÿ ïåðåñòàíîâêà, {j1j2...j2k}
0, ñðåäè {i1i2...i2k} èëè ñðåäè{j1j2...j2k} åñòü

îäèíàêîâûå.

Òîãäà [186, 203] ∫
M2k

Pfk(R)dv = χ(M2k), (5.1)

ãäå

χ(M2k) =

2k∑
m=0

(−1)mβm(M2k)

� õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà-Ïóàíêàðå ìíîãîîáðàçèÿ M2k.

5.3. Ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-

ñòâà-âðåìåíè. Ñëó÷àé çàìêíóòîãî

ìíîãîîáðàçèÿ

Èç óðàâíåíèé ïîëÿ äëÿ 2k-ìåðíîãî ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàí-
ñòâà, ò.å. äëÿ 2k-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

R
(2k)
ik − 1

2
g
(2k)
ik R(2k) = κε(2k)uiuk,

à òàêæå èç ñòðóêòóðû ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êðè-
âèçíû ïîëó÷àåì, ÷òî

R(2k) ∼ κε(2k), R
(2k)
ik ∼ κε(2k), R

(2k)
iklm ∼ κε(2k),

R
(2k)
iklmR

(2k)
abcd ∼ [κε(2k)]

2, R
(2k)
iklmR

(2k)
jsptR

(2k)
abcd ∼ [κε(2k)]

3, ...

Ïîýòîìó
Pfk(R) ∼ (κε(2k))

2k−1.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ãàóññà-Áîííå-×åðíà (5.1)
ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè 2k-ìåðíîé ðåàëüíîñòè:

(κ⟨ε(2k)⟩)2k−1vol(M2k) ∼ χ(M2k).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ M4, äëÿ êîòîðîãî k = 2, è îáúåì vol(M4) ∼ l4.

Ïðåäïîëîæèì òàêæå: Ðåàëüíîñòü òàêîâà, ÷òî ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê ìîäåëè Ðåàëüíîñòè ¾êîëåá-
ëåòñÿ ñïîíòàííî¿ îêîëî ðàçìåðíîñòè áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ò.å. ñëåäóåò íàðàâíå ñM4 ðàññìàòðèâàòü ìîäåëèM2k.
Ïðèìåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ðàçìåðíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ
âåëè÷èíîé λ, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì l, ò.å. l/λ > 1, è
ñîâåðøåííî íå âàæíî, èäåò ëè ðå÷ü î ïðîñòðàíñòâåííîì äî-
ïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè èëè î âðåìåííîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè k ≥ 2

vol(M2k) ∼ l4λ2k−4 = l2k(λ/l)2k−4,

è ïîýòîìó

⟨ε(2k)⟩ ∼
1

κλ

(
χ(M2k)λ3

l4

)1/(2k−1)

.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê î÷åâèäíî [χ(M2k)λ3]/l4 < 1, òî1

⟨ε(4)⟩ ≤ ⟨ε(6)⟩ ≤ ... ≤ ⟨ε(2k)⟩ ≤ ...

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ïåðåõîä ê áîëåå ìåðíîìó
ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè òðåáóåò ¾çàòðàò¿ ýíåðãèè, à óìåíüøå-
íèå ðàçìåðíîñòè îçíà÷àåò ¾ñáðîñ¿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì 4-ìåðíàÿ
ðåàëüíîñòü, êîòîðóþ ìû íàçâàëè áàçîâîé, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåé ýíåðãèåé.

Îáðàçíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåàëüíîñòü ñ ðàçìåðíîñòüþ
áîëüøåé, ÷åì 4, � ýòî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå áàçîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ Ðåàëüíîñòè

1Ñ ó÷åòîì, íàïðèìåð, òîãî, ÷òî M2k = S2k è χ(S2k) = 2.
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Ìîæåò ëè ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ïðè áîëåå òî÷íûõ îöåíêàõ áàçî-
âûì ñîñòîÿíèåì Ðåàëüíîñòè îêàæåòñÿ íå 4-ìåðíàÿ Ðåàëüíîñòü,
à, ñêàæåì, 6-ìåðíàÿ? Íàïîìíèì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîñòü 6-
ìåðíîé ðàçìåðíîñòè ïðåäñêàçûâàëàñü Áàðòèíè [8].

Äóìàåòñÿ, â ïîëüçó ðàçìåðíîñòè 4 ãîâîðèò òî, ÷òî ñðåäè
âñåõ IRn òîëüêî IR4 äîïóñêàåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî íåäèôôåî-
ìîðôíûõ ãëàäêèõ ñòðóêòóð, äëÿ âñåõ ïðî÷èõ � ãëàäêèå ñòðóê-
òóðû äèôôåîìîðôíû (ñì. ãë. 4).

5.4. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè ñìåíå

ðàçìåðíîñòè

Êàê âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâM2k →M2p? Äëÿ ýòîãî
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â êíèãå [66]
è ÷àñòè÷íî â ÷àñòè II äàííîé êíèãè.

Ðåàëüíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ íàì êàê ïñåâäîðèìàíî-
âî ìíîãîîáðàçèå Mn ëþáîé ðàçìåðíîñòè n â çàâèñèìîñòè îò
íàøåãî ñïîñîáà ñîçèäàíèÿ Ðåàëüíîñòè è å�å îñîçíàíèÿ.

Ôàêòè÷åñêè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïåðåõîäû M2k → M2p, âëå-
êóùèå ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, ïðîèñõî-
äÿò íå â ñèëó òîãî, ÷òî ýòî íåêîòîðûé åñòåñòâåííûé ïðèðîä-
íûé ïðîöåññ, à â ñèëó òîãî, ÷òî ëþäè âûíóæäàþò Ðåàëüíîñòü
(ïðèðîäó) ñîâåðøàòü ýòî â ñèëó ñêà÷êîîáðàçíîé ýâîëþöèè ñâî-
èõ ïðåäñòàâëåíèé (ñõåì) î òîì, êàê óñòðîåíà ýòà Ðåàëüíîñòü.
Ñìåíà ïðåäñòàâëåíèé (ñõåì) � ýòî ñìåíà ñïîñîáà îñîçíàíèÿ Ðå-
àëüíîñòè, ñìåíà ñâîèõ èäåé-ôàíòàçèé î ñòðóêòóðå Ðåàëüíîñòè
(ñì. ãë.17 è [72]).

Áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ 4-ìåðíîå ëîðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå
< R4, g(4) >.

Â �� 1.2.1, 1.2.6 ïðåäëàãàëîñü ñâÿçûâàòü òèïû îñîçíàíèÿ ñ
îáúåêòàìè íåêîòîðîé êàòåãîðèè.

Îáîçíà÷àåì ñïîñîáû îñîçíàíèÿ êàê ℓA, ℓB, ... Â [66] ñïîñî-
áû îñîçíàíèÿ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ îáúåêòàìè êàòåãîðèè ëîêó-
ñîâ, ÿâëÿþùåéñÿ äâîéñòâåííîé ê êàòåãîðèè ãëàäêèõ êîëåö (ñì.
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ïðèëîæåíèå À):

ℓA = ℓC∞(IRm), ℓA = ℓC∞(IRn), ...

Â ñëó÷àå ñïîñîáà îñîçíàíèÿ ℓA Ðåàëüíîñòü ïðåäñòàåò êàê
(4+m)-ìåðíîå ãèïåðïðîñòðàíñòâî R4

ℓA ñ ìåòðèêîé g(4)(ℓA) (ñì.
�� 18.7.4, 18.8):

4+m∑
I,J=1

g(4)(ℓA)IJdz
IdzJ =

= g
(4)
ik (x0, ..., x3, a)dxidxk + 2siαdx

idaα + hαβda
αdaβ , (5.2)

z = (x, a), x ∈ IR4, a ∈ IRm.

Èìååì äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà

R4
ℓA → R4

ℓB

îò (4 + m)-ìåðíîé ñðåäû (ðåàëüíîñòè) R4
ℓA ê (4 + n)-ìåðíîé

ñðåäå (ðåàëüíîñòè) R4
ℓB :

⟨g(4)1 (ℓA)|g(4)2 (ℓB)⟩ =
g
(4)
2 (ℓB)∫

g
(4)
1 (ℓA)

D[g(5)(ℓA, ℓB)]e
i
ℏS[g(5)(ℓA,ℓB)], (5.3)

ãäå

S[g(5)(ℓA, ℓB)] = κm

∫ √
|g(5)(ℓA, ℓB)|R(5)(ℓA, ℓB)d5x. (5.4)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü ýòè ôîðìóëû â áîëåå îñìûñëåííîì
âèäå, íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàëè÷èå ìîðôèçìà Φ : ℓB → ℓA ìåæ-
äó ñïîñîáàìè îñîçíàíèÿ (ñòàäèÿìè) ℓA = ℓC∞(IRn) è ℓB =
ℓC∞(IRm). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî a = ϕ(b), ãäå a ∈ IRn, b ∈ IRm.

Èíà÷å ãîâîðÿ, âìåñòî (5.3)-(5.4) ïèøåì

⟨g(4)1 (ℓA)|g(4)2 (ℓB)⟩ =
g
(4)
2 (x,b)∫

g
(4)
1 (x,ϕ(b))

D[g(5)(b)]e i
ℏS[g(5)(b)], (5.5)
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ãäå

S[g(5)] = κm

∫ ∫ √
|g(5)(x, b)|R(5)(x, b)d5xdmb. (5.6)

Ôîðìóëû (5.5)-(5.6) äàþò íàì èñêîìûå àìïëèòóäû âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäîâ âèäà M2k →M2p, ãäå M2k = R4

ℓA è M2p = R4
ℓB .

Ïðàâäà, ñîâåðøåííî íåÿñíî, êàê èõ ìîæíî âû÷èñëèòü.

5.5. Ôîðìóëà ×åðíà-Ãàóññà-Áîííå äëÿ

ïñåâäîðèìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé

M 2k ñ êðàåì

Ïóñòü M2k � ïñåâäîðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå ñ êðàåì ∂M2k è
q : T1M

2k → M2k � ðàññëîåíèå íà ñôåðû, àññîöèèðîâàííîå ñ
êàñàòåëüíûì ðàññëîåíèåì TM2k (ò.å. ñîñòîÿùåå èç âåêòîðîâ
êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ ñ íîðìîé 1). Ñóùåñòâóåò äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ (2k − 1)-ôîðìà σ íà T1M2k, äëÿ êîòîðîé∫

q−1(x)

σ = 1 äëÿ âñåõ x ∈M2k

è q∗Pfk(Ω) = dσ.

Âñÿêîå âåêòîðíîå ïîëå T , íîðìàëüíîå ê ∂M2k, çàäàåò
íåñèíãóëÿðíîå ñå÷åíèå τ : ∂M2k → T1M

2k.

Òîãäà èìååò ìåñòî ôîðìóëà ×åðíà-Ãàóññà-Áîííå äëÿ ïñåâ-
äîðèìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé M2k ñ êðàåì [274]:∫

M2k

Pf(Ω) = ind∂M2kT +

∫
∂M2k

τ∗σ, (5.7)

ãäå ind∂M2k îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Åñëè T � íåíóëåâîå âåêòîðíîå ïîëå íà ∂M2k, T � ïðîäîë-

æåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ T íà âñå ìíîãîîáðàçèå M2k è a1, ..., ak
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� êîíå÷íîå ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê (íóëåé) ïîëÿ T íà M2k [85,
c.516], òî

ind∂M2kT =

k∑
j=1

indaj
T .

Åñëè ïîëå T òðàíñâåðñàëüíî (â ÷àñòíîñòè, íîðìàëüíî) ê ∂M2k,
òî

ind∂M2kT = χ(M2k).

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî ìíîãîîá-
ðàçèÿ ñ êðàåì:

ind∂M2kT = χ(M2k)− deg(KT ),

ãäå deg(KT ) � ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ KT : ∂M2k → S2k−1 [85,
c.502], KT (x) ðàâíî òî÷êå íà S2k−1, îòìå÷åííîé êîíöîì âåêòî-
ðà v = v0T + v1u1 + ... + v2k−1u2k−1, {u1, ..., u2k−1} � áàçèñ â
Tx(∂M

2k), x ∈ ∂M2k,
∑

j v
j = 1 [174].

Åñëè Q2k � 2k-ìåðíàÿ êîìïàêòíàÿ îáëàñòü â M2k c ãðàíè-
öåé ∂Q2k, òî ôîðìóëó (5.7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå∫

Q2k

Pf(Ω) = ind∂Q2kT +

∫
∂Q2k

τ∗σ, (5.8)

ãäå âñå ôîðìû è ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ, êàê âûøå, ñ çàìåíîé áóê-
âû M íà áóêâó Q.

5.6. Ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-

ñòâà è âðåìåíè. Îáùèé ñëó÷àé

Ïóñòü ó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Mn ðàçìåðíîñòè n îáëàñòü Qn

ñ ãðàíèöåé (êðàåì) ∂Qn ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííåé ÷àñòüþ áîëåå
ìåðíîé îáëàñòè Qn+1 (ñì. ðèñ.5.1).

Ïîñêîëüêó ôîðìóëà Ãàóññà-Áîííå-×åðíà íåòðèâèàëüíà äëÿ
÷�åòíîìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé, òî ñ÷èòàåì, ÷òî n = 2k, è âêëþ-
÷àåì îáëàñòü Qn+1 êàê ÷àñòü â (n+ 2)-ìåðíóþ îáëàñòü Qn+2.
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Ðèñ. 5.1: a) Ìíîãîîáðàçèå Mn, â êîòîðîì êëåòêà Qn
0 ñ ãðàíèöåé (êðàåì)

∂Qn
0 ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííåé ÷àñòüþ êëåòêè Qn+1 áîëüøåé ðàçìåðíîñòè;

b) ñãëàæåííûé âàðèàíò ëåâîãî ðèñóíêà ; ñ) âèä ¾ñáîêó¿ íà ïðîöåäóðó
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ â ¾ìåñòå¿ Qn

0 .

Òåïåðü, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñêà÷êè ýíåðãèè, íàì íóæ-
íî âûïèñàòü ôîðìóëû Ãàóññà-Áîííå-×åðíà (5.8) äëÿ ìíîãîîá-
ðàçèÿ ñ êðàåì: îäíà äëÿ ïàðû (Qn, ∂Qn), à äðóãàÿ äëÿ ïàðû
(Qn+2, ∂Qn+2).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå òî÷íûõ îöåíîê ñêà÷êîâ
ýíåðãèè íà ïóòè, óêàçàííîì â äàííîé çàìåòêå, ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà òðóäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ñëîæíî âûðà-
çèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ÷ëåíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû òèïà Ãàóññà-
Áîííå-×åðíà, ÷åðåç ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ñîäåðæàùóþñÿ â óðàâ-
íåíèÿõ ïîëÿ.

5.7. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè

ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè êàê
ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå, ò.å. êàê ïàðà < V n, g >, ãäå V n � ãëàä-
êîå ìíîãîîáðàçèå, à g � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ðèìàíîâà
ìåòðèêà.

Ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ãëÿäÿ íà Ðåàëüíîñòü êàê íà Íå÷òî, íà-
õîäÿùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ýòî Íå÷òî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè t. Òàêîâ êëàññè÷åñêèé, äîìèíêîâèàíñêèé âçãëÿä íà
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Ðåàëüíîñòü.
Ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò èìåòü ðàçìåðíîñòü dim =

n ñ áàçîâûì çíà÷åíèåì dim = 3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçìåð-
íîñòü â ìîìåíò âðåìåíè t0 ìåíÿåòñÿ è âìåñòî çíà÷åíèÿ n ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèå m. Êàêàÿ äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ?

ßñíî, ÷òî ðàñ÷�åò ñêà÷êà ýíåðãèè ìîæíî ïðîâåñòè ïî ñõåìå,
èçëîæåííîé â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ, ñ òîé òîëüêî ðàçíè-
öåé, ÷òî ïèøóòñÿ ôîðìóëû Ãàóññà-Áîííå-×åðíà äëÿ ðèìàíî-
âûõ ìíîãîîáðàçèé < V n, g(n) > è < V m, g(m) > è èñïîëüçóþòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ ïîëÿ.

5.8. Speculatio

1. ¾Åñëè âîçìîæíî, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëè ïðîòÿæåíèÿ ñ äðó-
ãèìè èçìåðåíèÿìè, òî âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî Áîã ãäå-òî èõ äåé-
ñòâèòåëüíî ðàçìåñòèë¿ (Êàíò, [101]).

Ïîñêîëüêó, áëàãîäàðÿ Ðèìàíó, æèâøåìó ïîçæå Êàíòà,
ìíîãîìåðíûå ïðîòÿæåííîñòè-ïðîñòðàíñòâà áûëè ôîðìàëüíî
îïèñàíû, ò.å. îíè âîçìîæíû, òî èõ èíòåðïðåòàöèè è åñòü
âñåëåííûå-ðåàëüíîñòè, íàëè÷åñòâóþùèå âî Âíåøíåì Ìèðå ïî
âîëå Áîæèåé, åñëè ãîâîðèòü íà ÿçûêå Êàíòà. Âíåøíèé Ìèð
ìåíÿåò ôîðìó (= òîïîëîãèþ), îáëàäàþùóþ òîé èëè èíîé ðàç-
ìåðíîñòüþ, â çàâèñèìîñòè îò âîççðåíèé íà Âñåëåííóþ è îò
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ëþäüìè, â êîíêðåòíîé èñ-
òîðè÷åñêîé ýïîõå.

2. Êàê ïîêàçàëè Êàëóöà è Êëåéí, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ìî-
æåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ê ÷åòûð�åì èçìåðåíèÿ. ¾Äîïîëíè-
òåëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàíåå
äóìàëè ôèçèêè: ðàçìåð ýòèõ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïîðÿä-
êà äåñÿòîé äîëè ìèëëèìåòðà¿ [146, c.305]. Áîëüøîé ðàçìåð
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ìîæåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ãðàâè-
òàöèÿ ñëàáåå ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñëàáûõ è ñèëüíûõ ñèë [146,
c.305]. Èíûìè ñëîâàìè, òîïîëîãèÿ (ôîðìà) è ãåîìåòðèÿ Âñå-
ëåííîé çàäàåò ñðàâíèòåëüíóþ ñèëó èçâåñòíûõ íàì âçàèìîäåé-
ñòâèé, ò. å. àïðèîðíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ñîçíàíèåì (â äóõå
Êàíòà) Âíåøíåãî Ìèðà îïðåäåëÿþò ôèçèêó Ðåàëüíîñòè.
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Ðàçðûâû ïðîñòðàíñòâà

è êðîòîâûå íîðû

Êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
íàäåëÿåò åãî òàêèì ôóíäàìåíòàëüíûì òîïîëîãè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì êàê ñâÿçíîñòü. Ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî � åñòü ñâÿçíîå
3-ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå, îíî îáúåäèíÿåòñÿ ñ âðåìåíåì â åäèíîå
4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.

Òîïîëîãèÿ 3-ïðîñòðàíñòâà, à òî÷íåå òàêèå åãî òîïîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, êàê ñâÿçíîñòü è îäíîñâÿçíîñòü, êàê ïîêàçàíî â
ýòîé ãëàâå, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðè ñêà÷êàõ ýíåðãèè åñòåñòâåí-
íîãî (âçðûâû) èëè èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïðè íàðóøåíèè ñâÿçíîñòè ïðîñòðàíñòâà ðîæäàþòñÿ ëèáî
îòâåòâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ëèáî 4-ìåðíûå êðîòîâûå
íîðû. Îáðàçîâàâøååñÿ îòâåòâëåíèå � ýòî, ïî ñóòè äåëà, ïàðàë-
ëåëüíûé ìèð.

Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ îäíîñâÿçíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïîÿâëÿ-
þòñÿ 3-ìåðíûå êðîòîâûå íîðû.

È 4-ìåðíûå, è 3-ìåðíûå êðîòîâûå íîðû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê äëÿ ïåðåõîäîâ â Ïðîøëîå (ìàøèíà âðåìåíè), òàê è
äëÿ ñâåðõáûñòðûõ ïî ÷àñàì Çåìëè ñâåðõäàëüíèõ êîñìè÷åñêèõ
ïåðåëåòîâ [42].
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Ðèñ. 6.1: a) Ðîæäåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû. Ïðîñòðàíñòâî ñ òîïîëî-
ãèåé 3-ñôåðû òåðÿåò ñâÿçíîñòü. Îáðàçóþòñÿ äâà ïðîñòðàíñòâà, êàæäîå èç
êîòîðûõ ãîìåîìîðôíî 3-ñôåðå. b) Ðîæäåíèå 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â
ïðîñòðàíñòâå ñ òîïîëîãèåé 3-ñôåðû. Ïðîñòðàíñòâî òåðÿåò îäíîñâÿçíîñòü.

6.1. Ôèçèêà îáðàçîâàíèÿ 4-ìåðíûõ

êðîòîâûõ íîð

Åñëè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò èëè ñóùåñòâóåò,
íî íå äîñòóïíà åñòåñòâåííàÿ êðîòîâàÿ íîðà, òî ïðèäåòñÿ ñî-
çäàâàòü å�å èñêóññòâåííûé àíàëîã.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïîñîáîâ ìîæíî ðàññìîòðåòü îá-
ðàçîâàíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû, íà÷àëî êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ â íàñòîÿùåì, à êîíåö � ëèáî â èñòîðè÷åñêîì ïðî-
øëîì, ëèáî â èñòîðè÷åñêîì áóäóùåì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðîé óæå íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì, îñòàâàÿñü ñâÿçíûì. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò
ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûå íåñâÿçíûå ãèïåðïîâåðõíîñòè. Ïðè
ýòîì ïðîöåññ ðîæäåíèÿ 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îòðûâ îò 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà M3 íåêîòî-
ðîé îáëàñòè D0 ⊂M3.

Äðóãèìè ñëîâàìè, îáðàçîâàíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû
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Ðèñ. 6.2: a) Ðîæäåíèå è èñ÷åçíîâåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû. Ïðî-
ñòðàíñòâî ñ òîïîëîãèåé 3-ñôåðû òåðÿåò ñâÿçíîñòü è âíîâü åå îáðåòàåò. b)
Ðîæäåíèå 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â ïðîñòðàíñòâå ñ òîïîëîãèåé 3-ñôåðû.
Ïðîñòðàíñòâî òåðÿåò îäíîñâÿçíîñòü, à çàòåì îïÿòü ñòàíîâèòñÿ îäíîñâÿç-
íûì.

îçíà÷àåò íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé ãè-
ïåðïîâåðõíîñòè. Òîïîëîãè÷åñêè (è ãåîìåòðè÷åñêè) ýòîò ïðî-
öåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñòÿãèâàíèåì â òî÷êó ãðàíèöû îò-
ðûâàåìîé 3-ìåðíîé îáëàñòè D0. Â äàëüíåéøåì ìû âêëåèì îòî-
ðâàííóþ îáëàñòü â íåîáõîäèìóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè ïðîöåäóðà ñêëåèâà-
íèÿ äâóõ íåñâÿçàííûõ îáëàñòåé 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïðîöåññîì, ÷åì ðàçðûâ ñâÿçíîé îá-
ëàñòè íà íåñâÿçíûå êîìïîíåíòû. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè
ðàçðûâå íà äâå êîìïîíåíòû ïðîöåññ ñòÿãèâàíèÿ ãðàíèö â òî÷-
êó ìîæíî îáðàòèòü, òàê êàê ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèòåëü-
íîñòè íåêîòîðîé äâóìåðíîé îáëàñòüþ íóëåâîé ïëîùàäè, ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèè. Ïðè ñêëåèâà-
íèè äâóõ íåñâÿçíûõ êîìïîíåíò ìû ñíà÷àëà âûáåðåì ïî òî÷êå
â êàæäîé îáëàñòè, à ïîòîì îòîæäåñòâèì èõ. Ïîñëå ýòîãî òî÷-
êà, ñîåäèíÿþùàÿ ñêëååííûå ÷àñòè 3-ìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè,
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îñòàåòñÿ èñòèííîé òî÷êîé, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ.
È ìû íå ñìîæåì òàê æå ïðîñòî ðàñòÿíóòü òî÷êó â äâóìåðíóþ
îáëàñòü.

6.1.1. Ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà

Ðàçðûâ ïðîñòðàíñòâà, à òî÷íåå îòðûâ îò íåãî 3-ìåðíîé îáëàñòè
D0 îñóùåñòâèì çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ òîïîëî-
ãèè è ãåîìåòðèè íà îäíîì è òîì æå ìíîæåñòâå M3.

Ìîæíî ïîñòðîèòü âëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà
M3 â îáúåìëþùåå 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî â âèäå ñåìåéñòâà
ðèìàíîâûõ 3-ïðîñòðàíñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïðèâû÷íóþ êàðòèíó
ðàçðûâà íà äâà íåñâÿçíûõ êóñêà. Ýòó êàðòèíó îñòàâëÿåì êàê
òðåíèðîâêó âîîáðàæåíèÿ ÷èòàòåëÿ, å�å ñòðîãàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ôîðìàëèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.

Âíåøíèé íàáëþäàòåëü ïðè îòðûâå 3-ìåðíîé îáëàñòè (øà-
ðà) D0 áóäåò âèäåòü åãî ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå áóêâàëü-
íî ¾íà ãëàçàõ¿. Îòîðâàâøèéñÿ êóñîê D0, ïðîäîëæàÿ ñóùå-
ñòâîâàòü, íà÷íåò ïóòåøåñòâîâàòü â ïîòîêå âðåìåíè1 â îáú-
åìëþùåì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 6.1, a)) è ëèáî âåðíåòñÿ
â èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóÿ 4-ìåðíóþ êðîòîâóþ íîðó
(ðèñ. 6.2, a)), ëèáî íà÷íåò áëóæäàíèå â Ãèïåðïðîñòðàíñòâå
(ðèñ. 6.1, a)), âîçìîæíî, ¾ïðèñòàâ¿ ê äðóãîìó ïðîñòðàíñòâó
èíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

6.1.2. Îöåíêà ñêà÷êà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ðàçðûâà ïðîñòðàíñòâà

Åñëè òåïåðü ðàññìîòðåòü ìîäåëü ñâÿçíîãî, íî íåîäíîñâÿçíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî âïîëíå ìîæíî îáíàðóæèòü íåñâÿç-

1Ïîòîê âðåìåíè � âûáðàííàÿ âðåìåííàÿ îðèåíòàöèÿ â îáúåìëþùåì
Ãèïåðïðîñòðàíñòâå, ñîäåðæàùåì íàøå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (êîòîðîå ïî-
ëó÷àåò èíäóöèðîâàííóþ âðåìåííóþ îðèåíòàöèþ). Âðåìåííàÿ îðèåíòàöèÿ
� ýòî çàäàííîå íåíóëåâîå âðåìåíèïîäîáíîå âåêòîðíîå ïîëå, ò.å. êîíêðåò-
íûé íåïðåðûâíûé âûáîð ïîëîâèí ñâåòîâîãî êîíóñà. Ïî÷åìó âðåìåííàÿ
îðèåíòàöèÿ, ò.å. íàïðàâëåíèå âðåìåíè, ñóùåñòâóåò, ìîæíî êàê-òî îáúÿñ-
íÿòü (ñì., íàïðèìåð, [77, c.253]), íî âàæíî, ÷òî îíî ðåàëüíî íàëè÷åñòâóåò
âî Âíåøíåì Ìèðå.
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íûå òðåõìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå ñå÷åíèÿ. Áîëåå òî-
ãî, íåñâÿçíîå ñå÷åíèå M3

1 ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ èç ñâÿçíîãî M3
0

ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè [308], è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñâÿçíîå è íåñâÿçíîå ñå÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëü-
íîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîãî ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà (ëîðåíöåâ êîáîðäèçì, ñì.[308]). Â õîäå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà 3-ãåîìåòðèÿ ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä ÷åðåç íåêîòîðîå êðèòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå M3

1/2, êîòîðîå îòâå÷àåò íàðóøåíèþ ñâÿçíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîãî ñå÷åíèÿ.

Áûëî áû èíòåðåñíî âûÿñíèòü [308], ïðè êàêèõ óñëî-
âèÿõ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
ïîäîáíûõ ñå÷åíèé, èëè, åñëè îñòàâèòü â ñòîðîíå êîíêðåò-
íóþ äèôôåðåíöèàëüíî-òîïîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, âûÿñíèòü,
âîçìîæíî ëè, ÷òî â õîäå íåêîòîðîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà
òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâîM3

0 ñòàíîâèòñÿ íåñâÿçíûì. Äîïóñêàÿ
âîëüíîñòü â ñëîâàõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè
îçíà÷àåò îòðûâàíèå îáëàñòè D0 îò M3

0 .

Ðîæäåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû îçíà÷àåò, ÷òî 3-ìåðíûé
êóñîê D0 îòäåëÿåòñÿ, îñòàâëÿåò 3-ìåðíîå ôèçè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî M3

0 .

Ïåðåõîä îòM3
0 ê M3

1 ìîæíî îñóùåñòâèòü, ñòÿãèâàÿ â òî÷-
êó α∗ ãðàíèöó ∂D0 çàìêíóòîé îáëàñòè D0 ⊂M3

0 . Ïîëó÷àåòñÿ
ïðîñòðàíñòâîM1/2 = C1/2

⋃
D1/2 , ãäå C1/2 è D1/2 èìåþò îäíó

îáùóþ òî÷êó α∗ (ðåçóëüòàò ñòÿãèâàíèÿ ∂D0) è ÿâëÿåòñÿ ñâÿç-
íûìè ãëàäêèìè ìíîãîîáðàçèÿìè, äèôôåîìîðôíûìè ñâÿçíû-
ìè êîìïîíåíòàìè ïðîñòðàíñòâàM3

1 . Çàòåì èäåò îòðûâ C1/2 îò
D1/2; ïîëó÷àåì M3

1 .

Ãåîìåòðè÷åñêè (ìåòðè÷åñêè) íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ äî íóëÿ ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè ∂D0, îãðàíè÷èâàþùåé îòðûâàþùóþñÿ îáëàñòü
D0. Çíà÷èò, ñâÿçíîñòü ïðîñòðàíñòâà íàðóøàåòñÿ âñëåäñòâèå
âîçìóùåíèÿ 3-ìåòðèêè hαβ → hαβ + δhαβ (α, β = 1, 2, 3). Ëî-
êàëüíîå âîçìóùåíèå 3-ìåòðèêè âåäåò ê èçìåíåíèþ êðèâèç-
íû 3-ïðîñòðàíñòâà. Â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè 3-ïðîñòðàíñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî-
ïîäîáíîå ñå÷åíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîýòîìó ñëåäóåò èñ-
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õîäèòü èç âîçìóùåíèÿ 4-ìåòðèêè gik (i, k = 0, 1, 2, 3) ïðîñò-
ðàíñòâà-âðåìåíè, èíäóöèðóþùåãî âîçìóùåíèå 3-ìåòðèêè hαβ
3-ïðîñòðàíñòâà. Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, èñõîäíîé
ïðè÷èíîé âîçìóùåíèÿ ìåòðèêè ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Íåîáõî-
äèìûå çàòðàòû ýíåðãèè, âëåêóùèå íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè
3-ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî áûëî áû ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, åñëè áû
èìåëàñü ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ íåêîòîðóþ ÷èñëîâóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ñâÿçíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñ êðèâèçíîé ýòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

Â ñëó÷àå çàìêíóòîãî 3-ïðîñòðàíñòâà M3 òàêîé ÷èñëîâîé
õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ íóëüìåðíîå ÷èñëî Áåòòè β0(M

3)
[152]. Íåîáõîäèìàÿ æå ôîðìóëà òàêæå èìååòñÿ, ïðàâäà ëèøü
äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ çàìêíóòîãî îðèåíòèðîâàííîãî ðèìàíîâà
3-ïðîñòðàíñòâà M3 c ìåòðèêîé hαβ , äîïóñêàþùåãî ðåãóëÿðíîå
åäèíè÷íîå êèëëèíãîâî âåêòîðíîå ïîëå ξ [277]:

1

2πl(ξ)

∫
M3

{K(ξ⊥) + 3K(ξ)}dv = 2β0(M
3)− β1(M3) + d0, (6.1)

ãäå d0 = 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò ÷�åòíîñòè èëè íå÷�åòíîñòè
îäíîìåðíîãî ÷èñëà Áåòòè β1(M

3); K(ξ⊥) � çíà÷åíèå ðèìàíî-
âîé êðèâèçíû â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ξ; K(ξ) � çíà÷åíèå
ðèìàíîâîé êðèâèçíû äëÿ ëþáîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ξ (îò-
ìåòèì, ÷òî K(ξ) íå çàâèñèò îò âûáîðà ïëîñêîñòè); dv � ôîðìà
îáúåìà; l(ξ) � äëèíà èíòåãðàëüíîé òðàåêòîðèè ïîëÿ ξ (îíà ïî-
ñòîÿííà).

Îñóùåñòâèì îòðûâàíèå îáëàñòè D0 ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà 3-ìíîãîîáðàçèè M3

0 çàäàäèì ñåìåéñòâî ðèìàíîâûõ ìåòðèê
hαβ(t), t∈ [0, 1], óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì:

a) hαβ(t) ïðè 0≤ t < 1/2 � C2-ãëàäêîå òåíçîðíîå ïîëå, à
ïðè t≥ 1/2 îíî èìååò ðàçðûâû ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ðîäà íà
ãðàíèöå ∂D0 çàìêíóòîé îáëàñòè D0;

á) (ñòÿãèâàíèå ∂D0 â òî÷êó α∗) ïëîùàäü σt ãðàíèöû ∂D0,
âû÷èñëåííàÿ â ìåòðèêå hαβ(t), ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè t→ 1

2−0
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èëè, èíà÷å,

dvt
∣∣
∂D0 −→

t→ 1
2−0

0

è
dvt
∣∣
∂D0

= 0 ïðè t≥1/2,

ãäå dvt � ôîðìà îáú�åìà â ìåòðèêå hαβ(t); dvs/dvt≤ 1 íà M3
0 ,

t< 1
2<s;
â) ïðîñòðàíñòâî <M3

0 , hαβ(0) >, ò.å. M
3
0 ñ ìåòðèêîé hαβ(0)

ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì C2-ãëàäêèì ðèìàíîâûì ìíîãîîáðàçèåì, à
Ct≡(M0 \ D0)

⋃
{α∗} è Dt≡D0

⋃
{α∗} ñ ìåòðèêîé hαβ(t), t ≥

1/2 è äîïîëíåííûå òî÷êîé α∗ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé C2-ãëàäêèå
ñâÿçíûå ðèìàíîâû çàìêíóòûå ìíîãîîáðàçèÿ;

ã)∂hαβ/∂n, ãäå n � íîðìàëü ê ïðîñòðàíñòâó <M3
0 , hαβ(t)>,

íåïðåðûâíû;
ä) hαβ(t) = hαβ(0) âíå îêðåñòíîñòè Oε îáëàñòè D0;
å) ïðîñòðàíñòâî <M3

0 , hαβ(t)>, t>1/2 èìååò íåîòðèöàòåëü-
íóþ êðèâèçíó;

æ) ïðîñòðàíñòâî <M3
0 , hαβ(t)>, t ∈ [0, 1], äîïóñêàåò ðåãó-

ëÿðíîå åäèíè÷íîå êèëëèíãîâî ïîëå ξt.
Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå ñàìîå íåïðèÿòíîå, òàê êàê â õî-

äå îòðûâà D0 îò M3
0 ñèììåòðèÿ 3-ïðîñòðàíñòâà, ïî-âèäèìîìó,

ìîæåò èñ÷åçíóòü ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ
t=1/2. Íî, ïîíèìàÿ ýòî, ìû âûíóæäåíû ââîäèòü óñëîâèå ¾æ¿
äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðàâî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (6.1). Îò-
ìåòèì, ÷òî íà íåîáõîäèìîñòü äîïóñòèòü ñèììåòðèþ êàê ñðåä-
ñòâî õîòü êàê-òî ïðîäâèíóòüñÿ â ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé íàìè
çàäà÷è, óêàçûâàë àâòîð ðàáîòû [308].

Èíäåêñîì t áóäåì ïîìå÷àòü îáúåêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðî-
ñòðàíñòâó <M3

0 , hαβ(t)>.
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñåãäà β1=0. Ïðîñòðàí-

ñòâî <M3
0 , hαβ(t)> ïðè t<1/2 ñâÿçíî, è ïîýòîìó∫

M3
0

f(ξt)dvt = 4πl(ξt), (6.2)
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ãäå
f(ξt) = K(ξ⊥t ) + 3K(ξt).

Ïðè s > 1/2 ïðîñòðàíñòâî <M3
0 , hαβ(s)> èìååò óæå äâå

ñâÿçíûå êîìïîíåíòû. Ñëåäîâàòåëüíî,∫
Cs

f(ξs)dvs = 4πl(ξ′s),

∫
Ds

f(ξs)dvs = 4πl(ξ′′s ), (6.3)

ãäå øòðèõè íàä ξs ðàçëè÷àþò ïîëå ξs íà ñâÿçíûõ êîìïîíåíòàõ.
Èç (6.2), (6.3) ïîëó÷àåì∫

Oε

{f(ξs)dvs − f(ξt)dvt} = 4π{l(ξ′s) + l(ξ′′s )− l(ξt)}.

Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì îáëàñòè D0 ìàë ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âñåì ïðîñòðàíñòâîì. Ïîýòîìó l(ξ′s) ∼ l(ξt), à l(ξ′′s ) ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì λ îáëàñòè
D0. Äàëåå, â Oε äëÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê 1/2 çíà÷åíèé t, s
dvs/dvt≤1 â ñèëó ¾á¿. Íî òîãäà áëàãîäàðÿ óñëîâèþ ¾å¿ èìååì∫

Oε

f(ξs)dvt ≥
∫
Oε

f(ξs)
dvs
dvt

dvt ∼ 4πλ+

∫
Oε

f(ξt)dvt,

ò.å. ∫
Oε

δf ·dvt ∼ 4πλ, (6.4)

ãäå δf≡f(ξs)− f(ξt), òî÷íåå

δf≡ lim
s→1/2+0

f(ξs)− lim
t→1/2−0

f(ξt).

Ââîäÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû g

⟨g⟩ =
1

vt(Oε)

∫
Oε

gdvt,
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ãäå vt(Oε) � îáúåì îáëàñòè Oε â ìåòðèêå hαβ(t), ïåðåïèøåì
(6.4) â ñëåäóþùåì âèäå:

⟨δf⟩ · vt(Oε) ∼ 4πλ. (6.5)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî îòðûâ îáëàñòè D0 ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñêà÷êîì êðèâèçíû 3-ïðîñòðàíñòâà. Òàê êàê äëÿ ñêà-
ëÿðíîé êðèâèçíû R(3) 3-ïðîñòðàíñòâà ìîæíî íàïèñàòü [170,
c.140]

R
(3)
t = 2{K(ξ⊥t ) + 2K(ξt)},

òî ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

⟨δR(3)⟩ ∼ ⟨δf⟩. (6.6)

Èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà èìååì [124, c.157]

R
(3)
t +K2,t =

16πG

c4
ε(t), (6.7)

ãäå
K2,t = (K ·α

α )2 −KαβK
αβ

èKαβ � òåíçîð âíåøíåé êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ;
ε(t) � ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

Áëàãîäàðÿ óñëîâèþ ¾ã¿, èíâàðèàíò K2,t = K2,t(x), x∈M0,
t∈ [0, 1] , áóäåò íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé íà M3

0×[0, 1]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè δK2 = K2,s −K2,t, òî

⟨δK2⟩ = [K2,s −K2,t]
∣∣
x=x0(t,s)

−→
t→ 1

2−0

s→ 1
2+0

0.

Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ t0 < 1/2 è 1/2 < s0 âåëè÷èíà ⟨δK2⟩
ïðåíåáðåæèìî ìàëà, è òîãäà èç (6.5), (6.6), (6.7) ïîëó÷àåì

⟨δε⟩ ∼ c4

4πG

λ

vt0(Oε)
,
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èëè, ìîæíî íàïèñàòü,

⟨δε⟩ ∼ c4

4πG

1

σ
, (6.8)

ãäå σ � õàðàêòåðíîå ñå÷åíèå îáëàñòè D0.
Òðåáóåìàÿ îöåíêà ïîëó÷åíà2.

6.1.3. Ó÷åò ñêà÷êà âíåøíåé êðèâèçíû 3-ïðî-
ñòðàíñòâà

Ìû ïîëó÷èëè îöåíêó (6.8) ñêà÷êà ýíåðãèè ïðè óñëîâèè ã),
îçíà÷àþùåãî íåïðåðûâíîñòü âíåøíåé êðèâèçíû Kαβ ïðîñò-
ðàíñòâåííî-ïîäîáíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà ⟨δε⟩ îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè õàðàêòåðíîãî ñå÷åíèÿ σ îòðûâà-
åìîé îáëàñòè D0. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà ïëîòíîñòè ýíåðãèè
íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ âíåøíåé
êðèâèçíû 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â ïðîöåññå íàðóøåíèÿ åãî
ñâÿçíîñòè [138].

Îòìåòèì, ÷òî òåíçîð Kαβ çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Kαβ = −eβ∇αn,

â êîòîðîì áàçèñíûå âåêòîðû eβ íà ãèïåðïîâåðõíîñòè M3
0 ìû

âûáðàëè ñîâïàäàþùèìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçèñíûìè âåê-
òîðàìè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, à âðåìåííóþ êîîðäèíàòó x0

çàäàäèì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåêòîð íîðìàëè n ñîâïàäàë ñ
e0. Òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
áóäåò ñèíõðîííîé, à ñèñòåìà êîîðäèíàò íà ãèïåðïîâåðõíîñòè �
ãàóññîâîé íîðìàëüíîé (åñëè ìû äîïîëíèòåëüíî áóäåì ïîëàãàòü
g00 = 1). Â ýòîì ñëó÷àå

Kαβ =
1

2

∂hαβ
∂n

=
1

2

∂hαβ
∂x0

.

2Â ñòàòüå [43] îöåíêà (6.8) âûâåäåíà áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î êîìïàêòíî-
ñòè 3-ïðîñòðàíñòâà.
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Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè t = 1/2 ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ìåò-
ðè÷åñêîãî òåíçîðà hαβ(t) èìååò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà. Ýòî îçíà-
÷àåò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà êîìïîíåíò òåíçîðà âíåøíåé êðèâèç-
íû.

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (6.7) èìååì:

⟨δR(3)⟩+ ⟨δK2⟩ =
16πG

c4
⟨δε⟩. (6.9)

Èç (6.5), (6.6) ñëåäóåò, ÷òî

⟨δR(3)
t ⟩ ∼

4π

σ
. (6.10)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàäåÿòüñÿ ñíèçèòü çàòðàòû íà ñêà÷îê
ýíåðãèè äëÿ ðàçðûâà ïðîñòðàíñòâà, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñêà÷îê
âíåøíåé êðèâèçíû ðàâåí

⟨δK2⟩ ∼
1

σ
,

èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî,〈
δ

(
∂hαβ
∂x0

)〉
∼ 1√

σ
. (6.11)

Îòìåòèì, ÷òî âíåøíÿÿ êðèâèçíà èìååò çíà÷åíèå íå òîëüêî â
ìîìåíò ðàçðûâà äâóõ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé ãè-
ïåðïîâåðõíîñòè, íî è ïðè ñòÿãèâàíèè ãðàíèöû îáëàñòè D0 â
òî÷êó. Âíåøíÿÿ êðèâèçíà, ïî ñâîåé ñóòè, îïðåäåëÿåò õàðàê-
òåð âëîæåíèÿ ãèïåðïîâåðõíîñòè â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî.
Ïîýòîìó ñòÿãèâàíèå ãðàíèöû îòðûâàåìîé îáëàñòè â òî÷êó α∗,
íåñîìíåííî âëåêóùåå íåïðåðûâíóþ äåôîðìàöèþ ãèïåðïîâåðõ-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ âíåøíåé êðèâèçíû ïðîñòðàí-
ñòâà M3

t .

6.2. Òîïîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îáðàçî-

âàíèÿ 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû

Äî ñèõ ïîð îñíîâíûå ðåçóëüòàòû î íàðóøåíèè ñâÿçíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè êàñàëèñü ôèçè÷å-
ñêîé ñòîðîíû âîïðîñà. Äàâàéòå ïîñìîòðèì íà ýòî ÿâëåíèå ñ
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òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîêàæåì, êàê ðåàëèçîâûâàåòñÿ
ðàçðûâ íåêîòîðîé îáëàñòè íà äâå îáëàñòè.

Ðàçðûâ áóäåì îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷�åò ðàññìîòðåíèÿ ñåìåé-
ñòâà èçìåíÿþùèõñÿ òîïîëîãèé íà îäíîì è òîì æå ìíîæå-
ñòâå M .

Íî ïðåæäå íàïîìíèì ïîëåçíîå äëÿ íàøèõ öåëåé îïðåäåëå-
íèå òîïîëîãèè.

6.2.1. Òîïîëîãèÿ è å�å çàäàíèå

Åñëè äàíî ìíîæåñòâî òî÷åê, òî ìîæíî çàäàòü âîïðîñ î ôîð-
ìå, êîòîðóþ ýòî ìíîæåñòâî èìååò. Â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå
ñëîâî ¾ôîðìà¿ çàìåíÿåòñÿ íà ñëîâî ¾òîïîëîãèÿ¿.

Òîïîëîãèÿ (ôîðìà) ìíîæåñòâà M çàâèñèò îò òîãî, êàê äëÿ
êàæäîé òî÷êè çàäàåòñÿ òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ å�å îêðåñòíîñòÿ-
ìè. Îêðåñòíîñòü Ux òî÷êè x � ýòî ïåðå÷åíü òåõ äðóãèõ òî÷åê
ìíîæåñòâà M , êîòîðûå îáúÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ê òî÷êå x.

Òîïîëîãèÿ íà ìíîæåñòâå M � ýòî ñåìåéñòâî T =
{(Uα

x )α∈Ax
: x ∈ M} îêðåñòíîñòåé òî÷åê ìíîæåñòâà M , óäî-

âëåòâîðÿþùèõ äâóì óñëîâèÿì:
a) äëÿ ëþáûõ x ∈M è α ∈ Ax x ∈ Uα

x ;
b) äëÿ ëþáûõ Uα

x , U
α′

x ñóùåñòâóåò Uα′′

x ⊂ Uα
x ∩ Uα′

x .

Íà îäíîì è òîì æå ìíîæåñòâå M ìîæíî çàäàòü ðàçíûå
òîïîëîãèè, ïåðåîïðåäåëÿÿ òî, ÷òî ñ÷èòàòü áëèçêèì ê òîé èëè
èíîé òî÷êå. Â ðåçóëüòàòå ôîðìà (òîïîëîãèÿ) ó îäíîãî è òîãî
æå ìíîæåñòâà ìîæåò ìåíÿòüñÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì. Íà-
ïðèìåð, ìíîæåñòâî ìîæåò èìåòü ôîðìó îòðåçêà ïðÿìîé, à ìî-
æåò áûòü ïàðîé îòðåçêîâ. Êàê ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî, ïîêà-
çàíî â � 6.2.2.

6.2.2. Íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè îòðåçêà

Äëÿ íà÷àëà ðàçîðâ�åì îòðåçîê [0,1] íà äâà: [0,1/2] è [1/2,1]; ïðè
ýòîì åäèíñòâåííàÿ íà îòðåçêå [0,1] òî÷êà 1/2 ðàçäâàèâàåòñÿ.
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Íà îòðåçêå [0,1] îïðåäåëèì ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî
ôóíêöèé ft(x), t ∈ [0, 1], òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî x ∈ [0, 1]

f0(x) = 1, f1(x) = 2|x− 1/2|,

à ïðè t ∈ (0, 1) ñåìåéñòâî ôóíêöèé ft ïðåäñòàâëÿåò íåïðå-
ðûâíóþ äåôîðìàöèþ ôóíêöèè f0 â ôóíêöèþ f1, ïðè÷åì âñå
ft(x) (t < 1) íåïðåðûâíû âìåñòå ñ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè.
Åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé èìååò ðàçðûâ
ïåðâîãî â òî÷êå x = 1/2, ÿâëÿåòñÿ f1(x) (ñì. ðèñ. 6.3). Áîëåå
òîãî, äëÿ ëþáîãî t

ft(1) = ft(1) = 1.

Ðàññìîòðèì òîïîëîãè÷åñêîå ïîäïðîñòðàíñòâî

Γt = {(x, ft(x), f ′t(x− 0), (x, ft(x), f
′
t(x+ 0)}

ñ èíäóöèðîâàííîé òîïîëîãèåé òð�åõìåðíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà IR3, ãäå ft(x±0) = lim

z→x±0
ft(z). Äâå òî÷êè (a, b, α)

è (c, d, β) ïðîñòðàíñòâà Γt íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûìè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà

1) a = c;

Ðèñ. 6.3:Ñåìåéñòâî ft(x).

2) b = d;
3) α ≡ lim

x→a−0
f ′t(x) =

lim
x→c+0

f ′t(x) ≡ β.
Ïðîôàêòîðèçóåì ïðîñòðàíñòâî

Γt ïî ââåäåííîìó îòíîøåíèþ ýêâè-
âàëåíòíîñòè ∼. Ïîëó÷àåì ôàêòîð-
ïðîñòðàíñòâî Γt/∼.

Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ýòî
ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî ïðè t < 1
ãîìåîìîðôíî îòðåçêó [0,1], à ïðè
t = 1 � íåñâÿçíîìó ïðîñòðàí-
ñòâó [0, 1]∪ [2, 3]. Óäîáíî ïîñëåäíåå

íåñâÿçíîå ïðîñòðàíñòâî îáîçíà÷èòü êàê Γ1/∼ = [0, (1/2)−] ∪
[(1/2)+, 1]. Èòàê, ìû îïðåäåëèëè ñåìåéñòâî òîïîëîãè÷åñêèõ
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ïðîñòðàíñòâ {⟨Γt/∼, Tt⟩}, ãäå Tt � ðàññìîòðåííàÿ ôàêòîð-
òîïîëîãèÿ íà Γt/ ∼. Ïðè ýòîì, åñëè t ̸= 1, òî Γt/∼ ≈ [0, 1],
à Γ1/∼ = [0, (1/2)−] ∪ [(1/2)+, 1], è ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ
[0, (1/2)−] ≈ [0, 1] è [(1/2)+, 1] ≈ [0, 1]. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàñ-
ñìîòðåëè ðàçðûâ îòðåçêà íà äâà ñ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ.

6.2.3. Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè äëÿ ñôåð S2 è S3

Äåëåíèå ñôåðû S2. Ðàçðûâ ñôåðû S2 ïðîâåäåì ïî àíàëî-
ãèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè. Ââåäåì ëèíåéíîå
îòîáðàæåíèå µ(θ) : [−π/2,+π/2]→ [0, 1], òàêîå, ÷òî µ(−π/2) =
0, µ(0) = 1/2, µ(π/2) = 1. Äàëåå, íà ñôåðå çàäàäèì ñåìåéñòâî
ôóíêöèé f̃t(θ, φ) (çäåñü θ ∈ [−π/2,+π/2], φ ∈ [0, 2π]), òàêîå,
÷òî:

1) f̃t(θ, φ) = f̃t(θ);
2) f̃t(θ) = ft(x), x = µ(θ), ãäå ft(x) îïðåäåëåíà â ïðåäûäó-

ùåì ïàðàãðàôå.
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ïàð

Γt = {((φ, θ), f̃t(θ),
df̃t
dθ

(θ − 0)), ((φ, θ), f̃t(θ),
df̃t
dθ

(θ + 0))}.

Òîãäà òî÷êè A è B ìíîæåñòâà Γt, òàêèå, ÷òî A = ((a, b), α, u)
è B = ((c, d), β, v), íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûìè òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

âî-ïåðâûõ,
1) a = c, b = d;
2) α = β;

3) v ≡ lim
θ→b−0

df̃t(θ)
dθ

= lim
θ→b+0

df̃t(θ)
dθ

≡ u;
âî-âòîðûõ,
1) b = d = 0;
2) α = β;

3) v ≡ lim
θ→0−0

df̃t(θ)
dθ

= lim
θ→0−0

df̃t(θ)
dθ

≡ u è lim
θ→0−0

df̃t(θ)
dθ

̸=

lim
θ→0+0

df̃t(θ)
dθ
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èëè, â-òðåòüèõ,
1) b = d = 0;
2) α = β;

3) v ≡ lim
θ→0+0

df̃t(θ)
dθ

= lim
θ→0+0

df̃t(θ)
dθ

≡ u è lim
θ→0−0

df̃t(θ)
dθ

̸=

lim
θ→0+0

df̃t(θ)
dθ

.

Äâà ïîñëåäíèõ óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè îòîæäåñòâëÿþò
âñå òî÷êè ýêâàòîðà θ = 0, ñòÿãèâàþò ýêâàòîð â òî÷êó. Ïðè÷åì
ýêâàòîð ðàçäâàèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷òî θ → 0 + 0
(âåðõíèé áåðåã ýêâàòîðà � ñì. ðèñ. 6.4) èëè θ → 0− 0 (íèæíèé
áåðåã ýêâàòîðà � ñì. ðèñ. 6.4). Ïîýòîìó ïðè ñòÿãèâàíèè ïî-
ÿâëÿþòñÿ äâå òî÷êè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñôåðà äåëèòñÿ íà äâå
ðàçíûå ñôåðû (ðèñ. 6.4).

Ðèñ. 6.4: Ðîæäåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â ïðîñòðàíñòâå ñ òîïîëîãèåé
S2. Ïðîñòðàíñòâî òåðÿåò ñâÿçíîñòü, îáðàçóþòñÿ äâå ñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè ñåìåéñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ
ïðîñòðàíñòâ {⟨Γt/∼, Tt⟩}. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ïðè t ̸= 1
⟨Γt/∼, Tt⟩ ≈ S2, à ïðè t = 1 ⟨Γ1/∼, Tt⟩ ≈ S2 ∪ S2, ò.å. èìå-
åì äâå ñôåðû (ðèñ. 6.4).

Äåëåíèå ñôåðû S3. Ðàçðûâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî
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ðàçðûâó äâóìåðíîé ñôåðû S3. Íà ýêâàòîðå äëÿ ñòÿãèâàíèÿ
ýêâàòîðèàëüíîé 2-ñôåðû â òî÷êó óãëû φ è θ áåðóòñÿ ëþáûìè,
à òðåòüÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà χ âûïîëíÿåò ðîëü θ.

6.3. Òîïîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îáðàçî-

âàíèÿ 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû

Àíàëîãè÷íî ïðîöåññó íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè, îçíà÷àþùåãî
ðîæäåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû çà ñ÷�åò èçìåíåíèÿ òîïî-
ëîãèè íà ìíîæåñòâå M , îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå � 6.2.3, ìîæíî òàêèì æå îáðàçîì îïèñàòü âîçíèêíîâåíèå
3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â ïðîñòðàíñòâå.

6.3.1. Íàðóøåíèå îäíîñâÿçíîñòè IR2

Íà÷í�åì ñ îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ 2-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû íà 2-
ìåðíîé ïëîñêîñòè IR2.

Íà îòðåçêå [0,1] îïðåäåëèì ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî
ôóíêöèé ht(x), t ∈ [0, 1], òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî x ∈ [0, 1]
h0(x) = 1, ht(0) = ht(1) = 1, è ïðè t ∈ (0, 1) ñåìåéñòâî ôóíê-
öèé ht ïðåäñòàâëÿåò íåïðåðûâíóþ äåôîðìàöèþ ôóíêöèè h0 â
ôóíêöèþ h1, ïðè÷åì âñå ht(x) íåïðåðûâíû âìåñòå ñ ïåðâûìè
ïðîèçâîäíûìè. Åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé
èìååò ðàçðûâû ïåðâîãî ðîäà â òî÷êàõ x = 1/3 è x = 2/3, ÿâ-
ëÿåòñÿ h1(x). Íàêîíåö, ïóñòü

lim
z→1/3−0

h′1(z) = −1, lim
z→1/3+0

h′1(z) = +1

lim
z→2/3−0

h′1(z) = −1, lim
z→2/3+0

h′1(z) = +1

(ñì. ðèñ. 6.5).
Ðàññìîòðèì òîïîëîãè÷åñêîå ïîäïðîñòðàíñòâî

Γt = {((x, y), ht(x), h′t(x− 0)), ((x′, y′), ht(x
′), h′t(x

′ + 0))}

ñ èíäóöèðîâàííîé òîïîëîãèåé 4-ìåðíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà IR4, ãäå h′t(x ± 0) = lim

z→x±0
h′t(z). Äâå òî÷êè
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Ðèñ. 6.5: Ïåðåõîä ê íåîäíîñâÿçíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ðàçðåçîâ ïî îò-
ðåçêàì AB, A′B′ è ñêëåèâàíèÿ ¾ëåâîãî áåðåãà¿ (ìèíóñû) îòðåçêà AB ñ
¾ïðàâûì áåðåãîì¿ îòðåçêà A′B′ (ïëþñû) è ñêëåèâàíèÿ ¾ïðàâîãî áåðåãà¿
(ïëþñû) îòðåçêà AB ñ ¾ëåâûì áåðåãîì¿ îòðåçêà A′B′ (ìèíóñû). Ïîëó÷à-
åòñÿ ïëîñêîñòü ñ ïðèêëååííîé 2-ðó÷êîé (2-ìåðíàÿ êðîòîâàÿ íîðà).

((x, y), a, α) è è ((x′, y′), b, β) ïðîñòðàíñòâà Γt íàçîâåì ýêâèâà-
ëåíòíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà, âî-ïåðâûõ,

1) (x, y) = (x′, y′);
2) a = b;
3) lim

z→x−0
h′t(z) = lim

z→x′+0
h′t(z).

è, âî-âòîðûõ, åñëè
1) x = 1/3, x′ = 2/3, −1 ≤ y ≤ 1;
2) a = b;



136 Ãëàâà 6. ÐÀÇÐÛÂÛ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ...

3) ( lim
z→1/3−0

h′t(z) = −1 & lim
z→2/3+0

h′t(z) = +1) èëè

( lim
z→1/3+0

h′t(z) = +1 & lim
z→2/3−0

h′t(z) = −1).

Ïðîôàêòîðèçóåì ïðîñòðàíñòâî Γt ïî ââåäåííîìó îòíî-
øåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè ∼ . Ïîëó÷àåì ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî
Γt/∼. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ýòî ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî ïðè
t < 1 ãîìåîìîðôíî ïëîñêîñòè IR2, à ïðè t = 1 � íåîäíîñâÿçíîé
ïîâåðõíîñòè ñ 2-ìåðíîé ðó÷êîé, êîòîðóþ íàçûâàþò 2-ìåðíîé
êðîòîâîé íîðîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè ïðîöåññ îáðàçî-
âàíèé 2-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû.

6.3.2. Íàðóøåíèå îäíîñâÿçíîñòè IR3

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé st(r), t ∈
[0, 1], r ∈ [0,+∞), òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî r ∈ [0,+∞)

s0(r) ≡ 1, st(0) = 1, lim
r→+∞

st(r) = 1

è ïðè r ∈ (0,+∞) ñåìåéñòâî ôóíêöèé st ïðåäñòàâëÿåò íåïðå-
ðûâíóþ äåôîðìàöèþ ôóíêöèè s0 â ôóíêöèþ s1, ïðè÷åì âñå
st(x) íåïðåðûâíû âìåñòå ñ ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè. Åäèí-
ñòâåííîé ôóíêöèåé, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé èìååò ðàçðûâ ïåð-
âîãî ðîäà â òî÷êå r = 1 ÿâëÿåòñÿ s1(x). Íàêîíåö, ïóñòü

lim
r→1−0

s′1(r) = −1, lim
r→1+0

s′1(r) = +1

(ñì. ðèñ. 6.6).
Èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â ïðî-

ñòðàíñòâå IR3.
Ïóñòü Z = {(r, φ, z) : r = 1, 0 ≤ φ ≤ 2π, 0 ≤ z ≤ 1} �

öèëèíäð (ñì. ðèñ. 6.7).
Ðàññìîòðèì òîïîëîãè÷åñêîå ïîäïðîñòðàíñòâî Γt =

{(r, φ, z), st(r), s′t(r ± 0)} ñ èíäóöèðîâàííîé òîïîëîãè-
åé ïÿòèìåðíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà IR5, ãäå
s′t(r ± 0) = lim

ρ→r±0
s′t(ρ).
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Ðèñ. 6.6: Ãðàôèêè ôóíêöèé st(r), t ∈ [0, 1].

Ðèñ. 6.7: Ïåðåõîä ê íåîäíîñâÿçíîìó 3-ìíîãîîáðàçèþ çà ñ÷åò ðàçðåçà
ïî öèëèíäðó Z = {(r, φ, z) : r = 1, 0 ≤ φ ≤ 2π, 0 ≤ z ≤ 1} è ñêëåè-
âàíèÿ ¾âíåøíåãî áåðåãà¿ ïî äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîâîïîëîæíûì òî÷êàì
((1, φ, z) c (1, φ + π, z)) è ¾âíóòðåííåãî áåðåãà¿ ïî äèàìåòðàëüíî ïðîòè-
âîïîëîæíûì òî÷êàì. Îêðóæíîñòè C1 è C2 êàæäàÿ ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷-
êó; ïðè ýòîì ïîëóñôåðû S2

1 è S2
2 ïåðåñòðàèâàþòñÿ â ñôåðû, ê êîòîðûì

ïðèêëååí 3-ìåðíûé öèëèíäð S2 × [0, 1], ïîëó÷àåìûé èç öèëèíäðà Z ïðè
ôàêòîðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè ∼. Êàê ðåçóëüòàò, èìååì
3-ìíîãîîáðàçèå ñ ïðèêëååííîé 3-ðó÷êîé (3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðîé).

Äâå òî÷êè ((r, φ, z), a, α) è ((r′, φ′, z′), b, β) ïðîñòðàíñòâà Γt

íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà,
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âî-ïåðâûõ,
1) (r, φ, z) = (r′, φ′, z′);
2) a = b;
3) lim

ρ→r−0
s′t(ρ) = lim

ρ→r+0
s′t(ρ);

è, âî-âòîðûõ,
1) r = 1, φ′ = φ+ 2π, z′ = z (0 ≤ z, z′ ≤ 1);
2) a = b;
3) (α = β = lim

ρ→1−0
s′t(ρ) = −1);

è, â-òðåòüèõ,
1) r = 1, φ′ = φ+ 2π, z′ = z (0 ≤ z, z′ ≤ 1);
2) a = b;
3) (α = β = lim

ρ→1+0
s′t(ρ) = +1).

Ïðîôàêòîðèçóåì ïðîñòðàíñòâî Γt ïî ââåäåííîìó îòíî-
øåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè ∼. Ïîëó÷àåì ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî
Γt/∼. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ýòî ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâî ïðè
t < 1 ãîìåîìîðôíî ïëîñêîñòè IR3, à ïðè t = 1 � íåîäíîñâÿçíî-
ìó íåêîìïàêòíîìó 3-ìíîãîîáðàçèþ ñ 3-ìåðíîé ðó÷êîé, êîòî-
ðóþ ôèçèêè íàçûâàþò 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðîé.

Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè. Çàäàäèì ñåìåéñòâî ðèìàíîâûõ
ìåòðèê

dl2t = A2
t (r, z)[dr

2 + dz2] + r2[Bt(r, z)]
−2dφ2,

îòðàæàþùèõ èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïî ìåðå èçìåíåíèÿ òîïî-
ëîãèè, ãäå ôóíêöèè At, Bt âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
ïðè t < 1 îíè C2-ãëàäêèå è, âî-âòîðûõ, ïðè t = 1 èìååì:
lim

r→1+0
At ̸= lim

r→1−0
At, lim

r→1+0
Bt ̸= lim

r→1−0
Bt ïðè 0 < z < 1 è

At(1, c)[Bt(1, c)]
−1 → 0 ïðè t→ 1,

c = 0, 1.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå � ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå îòðàæåíèå óñëîâèÿ
ñòÿãèâàíèÿ îêðóæíîñòåé C1, C2 â òî÷êó, ïðè êîòîðîì èõ äëèíà
äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.
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6.4. Ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå â ñëó÷àå

êðîòîâûõ íîð

6.4.1. Íàðóøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ â
ñëó÷àå 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â ÷å-
òûð�åõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå 3-ìåðíûõ êðîòîâûõ íîð â 4-ìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ò.å. â ðàìêàõ ÎÒÎ, òðåáóåò ïðè-
ñóòñòâèå â ïðîñòðàíñòâå ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè3, îçíà÷àþùåå
íàðóøåíèå ðàçóìíûõ êëàññè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé,
òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, âûïîëíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ
[233, 187, 301, 302].

Îäíàêî Kanti, Kleihaus è Kunz [245, 246] ïîêàçàëè, ÷òî â
äèëàòîíè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà-Ãàóññà-Áîííå,
ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì ÎÒÎ, 3-ìåðíûå íîðû ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü è áåç íàëè÷èÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè.

6.4.2. Âûïîëíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ
â ñëó÷àå 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â
ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

Â ñòàòüå [247] ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî íàéòè êëàññ 4-ìåðíûõ ðå-
øåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ ïðîõîäèìûìè 3-ìåðíûìè êðî-
òîâûìè íîðàìè òèïà Òîðíà ñ ñîàâòîðàìè [264], êîòîðûé, áó-
äó÷è ïîãðóæåííûìè â 5-ìåðíîå Ãèïåðïðîñòðàíñòâî, ïðèâî-
äèò ê 5-ìåðíîìó òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà, óäîâëåòâîðÿþùå-
ìó ñèëüíîìó è äîìèíèðóþùåìó ýíåðãåòè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Ïðè ýòîì ñàìè 4-ìåðíûå ðåøåíèÿ ñ 3-ìåðíîé êðîòîâîé íî-
ðîé òðåáóþò íàëè÷èÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè (ñì. � 6.4.1).

3Äëÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè ïëîòíîñòü ýíåðãèè îòðèöàòåëüíà [264].
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6.5. Speculatio

1. Óòâåðæäåíèå Òîðíà è ñîàâòîðîâ [264, 265, 132], ÷òî 3-ìåð-
íóþ êðîòîâóþ íîðó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìà-
øèíû âðåìåíè, ïåðåìåùàÿ îäíî èç îòâåðñòèé â ïðîñòðàíñòâå
ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, íå ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåä-
ëèâûì. Èìååòñÿ â âèäó èõ ðàññóæäåíèå î äâèæåíèè ñ âîçâðà-
ùåíèåì â èñõîäíîå ïîëîæåíèå îòâåðñòèÿ B êðîòîâîé íîðû,
ïîñëå ÷åãî âõîäÿò â êðîòîâóþ íîðó ÷åðåç B, âûõîäÿò ÷åðåç
îòâåðñòèå A è âîçâðàùàþòñÿ ê îòâåðñòèþ B. Òîðí è ñîàâòî-
ðû, È.Ä. Íîâèêîâ è äð., óâåðÿþò, ÷òî ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
âðåìåííàÿ ïåòëÿ, ò.å. çàìêíóòàÿ âðåìåíèïîäîáíàÿ êðèâàÿ, ïî-
ñêîëüêó ÷àñû äâèæóùåãîñÿ îòâåðñòèÿ B èñïûòûâàþò çàìåäëå-
íèå âðåìåíè ëèáî çà ñ÷åò ëîðåíöåâà ñîêðàùåíèÿ, ëèáî çà ñ÷åò
ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäà îòâåðñòèå B
ïîìåùåíî â íåãî. Îäíàêî:

1) ýôôåêò ëîðåíöåâà çàìåäëåíèÿ âðåìåíè âûâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå ôîðìóë ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷å-
íû òîëüêî äëÿ îäíîñâÿçíîãî 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà IR4. Ïðî-
ñòðàíñòâî æå ñ êðîòîâîé íîðîé íåîäíîñâÿçíî;

2) ìû äîëæíû ðàññìàòðè-

Ðèñ. 6.8: Âíåøíèå è âíóòðåí-
íèå ÷àñû êðîòîâîé íîðû.

âàòü äâå ïàðû ÷àñîâ: âíåøíèå
texA è âíóòðåííèå tinA (ò.å. âíóò-
ðè êðîòîâîé íîðû) âáëèçè ëåâî-
ãî îòâåðñòèÿ êðîòîâîé íîðû A
è âíåøíèå texB è âíóòðåííèå tinB
âáëèçè ïðàâîãî îòâåðñòèÿ êðî-
òîâîé íîðû B (ñì. ðèñ. 6.8).
Âñåãäà ÷àñû texA è tinA ñèíõðîí-

íû, è ÷àñû texB è tinB ñèíõðîííû, ïîñêîëüêó ýòè ïàðû ÷àñîâ
íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Çíà÷èò, ÷àñû
tinA è tinB íå ìîãóò áûòü ñèíõðîíèçîâàíû, è ïåðåõîä îò êîíöà B
ê A ÷åðåç êðîòîâóþ íå âåäåò ê âûõîäó â ïðîøëîå. À êàê ðàç
íà ñèíõðîííîñòè ýòèõ ÷àñîâ è ïîñòðîåíû ðàññóæäåíèÿ Òîðíà
è äð.;

3) âðåìåííàÿ ïåòëÿ ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àïðèîðíîãî íàêëî-
íà ñâåòîâûõ êîíóñîâ. Â êîíñòðóêöèè ìàøèíû âðåìåíè Òîðíà



6.5. SPECULATIO 141

ñâåòîâûå êîíóñû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè çàäàíû èçíà÷àëüíî.



Ðèñ. 6.9: Âðåìåííûå ïåòëè â 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðå.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èçíà÷àëüíî íóæíîãî íàêëîíà ñâåòî-
âûõ êîíóñîâ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âðå-
ìåííîé ïåòëè íå áûëî, òî çà ñ÷�åò ïåðåìåùåíèÿ òóäà-ñþäà èëè
ðàçìåùåíèÿ âòîðîãî îòâåðñòèÿ B êðîòîâîé íîðû â ñèëüíîì
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå âðåìåííàÿ ïåòëÿ íå ïîÿâèòñÿ. È òîãäà
ïðîõîä ÷åðåç êðîòîâóþ íîðû îò îòâåðñòèÿ B ê îòâåðñòèþ (âû-
õîäó) A (êðèâàÿ abcd íà ðèñ. 6.9) è ïîñëåäóþùåå äâèæåíèÿ îò
îòâåðñòèÿ A ê îòâåðñòèþ B (êðèâàÿ def íà ðèñ. 6.9) ïðèâåä�åò
ëèøü ê âûõîäó â áóäóùóþ ýïîõó t3 ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëó
âñåãî äâèæåíèÿ ïî êðèâîé abcdef â ýïîõó t = t1 (ñì. ðèñ. 6.9,
a)). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàêëîí êîíóñîâ âíóòðè è
âíå êðîòîâîé íîðû ó êàæäîãî îòâåðñòèÿ íå äîëæíû ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ. Áîëåå òîãî, íàêëîí êîíóñîâ íå äîëæåí ñèëüíî îò-
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ëè÷àòüñÿ äëÿ îáîèõ îòâåðñòèé, èíà÷å âðåìÿ òå÷åò íà êîíöàõ
ïî-ðàçíîìó, è áåññìûñëåííî ãîâîðèòü î êàêîé-ëèáî ñèíõðîíè-
çàöèè ÷àñîâ âäîëü êðîòîâîé íîðû â å�å âíóòðåííåì ïðîñòðàí-
ñòâå.

Åäèíñòâåííàÿ íàäåæäà íà òî, ÷òî âíóòðè êðîòîâîé íîðû
ñâåòîâûå êîíóñû êàðäèíàëüíî ìåíÿþò ñâîþ îðèåíòàöèþ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 6.9, b) èçîáðàæåíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ñîäåð-
æàùàÿ âðåìåííóþ ïåòëþ. Íî ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî, ÷òîáû
âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå êðîòîâîé íîðû äëèíîé â 1 ìåòð
áûëî âîçìîæíî òàêîå êóâûðêàíèå ñâåòîâîãî êîíóñà.

Åñëè îòâåðñòèå B ëåæèò â ñèëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå,
òî èìååì òàêóþ æå ñèòóàöèþ ñ êóâûðêàíèåì ñâåòîâîãî êîíóñà
(ñì. ðèñ. 6.9, c));

4) Âñå èçâåñòíûå íàì ïðèìåðû 3-ìåðíûõ êðîòîâûõ íîð �
ýòî ìåòðèêè, çàäàííûå íà 3-ìåðíîì öèëèíäðå áåç íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ âðåìåííîé ïåòëè êóâûðêàíèÿ ñâåòîâîãî
êîíóñà. Öèëèíäð íå åñòü 3-ïðîñòðàíñòâî ñ 3-ìåðíîé êðîòîâîé
íîðîé, è çàÿâëåíèÿ, ÷òî åãî ëåãêî ïðåâðàòèòü â òàêîâîå, ïðî-
èçâîäÿ îïðåäåëåííîãî ðîäà îòîæäåñòâëåíèÿ òî÷åê, è ÷òî ïðè
ýòîì âî âíîâü îáðàçîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ñ íåîäíîñâÿçíîé òî-
ïîëîãèåé áóäóò íàáëþäàòüñÿ ëîðåíöåâû ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè,
åñòü âñåãî ëèøü ñîìíèòåëüíûå çàÿâëåíèÿ.

2. Äîïóñòèì òåì íå ìåíåå òåïåðü, ÷òî ëîðåíöåâî ñîêðàùå-
íèå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè äâèæåíèè íà êîíöå B ïðè åãî äâè-
æåíèè â ïðîñòðàíñòâå. Óáåäèìñÿ, ÷òî óòâåðæäåíèå î ñèíõðîí-
íîñòè ÷àñîâ ó îòâåðñòèÿ A è ó îòâåðñòèÿ B ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷-
íûì.

Çàìåòèì, ÷òî âñåãäà ïèøóò îá îäíîé ïàðå ÷àñîâ, êîòîðûå
íàçûâàþò ÷àñàìè ¾ó îòâåðñòèé A è B¿. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
íàäî ðàññìàòðèâàòü äâå ïàðû ÷àñîâ ó îòâåðñòèé A è B. Îäíà
ïàðà íàõîäèòñÿ ó îòâåðñòèé âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå � ýòî
ïàðà âíåøíèõ ÷àñîâ, à âòîðàÿ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå, ò.å.
âíóòðè êðîòîâîé íîðû (ðèñ. 6.10, à), c)) � ýòî ïàðà âíóòðåííèõ
÷àñîâ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ãîâîðèì î ñîïóòñòâóþùèõ ÷àñàõ, ò.å.
î ÷àñàõ, êîòîðûå ïîêîÿòñÿ.
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Ðèñ. 6.10: Äâèæåíèå êîíöà B êðîòîâîé íîðû. Êðîòîâàÿ íîðà ñîçäàíà â
ìîìåíò âðåìåíè t = t0. Åå îòâåðñòèÿ A0 B0 îäíîâðåìåííû ïî çåìíûì ÷à-
ñàì t. a) Ìîìåíò t = t1 � ýòî ìîìåíò ïåðåä íà÷àëîì äâèæåíèÿ îòâåðñòèÿ
B. Âñå ÷àñû èäóò ñèíõðîííî. b) Äèàãðàììà íà ïëîñêîñòè Ìèíêîâñêîãî.
Îòâåðñòèå B2 îäíîâðåìåííî ïî ÷àñàì t′ (íî íå ïî çåìíûì ÷àñàì t) ñ ñî-
áûòèåì ∅, íà ìåñòå êîòîðîãî áóäåò ¾ïðîðûòî¿ îòâåðñòèå A0; îíè ëåæàò
â îäíîì îòíîñèòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïî âíåøíèì ÷àñàì t′ îòâåðñòèÿ B2.
c) Ìîìåíò t = t2. Îòâåðñòèå B äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. ×àñû t′ � ýòî
âíåøíèå ÷àñû îòâåðñòèÿ B, êîòîðûå îòñòàþò îò âíåøíèõ ÷àñîâ îòâåð-
ñòèÿ A.

Îòâåðñòèå A â ìîìåíò âðåìåíè t = ti îáîçíà÷àåì ÷åðåç Ai,
àíàëîãè÷íî ìåòèì îòâåðñòèå B.

Ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.10. Âðåìÿ t′ èçìåðÿþò
âíåøíèå ÷àñû texB îòâåðñòèÿ B. Îíè îòñòàþò îò âíåøíèõ ÷àñîâ
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texA îòâåðñòèÿ A. Íà ðèñóíêå âñå ñîáûòèÿ-òî÷êè, ëåæàùèå íà
ïàðàëëåëüíûõ îñè x′ ïðÿìûõ, îäíîâðåìåííû ïî ÷àñàì texB .

Åñëè â ìîìåíò t = t0 âíåøíèõ ÷àñîâ îòâåðñòèÿ A âñå ÷àñû
áûëè ñèíõðîíèçèðîâàíû (ðèñ. 6.10, à)) è îòâåðñòèå B íà÷èíà-
åò äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ v â ìîìåíò t = t1 > t0, òî âíåøíèå
÷àñû îòâåðñòèÿ B � ýòî âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà t′, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ ñîáñòâåííûì âðåìåíåì êîñìîíàâòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà
ñôåðå-êîðàáëå, ñîäåðæàùåì îòâåðñòèå B, � íà÷èíàþò îòñòà-
âàòü îò âíåøíèõ ÷àñîâ îòâåðñòèÿ A (ðèñ. 6.10, c)).

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî îòñòàâàíèå ÷àñîâ ñîïóòñòâóþùåãî íà-
áëþäàòåëÿ ó îòâåðñòèÿ B, ò.å. âíåøíèõ ÷àñîâ texB îòâåðñòèÿ
B îò ÷àñîâ ñîïóòñòâóþùåãî íàáëþäàòåëÿ ó îòâåðñòèÿ A, ò.å.
âíåøíèõ ÷àñîâ texA îòâåðñòèÿ A, íå çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì
ïðîñòðàíñòâå � âî âíåøíåì èëè âî âíóòðåííåì (÷åðåç êðîòî-
âóþ íîðó) � èõ ïîêàçàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ [108].

×òî áóäåò ïðîèñõîäèòü, êîãäà êîñìîíàâò, ëåòÿùèé íà
ñôåðå-êîðàáëå, ñîäåðæàùåì îòâåðñòèå B, íà÷íåò íûðÿòü â ýòî
îòâåðñòèå â ìîìåíò t = t2?

Âíóòðåííèå ÷àñû tinB îòâåðñòèÿ B2 íàõîäÿòñÿ â îäèíàêî-
âûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ âíåøíèìè ÷àñàìè îòâåðñòèÿ B2 è
ïîýòîìó èäóò ñ íèìè ñèíõðîííî. Ïîñêîëüêó âíóòðåííèå ÷àñû
îòâåðñòèÿ A âñåãäà â îäíèõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ c âíåøíèìè
÷àñàìè t îòâåðñòèÿ A, îíè äîëæíû áûòü ñ íèìè ñèíõðîííû.
Ïîýòîìó, íûðÿÿ â íîðó ÷åðåç îòâåðñòèå B2, êîñìîíàâò ïîïà-
äàåò íå â ïðîøëîå t = t−1, ïîñêîëüêó òàì íåò âûõîäà � îòâåð-
ñòèÿ A−1, � åñòü òîëüêî ¾ïóñòàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ïëîùàäêà¿ ∅,
à â îòíîñèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî t = t2, âûéäÿ ÷åðåç îòâåðñòèå
A2. Âûéòè ðàíüøå ìîìåíòà ñòàðòà îòâåðñòèÿ B òàêæå íåëü-
çÿ, ïîñêîëüêó îòâåðñòèå A íà îòðåçêå çåìíîãî âðåìåíè [t0, t1]
¾çàêîëî÷åíî¿, ò.å. êðîòîâàÿ íîðà åù�å íå ôóíêöèîíèðóåò.

3. Ñõåìà ìàøèíû âðåìåíè Òîðíà ââîäèò èññëåäîâàòåëåé â
çàáëóæäåíèå, ÷òî åñëè åñòü â ïðîñòðàíñòâå 3-ìåðíàÿ êðîòîâàÿ
íîðà, òî å�å ëåãêî ïðåâðàòèòü â ìàøèíó âðåìåíè, ïðîèçâîäÿ
îïðåäåëåííûå ìàíèïóëÿöèè ñ îäíèì èç îòâåðñòèé. Íî ïîñòðî-
åíèå ìàøèíû âðåìåíè ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, îò ðåøå-
íèÿ êîòîðîé ìû åù�å î÷åíü äàëåêè (ñì. ãë. 7).



Ãëàâà 7

Ïðóæèííîå

ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

Îêðóæàþùàÿ íàñ ôèçè÷åñêàÿ Ðåàëüíîñòü íàõîäèòñÿ â òåñ-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ íàøèì ñîçíàíèåì. Äëÿ âñ�å áîëåå êîì-
ôîðòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ëþäÿì íåîáõîäèìî ïðèçíàâàòü, ÷òî
ôèçè÷åñêàÿ Ðåàëüíîñòü, Âíåøíèé Ìèð, íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ
ïðåæíèì. Ïåðåñòðîéêà îêðóæàþùåãî Ìèðà âîçìîæíà, åñëè
óñëîæíÿþòñÿ íàøè çíàíèÿ, íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçè÷åñêîé
Ðåàëüíîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîæíÿåòñÿ ìèð âåùåé äëÿ íàñ,
ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó Âíåøíåãî Ìèðà.

Â ãëàâå 1 ìû âûÿñíèëè, ÷òî ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà,
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Íàøå áà-
çîâîå 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ òåì ñàìûì, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ, ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ïî-
âåðõíîñòü, ñëîé â ìèðå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. Íî â òàêîì ñëó-
÷àå, åñòåñòâåííî ïûòàòüñÿ ïîíÿòü, êàê îíî ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ
â îáúåìëþùåì ìèðå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, íàçûâàåìîì Ãèïåð-
ïðîñòðàíñòâîì, êàê ñîîòíîñèòüñÿ íàø ñëîé ñ ÷óæèìè ñëîÿìè?
Áîëåå òîãî, èíòåðåñíî ïðè ðåøåíèè ýòîãî âîïðîñà, çàäàòü äðó-
ãîé âîïðîñ: ìîæåò ëè èçìåíÿòüñÿ ¾ôîðìà¿ ýòîãî ðàçìåùåíèÿ,
äàåò ëè ýòî èçìåíåíèå ¾ôîðìû¿ íå÷òî ïîëåçíîå äëÿ âîïëî-
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ùåíèÿ íîâûõ èäåé, êàñàþùèõñÿ ÷åëîâå÷åñêîãî áûòèÿ, è åñòü
ëè âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè â îáúåìëþùåì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå.

7.1. Ñëîåíèÿ

Ïóñòü Mn � n-ìåðíîå ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå áåç êðàÿ, è ïóñòü
0 ≤ p ≤ n.

Îïðåäåëåíèå 7.1. Ãîâîðÿò, ÷òî íà Mn çàäàíî (ãëàäêîå) ñëî-
åíèå F ðàçìåðíîñòè p, åñëè Mn ñíàáæåíî ðàçáèåíèåì íà (ëè-
íåéíî) ñâÿçíûå ïîäìíîæåñòâà Fα, ò.å.

Mn =
⋃
α

Fα, Fα ∩ Fα′ = ∅,

îáëàäàþùèå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷-
êè x ìíîãîîáðàçèÿ Mn íàéäåòñÿ ëîêàëüíàÿ êàðòà φ : U →
(x1, ..., xn), x ∈ U , ïðèíàäëåæàùàÿ âûáðàííîé ãëàäêîé ñòðóê-
òóðå ìíîãîîáðàçèÿMn è òàêàÿ, ÷òî ñâÿçíûå êîìïîíåíòû ïåðå-
ñå÷åíèé U ∩Fα ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ U ýòîé ëîêàëüíîé êàð-
òû çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà xp+1 = const, ..., xn = const.

Ìíîæåñòâà Fα íàçûâàþòñÿ ñëîÿìè ñëîåíèÿ F , ìíîãîîá-
ðàçèå Mn � òîòàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì ñëîåíèÿ. ×èñëà p è
q = n − p íàçûâàþòñÿ ðàçìåðíîñòüþ è êîðàçìåðíîñòüþ ñëî-
åíèÿ; ðàçìåðíîñòü è êîðàçìåðíîñòü ñëîåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ ÷å-
ðåç dimF è codimF ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé ñëîé ñëîåíèÿ F � ýòî (n− q)-ìåðíîå,
âëîæåííîå ïîäìíîãîîáðàçèå ìíîãîîáðàçèÿ Mn. Âëîæåíèå, îä-
íàêî, ìîæåò íå áûòü ñîáñòâåííûì. Íî ñëîè ìîãóò áûòü ïëîò-
íûìè â Mn ìíîæåñòâàìè.

Êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå T (Mn) (òîòàëüíîãî) ìíîãîîáðà-
çèÿ Mn ñî ñëîåíèåì F îáëàäàåò ïîäðàññëîåíèåì, êîòîðîå
åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü êàñàòåëüíûì ðàññëîåíèåì ñëîåíèÿ: åãî
ñîñòàâëÿþò âåêòîðû, êàñàþùèåñÿ ñëîåâ. Ñîîòâåòñòâóþùåå
ôàêòîð-ðàññëîåíèå íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàññëîåíèåì ñëî-
åíèÿ ν(F); åãî ðàçìåðíîñòü ðàâíà êîðàçìåðíîñòè ñëîåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèå 7.2. Ñëîåíèå íàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì,
åñëè îðèåíòèðîâàíî åãî íîðìàëüíîå ðàññëîåíèå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íè ñëîè, íè òîòàëüíîå ìíîãîîáðàçèå
îðèåíòèðîâàííîãî ñëîåíèÿ íå îáÿçàíû äàæå áûòü îðèåíòèðó-
åìûìè.

Ñóùåñòâóåò ñëåäóþùåå ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå ñëîå-
íèÿ.

Îïðåäåëåíèå 7.1′. Ñëîåíèå F ðàçìåðíîñòè p è êîðàçìåðíî-
ñòè q íà ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè Mn (n = p + q) � ýòî àòëàñ
ëîêàëüíûõ êàðò íà Mn òàêîé, ÷òî êàðòû φi : Ui ⊂Mn → Vi ⊂
IRq × IRp óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ôóíêöèÿìè ïå-
ðåõîäà φi ◦φ−1

j : φj(Ui∩Uj)→ φi(Ui∩Uj) ðàçëîæåíèÿ IRq×IRp

íà ìíîæåñòâà âèäà {x} × IRp, x ∈ IRq.

Ðèñ. 7.1: Àòëàñ ñëîåíèÿ: ëèñòû ïåðåõîäÿò â ëèñòû

Êàæäàÿ êàðòà ñëîåíèÿ îïðåäåëÿåò ñóáìåðñèþ fi = pr1◦φi :
Ui → IRq. Ìíîæåñòâà f−1(x) = φ−1({x}×IRp), x ∈ IRq, íàçûâà-
þòñÿ ëèñòàìè (plaques) ñëîåíèÿ F .

Ïóñòü F � ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1 íà ìíîãîîáðàçèè Mn.
Ãîâîðèì, ÷òî F òðàíñâåðñàëüíî àôôèííî, åñëèMn íàêðûâàåò-
ñÿ ñåìåéñòâîì (F-ðàçëè÷àþùèõ) êàðò, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèè
ïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ àôôèííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ò.å. èìåþò
âèä x→ ax+ b, a ̸= 0, â òðàíñâåðñàëüíîì ê F íàïðàâëåíèè.

Òåîðåìà 7.1 (Ò�åðñòîí). Çàìêíóòîå ìíîãîîáðàçèå Mn äî-
ïóñêàåò ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-
ãäà õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà-Ïóàíêàðå χ(Mn) = 0 [199, c.207].
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Òåîðåìà 7.2 (P. Schweitzer). Íà êàæäîì çàìêíóòîì ãëàä-
êîì ìíîãîîáðàçèè Mn, n ≥ 4, ñ íóëåâîé õàðàêòåðèñòè-
êîé Ýéëåðà-Ïóàíêàðå ñóùåñòâóåò ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1
ñ íåêîìïàêòíûìè ãëàäêèìè ñëîÿìè, çàäàâàåìûå ëîêàëüíî
C1-ôîðìîé [281].

Òåîðåìà 7.3 (N. A'Campo). Êàæäîå êîìïàêòíîå îäíî-
ñâÿçíîå 5-ìíîãîîáðàçèå èìååò ãëàäêîå ñëîåíèå êîðàçìåðíî-
ñòè 1 [196].

Òåîðåìà 7.4. Êàæäîå îòêðûòîå1 ìíîãîîáðàçèå èìååò ñëî-
åíèå êîðàçìåðíîñòè 1 [230].

7.1.1. Òîïîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñëîåâ

Ïóñòü F � ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1 íà ñâÿçíîì ìíîãîîáðà-
çèè Mn.

Ïîäìíîæåñòâî A ⊂ Mn íàçûâàåòñÿ íàñûùåííûì (äëÿ F)
èëè F-íàñûùåííûì, åñëè x ∈ A âëå÷åò, ÷òî A ñîäåðæèò ñëîé,
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç x. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàñûùåííîå ìíîæåñòâî
åñòü îáúåäèíåíèå ñëî�åâ.

Ñëîé L ìîæåò áûòü òð�åõ òèïîâ:
(1) L ñîáñòâåííûé, ò.å. åãî òîïîëîãèÿ2 ñîâïàäàåò ñ èíäóöè-

ðîâàííîé òîïîëîãèåé (èç Mn) . (Íàïðèìåð, ëþáîé çàìêíóòûé
ñëîé ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì);

(2) L ëîêàëüíî ïëîòíûé, ò.å. ñóùåñòâóåò íàñûùåííîå îò-
êðûòîå ìíîæåñòâî O òàêîå, ÷òî L ∩O = O;

(3) L èñêëþ÷èòåëüíûé, ò.å. íè ñîáñòâåííûé, íè ëîêàëüíî
ïëîòíûé.

Îïðåäåëåíèå 7.3. Ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî (îòíîñèòåëüíî
F) � ýòî çàìêíóòîå íàñûùåííîå ïîäìíîæåñòâî Z ⊂ Mn, äëÿ
êîòîðîãî êàæäûé ñëîé L ⊂ Z ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì, ò.å. L = Z.

1Îòêðûòîå � çíà÷èò íå èìåþùåå êîìïàêòíûõ êîìïîíåíò.
2Òîïîëîãèÿ ñëîÿ èíäóöèðóåòñÿ òîïîëîãèåé ñëîåíèÿ TF . Äëÿ ýòîãî íà

IRn = IRp × IRn−p ââîäèì òîïîëîãèþ ïðîèçâåäåíèÿ Tp, ñ÷èòàÿ, ÷òî íà
IRn−p èìååì äèñêðåòíóþ òîïîëîãèþ. Òîïîëîãèÿ ñëîåíèÿ TF ïîÿâëÿåòñÿ,
êîãäà ñ÷èòàåì, ÷òî âñå φ : U → φ(U) ⊂< IRn, Tp > � ýòî ãîìåîìîðôèçìû.
Ñâÿçíûìè êîìïîíåíòàìè â òîïîëîãèè ñëîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëîè [154, c.127].
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Ýêâèâàëåíòíî, ïîäìíîæåñòâî Z ⊂Mn íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íûì, åñëè îíî íåïóñòîå, çàìêíóòîå, íàñûùåííîå è ìèíèìàëüíî
îòíîñèòåëüíî ïåðå÷èñëåííûõ òð�åõ ñâîéñòâ: åñëè Z ′ ⊂ Z èìååò
òàêèå æå ñâîéñòâà, òî Z ′ = Z.

Çàìêíóòûé ñëîé, ÿñíî, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ìíîæå-
ñòâîì.

Ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü òð�åõ òèïîâ:
1) Z ñîáñòâåííûé ñëîé (êîìïàêòíûé, åñëè Mn êîìïàêòíî);
2) Z ñîâïàäàåò ñMn; â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé ñëîé ñëîåíèÿ F

ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì. Áóäåì íàçûâàòü òàêîå ñëîåíèå ìèíèìàëü-
íûì;

3) Z îáúåäèíåíèå èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëî�åâ. Áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî Z åñòü èñêëþ÷èòåëüíîå ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî.

7.1.2. Êîãîìîëîãèè äå Ðàìà

Êîãîìîëîãèè äå Ðàìà, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì, èçîìîðôíû ñèíãóëÿðíûì êîãîìî-
ëîãèÿì íàä IR, ò.å.

H∗
deR(M

n) ∼= (H∗(M
n; IR))∗ = H∗(Mn; IR),

è, ñëåäîâàòåëüíî,

H∗
deR(M

n) ∼= H∗(M
n; IR).

Òåîðåìà äâîéñòâåííîñòè Ïóàíêàðå, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ n-
ìåðíûõ îðèåíòèðóåìûõ çàìêíóòûõ ìíîãîîáðàçèé Mn è äëÿ
êîìïàêòíûõ ìíîãîîáðàçèé ñ êðàåì, óòâåðæäàåò, ÷òî k-ìåðíûå
ãðóïïû êîãîìîëîãèé èçîìîðôíû (n − k)-ìåðíûì ãðóïïàì ãî-
ìîëîãèé Mn, ò.å.

Hk(Mn; IR) ∼= Hn−k(M
n; IR),

è òåì ñàìûì

Hk(M
n; IR) ∼= Hn−k(M

n; IR).
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×èñëà Áåòòè. Ãîìîëîãèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ÷èñëî äûð â
êàæäîé ðàçìåðíîñòè ìíîãîîáðàçèÿ Mn. Êàæäàÿ ãðóïïà ãîìî-
ëîãèéHk(M

n, IR) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî.
Ïîëàãàåì

βk(M
n) = dim(Hk(M

n; IR)).

×èñëà βk(Mn) íàçûâàþòñÿ k-ìåðíûìè ÷èñëàìè Áåòòè.

×èñëî β0(Mn) � ýòî ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè; β1(Mn) �
÷èñëî 2-ìåðíûõ, èëè êðóãîâûõ äûð (ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó
1-ìåðíûõ öèêëîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ 2-ìåðíûå äèñêè D2);
β2(M

n) � ÷èñëî 3-ìåðíûõ äûð, èëè ïóñòîò (ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-
ëó 2-ìåðíûõ öèêëîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ 3-ìåðíûå äèñêè D3);
βk(M

n) � ÷èñëî (k + 1)-ìåðíûõ äûð.

Èç òåîðåìû äâîéñòâåííîñòè Ïóàíêàðå ñëåäóåò, ÷òî

βk(M
n) = βn−k(M

n).

Õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà-Ïóàíêàðå ìíîãîîáðàçèÿ Mn îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê

χ(Mn) =

n∑
k=0

(−1)nβk(Mn).

Ñïðàâåäëèâî òàêæå ðàâåíñòâî

χ(∂Mn) = (1 + (−1)n)χ(Mn).

Åñëè L ⊂Mn, òî èìååì ãîìîìîðôèçìû

Hk(L; IR)→ Hk(M
n; IR), Hk(Mn; IR)→ Hk(L; IR).

Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå (k + 1)-ìåðíîé äûðû â L íå îçíà÷àåò
íàëè÷èå (k + 1)-ìåðíîé äûðû â Mn.

7.2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû ñëîå-

íèé íà ìíîãîîáðàçèÿõ

Ïóñòü äàíî C1-ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè q. Òîãäà C∞-îòîá-
ðàæåíèå f : Nk →Mn íàçûâàåòñÿ òðàíñâåðñàëüíûì ê F , åñëè

Mn
f(x) = Ff(x) + (f∗)x(N

k
x )
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äëÿ âñÿêîé x ∈ Nk, ãäå Fz � ñëîé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êó z.
Îáîçíà÷åíèå äëÿ òðàíñâåðñàëüíîñòè f ⋔ F .

Îïðåäåëåíèå 7.4. Ïóñòü äàíî ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè q.
Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèì êëàññîì ñëîåíèÿ íàçûâàåòñÿ êî-
ãîìîëîãè÷åñêèé êëàññ α(F) ∈ H∗(Mn; IR), óäîâëåòâîðÿþùèé
ñëåäóþùåìó åñòåñòâåííîìó óñëîâèþ: äëÿ ëþáîãî C∞-îòîá-
ðàæåíèÿ f : Nk → Mn, êîòîðîå òðàíñâåðñàëüíî ê F , ñïðà-
âåäëèâî ðàâåíñòâî

α(f∗(F)) = f∗(α(F)) ∈ H∗(Nk; IR).

(ñì. [266, p.91]).
Êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ, îïðåäåëÿåìûé íèæå, ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåðîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî êëàññà ñëîåíèÿ.

7.2.1. Êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ

Ïóñòü ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè 1 íà ìíîãîîáðàçèè Mn ÿâ-
ëÿåòñÿ îðèåíòèðóåìûì. Òîãäà îíî ãëîáàëüíî çàäàåòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé 1-ôîðìîé γ, íèãäå íå ðàâíîé íóëþ. Ýòà ôîðìà
îïðåäåëÿåòñÿ ñëîåíèåì ñ òî÷íîñòüþ äî óìíîæåíèÿ íà íå îáðà-
ùàþùóþñÿ â íóëü ôóíêöèþ è ðàâíà íóëþ íà âåêòîðàõ, îáðà-
çóþùèõ ïîëå ãèïåðïëîñêîñòåé, êàñàòåëüíûõ ê F .

Â ëîêàëüíîé êàðòå xA(A = 1, ..., n) ôîðìà γ èìååò âèä γ =
γAdx

A.
Ôîðìà γ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ èíòåãðèðóåìîñòè

Ôðîáåíèóñà γ ∧ dγ = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò 1-ôîðìà
α (îïðåäåëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êðàòíîãî γ), òàêàÿ, ÷òî dγ =
α ∧ γ.
Îïðåäåëåíèå 7.5. Âíåøíÿÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ 3-ôîðìà
α ∧ dα ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, è å�å êëàññ êîãîìîëîãèé [α ∧ dα] ∈
H3(Mn; IR) íàçûâàåòñÿ êëàññîì Ãîäáèéîíà-Âåÿ ñëîåíèÿ F è
îáîçíà÷àåòñÿ GV (F).

¾Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë êëàññà Ãîäáèéîíà-Âåÿ ïî ñåé äåíü
îñòàåòñÿ çàãàäî÷íûì. Èìååòñÿ öåëûé ðÿä òåîðåì, ïîêàçûâà-
þùèõ, ÷òî ñëîåíèå ñ íåòðèâèàëüíûì êëàññîì Ãîäáèéîíà-Âåÿ
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî çàïóòàííûì¿ [162, c.473].
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7.2.2. Îáîáùåííûé êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ

Ïóñòü ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè q îðèåíòèðóåìî. Âûáåðåì
îïðåäåëÿþùóþ q-ôîðìó ω, ò.å. ω = 0 òî÷íî íà êàñàòåëüíûõ
ïëîñêîñòÿõ ñëîåíèÿ F .

Èíà÷å ãîâîðÿ, íîðìàëüíîå ðàññëîåíèå îðèåíòèðóåìî è ñëîå-
íèå çàäà�åòñÿ îïðåäåëÿþùåé q-ôîðìîé, ëîêàëüíî ïðåäñòàâèìîé
â âèäå âíåøíåãî ïðîèçâåäåíèÿ 1-ôîðì: ω = ω1 ∧ ... ∧ ωq.

Ñóùåñòâóåò 1-ôîðìà α òàêàÿ, ÷òî dω = ω ∧ α.

Îïðåäåëåíèå 7.6. Ôîðìà α∧(dα)q åñòü çàìêíóòàÿ (2q+1)-
ôîðìà, êëàññ êîãîìîëîãèé [α ∧ (dα)q] ∈ H(2q+1)(Mn; IR) êîòî-
ðîé çàâèñèò ëèøü îò F . Îí íàçûâàåòñÿ îáîáù�åííûì êëàññîì
Ãîäáèéîíà-Âåÿ [199, c.192].

Ñëîé L íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ ñîá-
ñòâåííî âëîæåííûì ïîäìíîãîîáðàçèåì ìíîãîîáðàçèÿ Mn.
Ñëîåíèå íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì, åñëè âñå åãî ñëîè ñîáñòâåí-
íûå.

Òåîðåìà 7.5 (Hurder-Katok). Åñëè ñëîåíèå F ñîáñòâåí-
íîå, òî âñå îáîáùåííûå êëàññû Ãîäáèéîíà-Âåÿ èñ÷åçàþò [199,
c.232].

7.2.3. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû ñëîåíèé
êîðàçìåðíîñòè q = 2

1. Ñëó÷àé îñíàù�åííîãî ñëîåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñëî-
åíèå F êîðàçìåðíîñòè q íà ìíîãîîáðàçèè Mn ÿâëÿåòñÿ
îñíàù�åííûì, èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, íàäåëåíî ãëîáàëüíîé ñè-
ñòåìîé ω1, ..., ωq îïðåäåëÿþùèõ ôîðì.

Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà ôîðì ñëîåíèÿ F â îòêðûòîì ìíî-
æåñòâå U ⊂ Mn � çòî íàáîð ãëàäêèõ 1-ôîðì ω1, ..., ωq, çàäàí-
íûõ â U è îáëàäàþùèõ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

(i) ôîðìû ω1, ..., ωq ëèíåéíî íåçàâèñèìû â êàæäîé òî÷êå
ìíîæåñòâà U ;

(ii) ñóæåíèå êàæäîé èç ýòèõ ôîðì íà ëþáóþ êîìïîíåíòó
ïåðåñå÷åíèÿ ëþáîãî ñëîÿ ñ U òðèâèàëüíî.
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Î÷åâèäíî, äëÿ çàäàíèÿ ñëîåíèÿ äîñòàòî÷íî çàäàòü îïðåäå-
ëÿþùèå ñèñòåìû ôîðì â îòêðûòûõ ìíîæåñòâàõ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîêðûòèå òîòàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Åñëè U =Mn, òo ìû èìååì äåëî ñ ãëîáàëüíîé îïðåäåëÿþ-
ùåé ñèñòåìîé ôîðì.

Êðèòåðèé èíòåãðèðóåìîñòè. Cèñòåìà ω1, ..., ωq ãëàäêèõ 1-
ôîðì, çàäàííûõ â îòêðûòîì ìíîæåñòâå U ⊂ Mn, ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìîé ôîðì, åñëè ïðè êàæäîì i

dωi =
∑
j

ηij ∧ ωj ,

ãäå ηij � íåêîòîðûå ãëàäêèå 1-ôîðìû.
Ìîæíî ñîñòàâèòü ìíîãî÷ëåíû îò ηij è dηij , ÿâëÿþùèåñÿ çà-

ìêíóòûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ôîðìàìè íàM4+q, êîãîìîëî-
ãè÷åñêèå êëàññû êîòîðûõ áóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò ñëîåíèÿ è
îñíàùåíèÿ. Îíè íàçûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè êëàññàìè
îñíàù�åííîãî ñëîåíèÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè q = 1 òàêàÿ ôîðìà (ñ òî÷íîñòüþ äî
ìíîæèòåëÿ) âñåãî îäíà: η11 ∧ dη11, ò.å. ôîðìà Ãîäáèéîíà-Âåÿ.

Ïðè q = 2 ïðîñòðàíñòâî òàêèõ ôîðì ïÿòèìåðíî è ïîðîæ-
äàåòñÿ ôîðìàìè [162, c.478]:

d(η11 + η22)
2 ∧ (η11 + η22),

(dη11 ∧ dη22 − dη12 ∧ dη21) ∧ (η11 + η22),

(dη11 ∧ dη22 − dη12 ∧ dη21) ∧ (η11 − η22) ∧ η12 ∧ η21,
(dη11 ∧ dη22 − dη12 ∧ dη21) ∧ η11 ∧ η22 ∧ η12 ∧ η21,
d(η11 + η22)

2 ∧ η11 ∧ η22 ∧ η12 ∧ η21.

(7.1)

Òàêèì îáðàçîì, îñíàù�åííûå ñëîåíèÿ êîðàçìåðíîñòè 2 èìåþò 5
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êëàññîâ ðàçìåðíîñòåé 5, 5,7, 8, 8. Êàæäûé
èç ýòèõ êëàññîâ îáîáùàåò êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ.

2. Ñëó÷àé íåîñíàù�åííîãî ñëîåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû ñóùåñòâóþò, èõ ïîñòðîåíèå òðåáó-
åò çíà÷èòåëüíûõ çíàíèé â îáëàñòè àëãåáðàè÷åñêîé òîïîëîãèè.
Äëÿ ñëîåíèÿ êîðàçìåðíîñòè q èìååì òðè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
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êëàññà, ïðåäñòàâëÿåìûå ôîðìàìè [162, c.478]:

dη11 ∧ dη22 − dη12 ∧ dη21,
(dη11 ∧ dη22 − dη12 ∧ dη21) ∧ (η11 + η22),

d(η11 + η22)
2 ∧ (η11 + η22).

(7.2)

7.3. Äåôîðìàöèÿ ñëîåíèé

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðîèçâåñòè äåôîðìàöèþ, ò.å.
ïîñòåïåííîå ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî ñëîåíèÿ F0 íà ìíîãîîáðà-
çèè Mn â äðóãîå ñëîåíèå F1.

Îïðåäåëåíèå 7.7. Ñëîåíèÿ F0 è F1 íà Mn, îáà êî-
ðàçìåðíîñòè q, èíòåãðèðóåìî Cr-ãîìîòîïíû, åñëè ñóùåñòâó-
åò Cr-ñëîåíèå F íà Mn× [0, 1] êîðàçìåðíîñòè q òàêîå, ÷òî îíî
òðàíñâåðñàëüíî ê M × {t} äëÿ t = 0, 1 è èíäóöèðóåò F0 íà
Mn × {0} è F1 íà Mn × {1}.

Îïðåäåëåíèå 7.8. Ñëîåíèÿ F0 è F1 íà Mn, îáà êîðàç-
ìåðíîñòè q, Cr-ãîìîòîïíû, åñëè ñóùåñòâóåò Cr-ñëîåíèå F íà
Mn × [0, 1] êîðàçìåðíîñòè q + 1 òàêîå, ÷òî M × {t} ÿâëÿåòñÿ
F-íàñûùåííûì, 0 < t < 1, è Fi = F|(Mn × {i}), i = 0, 1.

Äëÿ ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñî ñëîåíèåì êîðàçìåðíîñòè 1
(íå îáÿçàòåëüíî êîìïàêòíîãî) èíòåãðèðóåìî ãîìîòîïíûå ñëîå-
íèÿ èìåþò îäèíàêîâûé êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ, íî èìåþòñÿ ïðè-
ìåðû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî GV (F) ìîæåò íåïðåðûâíî è íåòðè-
âèàëüíî èçìåíÿòüñÿ3 ñ èçìåíåíèåì t äëÿ îáùèõ ãëàäêèõ ãîìî-
òîïèé Ft [198, c.99].

7.4. Ìàøèíà âðåìåíè â ñëîåíèè

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ M4 êàê ñëîé â 5-ìåðíîì
Ãèïåðïðîñòðàíñòâå ðàçìåùåíî îñîáûì îáðàçîì, òî âîçìîæíî
ïóòåøåñòâèå â ïðîøëîå.

3Âïåðâûå ïðèìåð òàêèõ ñëîåíèé íà S3 ïîñòðîèë Ò�åðñòîí [296].
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Ðèñ. 7.2: Âîçìîæíûé ïåðåõîä ïî êðèâîé L â ïðîøëîå b ñîáûòèÿ a â
ñëîåíèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî M4 ⊂M5 ÿâëÿåòñÿ ñëî-
åì îðèåíòèðîâàííîãî ñëîåíèÿ F êîðàçìåðíîñòè 1 ìíîãîîáðà-
çèÿ M5. Äëÿ íàøèõ öåëåé áûëî áû âàæíî, ÷òîáû ñëîé M4 â�åë
ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü Ua ⊂M5 � îêðåñòíîñòü òî÷êè
a. Òîãäà êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè (M4 ∩Ua)a ìíîæåñòâà M4 ∩Ua

â òî÷êå a � ýòî ñîáûòèÿ, áëèçêèå ê a â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
M4. Ýòî êàê áû ñîáûòèÿ Íàñòîÿùåãî ñîáûòèÿ a ñ òî÷íîñòüþ äî
íåêîòîðîãî ïðåíåáðåæèìîãî îòðåçêà âðåìåíè. Åñëè D ⊂M4 �
ìíîæåñòâî ñîáûòèé îòäàë�åííîãî Ïðîøëîãî ñîáûòèÿ a, òî ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî b ∈ D ⊂ Ua ∩M4, D ∩ (M4 ∩ Ua)a = Ø; ïðè÷�åì
ñóùåñòâóåò âðåìåííàÿ êðèâàÿ L ⊂ Ua (îòíîñèòåëüíî ìåòðèêè
g
(5)
AB îáúåìëþùåãî 5-ìåðíîãî Ãèïåðïðîñòðàíñòâà ) ñ íà÷àëîì
a è êîíöîì b ∈ D. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç æåëàííîé
äëÿ íàøèõ öåëåé (ñì. ðèñ. 7.2).

Ñàìî ïåðåìåùåíèå â Ãèïåðïðîñòðàíñòâå ïî âðåìåííîé êðè-
âîé L ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññà îòðûâà 3-ìåðíîé
îáëàñòè D0 îò ïðîñòðàíñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè M4, îïè-
ñàííîãî â ãë. 6.

Íî âîçìîæíî ëè òàêîå ïîâåäåíèå ñëî�åâ ñëîåíèÿ? Âîçìîæ-
íî. Ýòî ëèáî êîãäà ñëîé ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì â M5, ëèáî ýòî
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òàê íàçûâàåìûå ïðóæèííûå ñëîè4 [162], êîòîðûå áåñêîíå÷íî
íàìàòûâàþòñÿ ñàìè íà ñåáÿ.

7.4.1. Ïëîòíûå ñëîè

Ñëîé L ⊂ M5 íàçûâàåòñÿ ïëîòíûì (â M5), åñëè åãî çàìûêà-
íèå ñîâïàäàåò ñ M5, ò.å. L =M5.

Åñëè L ïëîòíûé ñëîé, òî äëÿ ëþáîé òî÷êè x0 ∈ M5 ñóùå-
ñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê {xk} ⊂ L, ñòðåìÿùèõñÿ ê x0.
Èíà÷å ãîâîðÿ, âñåãäà íàéäóòñÿ ñêîëü óãîäíî áëèçêèå ê äðóã
äðóãó â òîïîëîãèè Ãèïåðïðîñòðàíñòâà M5 òî÷êè xk1 , xk2 , îä-
íà èç êîòîðûõ, ïóñòü ýòî xk1

, îáîçíà÷èì å�å ÷åðåç b, ëåæèò â
ïðîøëîì äðóãîé òî÷êè xk2

, îáîçíà÷èì å�å ÷åðåç a. 5

Êàê âèäèì, â ïëîòíîì ñëîå åñòü âîçìîæíîñòü ñîâåðøèòü
ïåðåõîä â ïðîøëîå, âûéäÿ â Ãèïåðïðîñòðàíñòâî è ïðîéäÿ ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå. Âîïðîñ: â ëþáîé ëè ìîìåíò,
ò.å. èç ëþáîé ëè òî÷êè ïëîòíîãî ñëîÿ òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí?
Íî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî ïóòåøåñòâèÿ ñóùå-
ñòâóåò.

Åñëè âñå ñëîè ñëîåíèÿ ïëîòíûå, ò.å. ñëîåíèå ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì, òî ïóòåøåñòâèÿ â ïðîøëîå âîçìîæíû èç ëþáîãî
ñëîÿ.

À ÷òî äåëàòü, åñëè ñëîåíèå íå ìèíèìàëüíîå è ìû æèâåì íå
â ïëîòíîì ñëîå?

7.4.2. Ïðóæèííûå ñëîè

Ïóñòü τ : [0, 1] → M5 � ïóòü, ñîäåðæàùèéñÿ â ñëîå ñëîåíèÿ F
è ñâÿçûâàþùèé òî÷êè τ(0) è τ(1). Ïóñòü T0 è T1 � îêðåñòíîñòè
òî÷åê τ(0) è τ(1) â ñëîÿõ òðàíñâåðñàëüíîãî6 ê F îäíîìåðíîãî

4Â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå ¾resilient leaf¿. Òåðìèí ¾resilient¿ (ïðóæèí-
íûé) � íåóäà÷íûé ïåðåâîä ôðàíöóçñêîãî ñëîâà ¾ressort¿, îçíà÷àþùèé
¾ðåññîðî-ïîäîáíûé¿ (¾ïðóæèíî-ïîäîáíûé¿). Â ðóññêîì ïåðåâîäå ïðîèñ-
õîäèò âîçâðàò ê ôðàíöóçñêîìó òåðìèíó.

5Ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû, åñëè ýòî íå òàê, îäíîé èç ýòèõ äâóõ òî÷åê íà
áëèçêóþ ê íåé â ñëîå, íî óæå óäîâëåòâîðÿþùóþ èñêîìîìó óñëîâèþ.

6Òðàíñâåðñàëüíîñòü îçíà÷àåò òî, ÷òî îáùèì êàñàòåëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâà ê ñëîÿì ñëîåíèé F è N èìåþò òîëüêî íóëåâîé âåêòîð.
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ñëîåíèÿ N . Ïðè äâèæåíèè âäîëü ñëî�åâ ñëîåíèÿ F , ñëåäóÿ τ ,
ïîëó÷àåì ëîêàëüíûé äèôôåîìîðôèçì T0 íà T1, ïåðåâîäÿùèé
τ(0) â τ(1). Ýòî � ãîëîíîìèÿ hτ ïðè τ .

Åñëè äëÿ âñÿêîé ïåòëè τ : [0, 1]→M5, 

Ðèñ. 7.3: Ïðóæèí-
íûé ñëîé.

ò.å. çàìêíóòîìó ïóòè ñ τ(0) = τ(1), ïðè
îáõîäå ïî íåé ïîëó÷àåì òîæäåñòâåííûé
(ëîêàëüíûé) äèôôåîìîðôèçì, òî ãîâî-
ðÿò, ÷òî ýòîò ñëîé íå èìååò ãîëîíîãèè.
Åñëè íè îäèí ñëîé íå èìååò ãîëîíîìèè,
òî ãîâîðÿò, ÷òî ñëîåíèå F íå èìååò ãî-
ëîíîìèè. Åñëè ãîëîíîìèþ èìåþò òîëüêî
êîìïàêòíûå ñëîè, òî ãîâîðèì, ÷òî ñëîå-
íèå ïî÷òè íå èìååò ãîëîíîìèè.

Êàê âèäèì, ïðè íåòðèâèàëüíîé ãî-
ëîíîìèè íàøåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè íåêî-
òîðûõ ñîáûòèé âî âíåøíåì Ãèïåðïðî-
ñòðàíñòâå íàõîäÿòñÿ äðóãèå ñîáûòèÿ íà-
øåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðèíàäëå-
æàùèå ëèáî Ïðîøëîìó, ëèáî Áóäóùåìó.

Òåîðåìà 7.6. Ïóñòü F � ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1 áåç ãî-
ëîíîìèè íà çàìêíóòîì ìíîãîîáðàçèè Mn. Òîãäà GV (F) = 0
[148, c.165].

Òåîðåìà 7.7 (Ìàöóòàíè-Ìîðèòà-Öóáîé). Åñëè ñëîåíèå
êîðàçìåðíîñòè 1 ïî÷òè íå èìååò ãîëîíîìèè, òî GV (F) = 0
[162, c.474].

Îïðåäåëåíèå 7.9. Cëîé M4 ñëîåíèÿ êîðàçìåðíîñòè 1 ÿâëÿ-
åòñÿ ïðóæèííûì, åñëè ñóùåñòâóåò ïåòëÿ τ â M4 è èíòåðâàë
T , òðàíñâåðñàëüíûé ê ñëîåíèþ F , ñîäåðæàùèé τ(0) òàêèå, ÷òî

1) ñóùåñòâóåò òî÷êà p íà M4 ∩ T , p ̸= τ(0), êîòîðàÿ ïðè-
íàäëåæèò îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ãîëîíîìèè hτ (îïðåäåë�åííîé
íà íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè τ(0) â T );

2) [hτ ]n(p) ñòðåìèòñÿ ê τ(0) ïðè n→ +∞.



158 Ãëàâà 7. ÏÐÓÆÈÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ-ÂÐÅÌß

Èíà÷å ãîâîðÿ, ñëîé ñëîåíèÿ êîðàçìåðíîñòè 1 ÿâëÿåòñÿ
ïðóæèííûì, åñëè îí áåñêîíå÷íî íàìàòûâàåòñÿ ñàì íà ñåáÿ
(ðèñ.7.4).

Ïðóæèííûé ñëîé ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå êàê íåñîáñòâåí-
íûé ñëîé è íåòðèâèàëüíîé ãîëîíîìèåé [240].

Â ïðóæèííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíèM4 ñóùåñòâóþò ñîáû-
òèÿ, ïðèíàäëåæàùèå Íàñòîÿùåìó, ñêîëü óãîäíî áëèçêî (â òî-
ïîëîãèè ìíîãîîáðàçèÿ M5) îò êîòîðûõ â 5-ìåðíîì ìèðå M5

ëåæàò ñîáûòèÿ èç M4 ñêîëü óãîäíî äàëåêîãî Ïðîøëîãî (èëè
Áóäóùåãî).

Ðèñ. 7.4: Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ñâåðíóòîå â ïðóæèíó â îáúåìëþùåì ïÿ-
òèìåðíîì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå.

Äâèæåíèå âäîëü ïÿòîé êîîðäèíàòû (â íàïðàâëåíèè, çàäà-
âàåìîì âåêòîðîì γA, äóàëüíûì ê 1-ôîðìå γ) ïðèâîäèò ê áåñ-
êîíå÷íîìó ¾ïðîòûêàíèþ¿ ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
â òî÷êàõ Ïðîøëîãî èëè Áóäóùåãî. Ïðîøëîå íàõîäèòñÿ áóê-
âàëüíî ðÿäîì, åãî íå íàäî äîëãî èñêàòü â íåäðàõ 5-ìåðíîãî
ìèðà. Ìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü áëèçîñòè Ïðîøëîãî õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåêòîðîì γA, è ñâÿçàíà îíà ñî ñêàëÿðíûì è ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëÿìè (ñì. � 7.5.1).
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàøå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðóæèííûé ñëîé â îáúåìëþùåì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå,
òî îñòàåòñÿ ëèøü îïðåäåëèòü ìåñòî è âðåìÿ � ñîáûòèå a, îòêó-
äà è êîãäà ìîæåò áûòü ñîâåðøåíî ðåàëüíîå è âïîëíå óñïåøíîå
ïóòåøåñòâèå â îòäàë�åííîå Ïðîøëîå b, ïîñêîëüêó îíî íàõîäèò-
ñÿ â Ãèïåðïðîñòðàíñòâå áîëåå, ÷åì ðÿäîì ñ Íàñòîÿùèì, è â
ñèëó ýòîãî åãî íå ïðèäåòñÿ äîëãî ðàçûñêèâàòü. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ìîæåò áûòü çàïóùåíà ìàøèíà âðåìåíè, ðàáîòàþùàÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñîçäàíèÿ 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû, ñîåäèíÿþùèé áëèç-
êèå ñîáûòèÿ a è b.

Îäíàêî êàê ïîíÿòü, ÷òî íàøå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðóæèííûé ñëîé â îáúåìëþùåì Ãèïåðïðî-
ñòðàíñòâå? Îòâåò äàåò ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 7.8 (Äóìèíè). Åñëè GV (F) ̸= 0, òî ñëîåíèå F èìå-
åò ïðóæèííûå ñëîè [148, c.169].

Õàðäåð [238] ïîêàçàë, ÷òîGV (F) ̸= 0 âëå÷�åò ñóùåñòâîâàíèå
ïðóæèííîãî ñëîÿ, êîòîðûé íå ñîäåðæèòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíîì
ìèíèìàëüíîì ìíîæåñòâå è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí ñóùåñòâî-
âàòü ïðóæèííûé ñëîé, êîòîðûé ëåæèò â îòêðûòîì ëîêàëüíîì
ìèíèìàëüíîì ìíîæåñòâå ñëîåíèÿ F .

Ïîñêîëüêó GV (F) ∈ H3(M5, IR), òî óñëîâèå GV (F) ̸= 0
îçíà÷àåò íàëè÷èå 4-ìåðíûõ äûð â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ 5-ìåðíîì ÃèïåðïðîñòðàíñòâåM5, à ñ ó÷åòîì äâîéñòâåí-
íîñòè Ïóàíêàðå â M5 äîëæíû áûòü è 3-ìåðíûå äûðû, ò.å. ïó-
ñòîòû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó èìåííî ¾íàø¿
ñëîé ñâåðíóò â ïðóæèíó, ïîòðåáóþòñÿ ñêîðåå ôèëîñîôñêèå ñî-
îáðàæåíèÿ, ÷åì ôèçè÷åñêèå. Âåäü êàê-òî íàäî îáúÿñíèòü, ïî-
÷åìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äîñòàòî÷íî îäíîãî
ñëîÿ, à ìíîãîìåðíûå ìîäåëè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîñòàâëÿ-
þò êîíòèíóóì ¾ëèøíèõ¿ ñëîåâ.

Òåîðåìà 7.9 (Äóìèíè-Êàíòâåëë-Êîíëîí). Åñëè ñëîåíèå êî-
ðàçìåðíîñòè 1 íå èìååò ïðóæèííûõ ñëîåâ, òî GV (F) = 0
[162, c.474].
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Ïóñòü Aff(IR) � ãðóïïà àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðÿ-
ìîé IR. Òðàíñâåðñàëüíî àôôèííîå ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè
1 íà ìíîãîîáðàçèè Mn èíäóöèðóåò ãîìîìîðôèçì ãîëîíîìèè
h : π1(M) → Aff(IR). Íàçûâàåì îáðàç ãîìîìîðôèçìà h ãëî-
áàëüíîé ãðóïïîé ãîëîíîìèé ñëîåíèÿ F .

Èìååò ìåñòî

Òåîðåìà 7.10. Ïóñòü F � îðèåíòèðóåìîå òðàíñâåðñàëüíî
àôôèííîå ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1 íà çàìêíóòîì ìíîãîîá-
ðàçèè è Γ � åãî ãëîáàëüíàÿ ãðóïïà ãîëîíîìèé. Òîãäà îäíî èç
ñëåäóþùèõ äâóõ óòâåðæäåíèé ñïðàâåäëèâî [240]:

(1) F ïî÷òè áåç ãîëîíîìèè, è ãðóïïà Γ àáåëåâà.
(2) F ñîäåðæèò ëîêàëüíî ïëîòíûé ïðóæèííûé ñëîé, è

ãðóïïà Γ íåàáåëåâà.

7.4.3. Âîçìîæíîñòü ñâ�åðòûâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè â ïðóæèíó â ñëó÷àå òðè-
âèàëüíîãî êëàññà Ãîäáèéîíà-Âåÿ

Íî ÷òî äåëàòü, åñëè âû÷èñëåíèå ïîêàçàëî, ÷òî GV (F) = 0?
Âîçíèêàåò âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè ïðóæèííûå ñëîè â ñëó÷àå,
êîãäà GV (F) = 0?

Îòâåò íàì íåèçâåñòåí, îäíàêî êîãäà êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ
òðèâèàëåí, òî ìîæíî ïûòàòüñÿ ïðîâàðüèðîâàòü åãî, ò.å. âêëþ-
÷èòü ñëîåíèå F â ãëàäêîå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ñëî-
åíèé Ft, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êëàññ [163]

CharFt(α) = GV (Ft), α ∈ H3(W1),

CharFt(α) : H
∗(Wq)→ H∗(M4+q; IR),

êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà t ïî çàêîíó

GV (Ft) ·
d

dt
GV (Ft) = 0

(èìååòñÿ â âèäó êîãîìîëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå) òàê, ÷òî
GV (Ft0) ̸= 0 äëÿ íåêîòîðîãî t0.
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Çäåñü W1 � áåñêîíå÷íîìåðíàÿ àëãåáðà Ëè, àëãåáðà ôîð-
ìàëüíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé íà ïðÿìîé IR. Å�å ýëåìåíòû èìå-
þò âèä h(x)d/dx, ãäå h(x) � ôîðìàëüíûé ñòåïåííîé ðÿä (a
formal power series). Åäèíñòâåííûå íåòðèâèàëüíûå êîãîìîëî-
ãèè àëãåáðû Ëè W1 (ñ òðèâèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè) � ýòî
H0(W1; IR) = H3(W1; IR) = IR.

Íåòðèâèàëüíûé 3-êîöèêë, ïðåäñòàâëÿþùèé êëàññ
Ãîäáèéîíà-Âåÿ, äà�åòñÿ ôîðìóëîé

c̃

(
h1(x)

d

dx
, h2(x)

d

dx
, h3(x)

d

dx

)
=

∣∣∣∣∣∣
h1(0) h2(0) h3(0)
h′1(0) h′2(0) h′3(0)
h′′1(0) h′′2(0) h′′3(0)

∣∣∣∣∣∣ .
Â ñëó÷àå îñíàù�åííîãî ñëîåíèÿ íåîáõîäèìîå âàðüèðîâà-

íèå âîçìîæíî [163, òåîðåìà 3.1.1], åñëè α ∈ Hk(W1) íå
ïðèíàäëåæèò îáðàçó ãîìîìîðôèçìà âêëþ÷åíèÿ Hk(Wq+1) →
Hk(Wq), H

3(W2) = 0. 7.
Çäåñü Wq áåñêîíå÷íî-ìåðíàÿ àëãåáðà Ëè âåêòîðíûõ ïîëåé

íà IRq. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû ñëîåíèé êîðàçìåðíîñòè q
ñîîòâåòñòâóþò Hq(Wq; IR).

Íàêîíåö, êàê îòìå÷àëîñü â � 7.3, ìîæåò áûòü íàéäåíà îá-
ùàÿ íåèíòåãðèðóåìàÿ ãîìîòîïèÿ {Ft}t∈[0,1], äåôîðìèðóþùàÿ
èñõîäíîå ñëîåíèå F = F0 c GV (F0) = 0 â ñëîåíèå F = F1 c
GV (F1) ̸= 0.

Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîé âîïðîñ: êàêàÿ ôèçèêà
ñêðûâàåòñÿ çà ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðîé æåëàííîãî
âàðüèðîâàíèÿ èëè äåôîðìàöèè ñëîåíèÿ?

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òðè ôèçè÷åñêèå òåîðèè, â êîòîðûõ îïðå-
äåëÿþùèå ñëîåíèå 1-ôîðìû ñàìûì òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ
÷èñòî ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè. Ýòè ôèçè÷åñêèå ïîëÿ ìîæíî ïî-
ðîæäàòü èëè èçìåíÿòü ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîì (íàïðèìåð, íà óñêîðèòåëÿõ) èëè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè
ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé ôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Êàê ðåçóëüòàò,

7Ïðè q > 1 êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ çàìåíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèìè êëàññàìè [163].
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ïîëó÷èì èçìåíåíèå îïðåäåëÿþùèõ 1-ôîðì, îçíà÷àþùåå âîç-
íèêíîâåíèå äåôîðìàöèè ñëîåíèÿ, êîòîðàÿ èçìåíèò êîíôèãó-
ðàöèþ ñëîåíèÿ â îáúåìëþùåì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîÿâÿòñÿ ïðóæèííûå ñëîè.

7.4.4. Îöåíêà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ñâåðòûâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â
ïðóæèíó

Ïóñòü < M5, g
(5)
AB > � 5-ìåðíîå çàìêíóòîå ðèìàíîâî ìíîãî-

îáðàçèå. Ïîñêîëüêó äëÿ çàìêíóòîãî 5-ìåðíîãî ìíîãîáðàçèÿ
χ(M5) = 0, òî íàM5 ñóùåñòâóåò åäèíè÷íîå ãëàäêîå âåêòîðíîå
ïîëå ξ. Ðàññìîòðèì áàçèñ e0 = ξ, e1, ..., e4 âM5

x è äâîéñòâåííûé
ê íåìó θ0, ..., θ4.

Òîãäà èìååì ôîðìó êðèâèçíû

ΩAB =
1

2
R

(5)
ABCDθ

C ∧ θD.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîãîîáðàçèå ÿâëÿåòñÿ ñàñàêèåâûì, ò.å.

R(5)(X, ξ)Y = g(5)(X,Y )ξ − g(5)(ξ, Y )X,

à ïîëå ξ ðåãóëÿðíîå, ò.å. âñå òðàåêòîðèè ïîëÿ ξ èìåþò îáùóþ
äëèíó l(ξ).

Òîãäà ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà8 Ãàóññà-Áîííå-Òàííî [292]

l

4π2l(ξ)

∫
M5

[Ω12 ∧ Ω34 +Ω13 ∧ Ω42 +Ω14 ∧ Ω23+

+3θ1 ∧ θ3 ∧ Ω24 + 3θ2 ∧ θ4 ∧ Ω13 + 15θ1 ∧ θ2 ∧ θ3 ∧ θ4−

−θ1 ∧ θ2 ∧ Ω12 + 2θ1 ∧ θ3 ∧ Ω13 − θ1 ∧ θ4 ∧ Ω14−

−θ2 ∧ θ3 ∧ Ω23 + 2θ2 ∧ θ4 ∧ Ω24−

−θ3 ∧ θ4 ∧ Ω34] ∧ θ0 = 3− 2β1(M
5) + β2(M

5). (7.3)

8Â ñòàòüå [277] äàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà, íî áåç òðåáîâàíèÿ ñàñà-
êèåâîñòè ãåîìåòðèè ìíîãîîáðàçèÿ.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ýíåðãèþ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ
ñâ�åðòûâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè < M4, g > â ïðóæèííûé
ñëîé â ëîðåíöåâîì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå < M5, g

(5)
AB >, ìû ïåðåé-

äåì ê åâêëèäîâîé 5-ìåðíîé ìåòðèêå, ñîâåðøàÿ ïîâîðîò Âèêà,
ìåíÿþùåãî âðåìÿ íà ìíèìîå âðåìÿ. Òîãäà Ãèïåðïðîñòðàíñòâî,
êîòîðîå, ïî-ïðåæíåìó, îáîçíà÷àåì < M5, g

(5)
AB >, ñòàíîâèòñÿ

ðèìàíîâûì (åâëèäîâûì), è ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëîé (7.3) äëÿ îöåíêè ýíåðãèè.

Èç óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äëÿ 5-ìåðíîãî ëîðåí-
öåâà Ãèïåðïðîñòðàíñòâà, ñòàâøåãî åâêëèäîâûì,

R
(5)
AB −

1

2
g
(5)
ABR

(5) = κ ε(5)uAuB ,

à òàêæå èç ñòðóêòóðû ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà êðè-
âèçíû ïîëó÷àåì, ÷òî

R(5) ∼ κε(5), R
(5)
ABCD ∼ [κε(5)], R

(5)
AB ∼ [κε(5)].

Òîãäà èç (7.3) èìååì:

l

4π2l(ξ)
[const · (κε(5))2 + const · (κε(5)]v(M5) ∼

∼ 3− 2β1(M
5) + β2(M

5). (7.4)

Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àè δ[κε(5)] < 1 è δ[κε(5)] > 1, ëåãêî ïîíÿòü,
÷òî îíè ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó óñëîâèþ:

l

4π2l(ξ)
[κε(5)]v(M5) ∼ 3− 2β1(M

5) + β2(M
5). (7.5)

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñâ�åðòûâàíèå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè M4, ò.å. ïîÿâëåíèå ïðóæèííîãî ñëîÿ, îçíà÷àåò (íåèí-
òåãðèðóåìóþ) äåôîðìàöèþ ñëîåíèÿ â íîâîå ñëîåíèå, èìåþùå-
ãî ïðóæèííûé ñëîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå äåôîðìàöèè â ñèëó
òîãî, ÷òî âîçìîæíî èçìåíåíèå ãåîìåòðèè, ò.å. èçìåíÿòñÿGAB è
ξ, èõ íîâûå çíà÷åíèÿ ïîìå÷àåì øòðèõîì ′. Òîãäà èìååì âìåñòî
(7.4) ñëåäóþùóþ îöåíêó:

l

4π2l(ξ′)
[κε′(5)]v

′(M5) ∼ −2β′
1(M

5) + β′
2(M

5). (7.6)
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Ïîýòîìó èç (7.5), (7.6) ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ñêà÷êà ýíåðãèè
δ[ε(5)] = ε′(5) − ε

′
(5):

δ[ε(5)] ∼
4π2

κ

[
l(ξ′)

v′(M5)
[−2β′

1(M
5) + β′

2(M
5)]−

− l(ξ)

v(M5)
[−2β1(M5) + β2(M

5)]

]
. (7.7)

Äåôîðìàöèÿ íå ìåíÿåò òîïîëîãèþ è ãëàäêóþ ñòðóêòóðó. Ïî-
ýòîìó ÷èñëà Áåòòè íå ìåíÿþòñÿ, ò.å. β′

A(M
5) = βA(M

5); ìåíÿ-
åòñÿ ìåòðèêà è îáú�åì.

Íî åñëè èçíà÷àëüíî β2(M5) = 0, íàïðèìåð β2(S5) = 0, òî
ëþáàÿ äåôîðìàöèÿ ñëîåíèÿ áåç ïðóæèííûõ ñëî�åâ íå äàñò ñëî-
åíèå ñ ïðóæèííûìè ñëîÿìè. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî çà ñ÷�åò ñêà÷êà ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íîâîé òîïîëî-
ãèè, ê íîâîé ãëàäêîñòè â M5 c β2(M5) ̸= 0. Äðóãèìè ñëîâàìè,
èìååì ïåðåõîä

< M5, T , F, β2(M5) = 0 > → < (M ′)5, T ′, F ′, β2((M
′)5 ̸= 0 >,

ãäå øòðèõ ′ ãîâîðèò î íîâîé òîïîëîãèè T ′ è íîâîé ãëàäêîñòè F ′

íàM5 (êàê íà ìíîæåñòâå, ò.å. íà íîñèòåëå òîïîëîãèè è ãëàäêî-
ñòè), äàþùèé âîçìîæíîñòü ïîÿâèòüñÿ ïðóæèííîìó ñëîåíèþ.
Ïðè ýòîì Ãèïåðïðîñòðàíñòâî < (M ′)5, T ′, F ′ > ïðèîáðåòàåò
íåîáõîäèìûå íàì 3- è 4-ìåðíûå äûðû.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîå ñèëîâîå (ýíåðãåòè÷åñêîå) äåé-
ñòâèå ñïîñîáíî èçìåíèòü ðàçìåùåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â
Ãèïåðïðîñòðàíñòâå.

7.4.5. Ðó÷êè â ïðóæèííûõ ñëîÿõ

Ïóñòü Mn � êîìïàêòíîå îðèåíòèðóåìîå ìíîãîîáðàçèå, à F �
òðàíñâåðñàëüíî îðèåíòèðîâàííîå ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè 1.
Ïîëàãàåì, ÷òî êàæäàÿ êîìïîíåíòà êðàÿ ∂Mn, åñëè îíà åñòü,
åñòü ñëîé.

Ëîêàëüíîå ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî ñëîåíèÿ F åñòü ìíî-
æåñòâî X ⊂ Mn, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò òàêîå îòêðûòîå
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ñâÿçíîå íàñûùåííîå ïîäìíîæåñòâî U ⊂ Mn, ÷òî X � ìèíè-
ìàëüíîå ìíîæåñòâî äëÿ ïîäñëîåíèÿ F|U .

Îïðåäåëåíèå 7.10. Ðó÷êà â ñëîå L åñòü êîìïàêòíîå ñâÿç-
íîå íåîòäåëèìîå9 ïîäìíîãîîáðàçèå H êîðàçìåðíîñòè 1 òàêîå,
÷òî ∂H = ∅. Ðîä ñëîÿ L � ýòî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîïàðíî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ðó÷åê â L, êîòîðûå ëèíåéíî íåçàâèñèìû â
H∗(L; IR) [200].

Ïîñêîëüêó â íà-

Ðèñ. 7.5: Ðó÷êè â ñëîå.

øåì ñëó÷àå ñëîé
L = M4, ò.å. ÿâëÿåòñÿ
4-ìåðíûì ïðîñòðàíñò-
âîì-âðåìåíåì, òî
ðó÷êà â ñëîå � ýòî
4-ìåðíàÿ êðîòîâàÿ
íîðà â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, íî îòíþäü
íå 4-ìåðíàÿ äûðà
â Ãèïåðïðîñòðàíñò-
âå M5.

Òåîðåìà 7.11. Ïóñòü X ⊂ Mn � ëîêàëüíîå ìèíèìàëüíîå
ìíîæåñòâî Ìàðêîâà â ñëîåíèè F . Òîãäà X ñîäåðæèò òî÷íî
ñ÷�åòíîå ÷èñëî ïðóæèííûõ ñëî�åâ. Äàëüøå, ëèáî ðîä êàæäîãî
ïðóæèííîãî ñëîÿ L ⊂ X ðàâåí 1, à ðîä îñòàëüíûõ ñëî�åâ â
F|X ðàâåí 0, ëèáî êàæäûé ñëîé L ⊂ X èìååò áåñêîíå÷íûé
ðîä [200].

7.5. Ñâÿçü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êëàñ-

ñîâ ñëîåíèé ñ ôèçè÷åñêèìè ïîëÿ-

ìè

Èçó÷èì, êàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû ñëîåíèé
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè?

9Íåîòäåëèìîñòü (nonseparating) ïîäìíîãîîáðàçèÿ H ⊂ L îçíà÷àåò, ÷òî
L H ñâÿçíî.
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7.5.1. Ñëó÷àé 5-ìåðíîé òåîðèè (q = 1) ãðàâè-
ýëåêòðî-ñêàëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ðàññìîòðèì ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè 1 â 5-ìåðíîì ìíîãîîá-
ðàçèè M5, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ òåîðèÿ ãðàâè-ýëåêòðî-
ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [19, ãë. 2].

Ñëîåíèå F çàäàåòñÿ 1-ôîðìîé γ. Ëîêàëüíî â êîîðäèíàòàõ
xA (A = 0, 1, 2, 3, 5) íà M5 ìîæíî ââåñòè ëîðåíöåâó ìåòðèêó
◦
g
(5)

AB ñèãíàòóðû (+−−−−) âèäà [19, c.39] (ãäå âìåñòî γ íàïè-
ñàíî

◦

λ):
◦
g
(5)

AB= −γAγB+
◦
g
(4)

AB ,
◦
g
(4)

5A= 0,

γ = γAdx
A,

ãäå
◦
g
(4)

AB � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè V 4.
Äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè M4 è âíå åãî � âî âíåøíåì 5-ìåðíîì Ãèïåðïðîñòðàí-
ñòâå � íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëèáî âàðèàíò òåîðèè Êàëóöû-
Êëåéíà, ëèáî brane-òåîðèè.

Â ñëó÷àå âàðèàíòà òåîðèè Êàëóöû-Êëåéíà â 5-ìåðíîé òåî-
ðèè ýëåêòðîãðàâèòàöèè ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì [19] ïðåäïî÷òè-
òåëüíåé ðàññìàòðèâàòü êîíôîðìíóþ ìåòðèêó g(5):

g
(5)
AB = ϕ−2 ◦

g
(5)

AB , g
(4)
AB = ϕ−2 ◦

g
(4)

AB , ϕ = γ5,

g
(5)
AB = −λAλB + g

(4)
AB , (7.8)

λ = ϕ−1γ,

(dI)2 =
◦
g
(5)

AB dxAdxB = ϕ2g
(5)
ABdx

AdxB = ϕ2dI2

ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì öèëèíäðè÷íîñòè, îçíà÷àþùèì,
÷òî g(5)AB íå çàâèñÿò îò x5, à òàêæå ñ òðåáîâàíèåì, ÷òî g(5)55 = −1.
Ïðè ýòîì ϕ ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïîëåì, à 5-ìåðíûå óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà

◦

R
(5)

AB −
1

2

◦
g
(5)

AB

◦

R
(5)

−Λ
◦
g
(5)

AB= κT (5)
AB (7.9)
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ñâîäÿòñÿ [19, c.71] ê 4-ìåðíûì óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, óðàâ-
íåíèÿì Ìàêñâåëëà è óðàâíåíèþ Êëåéíà-Ôîêà äëÿ ïîëÿ ϕ

R
(4)
ik −

1

2
g
(4)
ik R

(4) − Λϕ2g
(4)
ik = −2G

c4
(FimF

·m
k· −

1

4
g
(4)
ik FmnF

mn)+

+
3

ϕ
(∇i∇kϕ− g(4)ik (g(4))mn∇m∇nϕ)−

6

ϕ2
ϕ,iϕ,k + κTik, (7.10)

−∇mF
mk − 3Fmk ϕ,m

ϕ
=
c2κ√
G
ϕ3T k

Aλ
A,

(g(4))mn∇m∇nϕ−
1

6
R(4)ϕ+

1

3
Λϕ3−Gϕ

2c4
FmnF

mn = −κ
3
ϕ3TABλ

AλB ,

ãäå κ = 8πG/c4.
Ïîèñê ïðóæèííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñâîäèòñÿ ê âû-

÷èñëåíèþ êîãîìîëîãè÷åñêîãî êëàññà GV (F), îïðåäåëÿåìîãî
â îáùåì-òî 1-ôîðìîé λ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñî ñêà-
ëÿðíûì (ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûì [19, c.51]) ïîëåì ϕ è 4-
ïîòåíöèàëîì λi ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fik. Åñëè GV (F) ̸= 0,
òî ïðóæèííûå ñëîè ñóùåñòâóþò.

7.5.2. Ñëó÷àé 6-ìåðíîé òåîðèè (q = 2) ãðàâè-
ýëåêòðî-ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ðàññìîòðèì ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè 2 â 6-ìåðíîì ìíîãîîá-
ðàçèè M6, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ òåîðèÿ ãðàâè-ýëåêòðî-
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [19, ãë. 4], îáúåäèíÿþùàÿ 5-ìåðíóþ
òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé
ñ ìîäåëüþ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé Âàéíáåðãà-Ñàëàìà.

Ñëîåíèå F çàäàåòñÿ 1-ôîðìàìè λ è σ. Ëîêàëüíî â êîîðäè-
íàòàõ xA (A = 0, 1, 2, 3, 5, 6) íà M6 ìîæíî ââåñòè ëîðåíöåâó
ìåòðèêó G(6)

AB ñèãíàòóðû (+−−−−−) âèäà [19, c.96]:

G
(6)
AB = gAB − λAλB − σAσB ,

λ = λAdx
A, σ = σAdx

A,

λAλ
A = σAσ

A = −1, λAσA = 0, gABλ
B = gABσ

B = 0,
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ãäå gAB � ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè M4.

Äèôôåðåíöèàëüíûå 1-ôîðìû λ, σ îïðåäåëÿþò õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèå êëàññû ñëîåíèÿ F . Âû÷èñëåíèå ýòèõ êîãîìîëî-
ãè÷åñêèõ êëàññîâ äà�åò îòâåò íà íàø âîïðîñ î ðàñïîëîæå-
íèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â îáúåìëþùåì 6-ìåðíîì Ãèïåðïðî-
ñòðàíñòâå è îò÷àñòè íà âîïðîñ ñòåïåíè ìåòðè÷åñêîé áëèçîñòè
Ïðîøëîãî è Áóäóùåãî ê Íàñòîÿùåìó. Çíà÷èò, èññëåäîâàíèå
ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðèíöèïè-
àëüíûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ òåîðèè ìàøèíû âðåìåíè èëè
ñâåðõäàëüíèõ ïåðåìåùåíèé â ïðîñòðàíñòâå.

Äèôôåðåíöèàëüíûå 1-ôîðìû λ è σ ñâÿçàíû ñ íåéòðàëüíû-
ìè âåêòîðíûìè ïîëÿìè Bi è A(3)i (èëè Zi è Ai) :

Bi = −
2αλ5ℏc
g1

λi, A(3)i = −
2βℏc
g2

(σ6σi + λ6λi),

ãäå α, β � êîíñòàíòû, g1, g2 � èçâåñòíûå êîíñòàíòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ âåêòîðíûìè ïîëÿìè Bi è A(3)i.

Âåêòîðíîå ïîëå Bi îòâå÷àåò àáåëåâîé U(1)-ñèììåòðèè (èçî-
òîïè÷åñêèé ñèíãëåò), è òðè ïîëÿ A(1)i, A(2)i, Ai(3)i îòâå÷àþò
ëîêàëüíîé íåàáåëåâîé SU(2)-ñèììåòðèè (èçîòîïè÷åñêèé òðè-
ïëåò).

Ïîëå

Zi =
1

ζ
[λi(αλ

5 − βλ6)− σi(βσ6)],

ãäå ζ � íåêîòîðàÿ ðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, � ýòî ïîëå íåéòðàëü-
íîãî âåêòîðíîãî áîçîíà â ìîäåëè Âàéíáåðãà-Ñàëàìà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷èñòî ôèçè÷å-
ñêèå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå ïî îïðåäåë�åííûì ïðîåêòàì,
ñïîñîáíû îêàçàòü âëèÿíèå íà ðàñïîëîæåíèå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè êàê ñëîÿ â îáúåìëþùåì ìíîãîîáðàçèè, çàñòàâëÿÿ åãî
áåñêîíå÷íî íàìàòûâàòüñÿ íà ñåáÿ, îáðàçóÿ ñâîåãî ðîäà ïðóæè-
íó, ò.å. ïðóæèííûé ñëîé.
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7.5.3. Ñëó÷àé 7-ìåðíîé òåîðèè (q = 3) ãðàâè-
ýëåêòðî-ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ðàññìîòðèì ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè 3 â 7-ìåðíîì ìíîãîîá-
ðàçèèM7, îáúåäèíÿþùàÿ ãðàâèòàöèîííûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå
è ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [19, ãë. 6] (áåç ñëàáûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé).

Ñëîåíèå F çàäàåòñÿ 1-ôîðìàìè λ, σ è ω. Ëîêàëüíî â êîîð-
äèíàòàõ xA (A = 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7) íà M6 ìîæíî ââåñòè ëîðåíöå-
âó ìåòðèêó G(7)

AB ñèãíàòóðû (+−−−−−) âèäà:

G
(7)
AB = gAB − λAλB − σAσB − ωAωB ,

λ = λAdx
A, σ = σAdx

A, ω = ωAdx
A

λAλ
A = σAσ

A = ωAω
A = −1,

λAσ
A = λAω

A = σAω
A = 0, gABλ

B = gABσ
B = gABω

B = 0,

ãäå gAB � ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè M4.
Äèôôåðåíöèàëüíûå 1-ôîðìû λ, σ, ω îïðåäåëÿþò õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèå êëàññû ñëîåíèÿ F . Îíè ñâÿçàíû [19, c.169] ñ ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîëåì Ai è ñ äâóìÿ ãëþîíàìè A(3)i è A(9)i:

Ai = ±
c2

2
√
3k

(λi + σi + ω),

A(3)i = ±
c2

2
√
2k

(λi − σi),

A(8)i = ±
c2

2
√
6k

(λi + σi − 2ωi).

7.6. Speculatio

1. Ìû âïîëíå ìîæåì ïðåäñòàâëÿòü ðåàëüíî ñóùåñòâó-
þùèì 4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëî-
åì â 5-ìåðíîì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå. Ìîæíî èñêàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó, à òàêæå òîìó, ÷òî íàøå
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ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî ïðóæèííûé ñëîé. Íî ÷òî äåëàòü,
åñëè âñå ýêñïåðèìåíòû óïîðíî ãîâîðÿò îá îòñóòñòâèè ñâîéñòâà
ïðóæèííîñòè. Ïîñêîëüêó ñ ïðóæèííûìè ñëîÿìè ìû ñâÿçûâà-
åì ïóòåøåñòâèÿ âî âðåìåíè è ¾ìãíîâåííûå¿ ñâåðõäàëüíèå ïå-
ðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, òî îñòà�åòñÿ íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî
ìû ñìîæåì ïåðåñòðîèòü íàøå ñëîåíèå â äðóãîå, â êîòîðîì
ñâîéñòâî ïðóæèííîñòè ñòàíåò äîêàçóåìûì ôàêòîì. Èìåííî î
òàêîé æåëàííîé ïåðåñòðîéêå ñëîåíèÿ, â êîòîðîå âõîäèò íàøå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, íàïèñàíî â äàííîé ãëàâå.

Òàê ÷òî? Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷åëîâåê ñïîñîáåí ñêðó÷èâàòü,
ñâ�åðòûâàòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, â êîòîðîì îí îáèòàåò, â íå÷òî
ïîõîæåå íà ïðóæèíó-ðåññîðó ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ? Íå ñëèø-
êîì ëè ôàíòàñòè÷íû òàêèå èäåè?

Íå ñëèøêîì. ×òî áû ñêàçàë Ëîìîíîñîâ, åñëè áû åìó ñêà-
çàëè, ÷òî ðàññòàâëåííàÿ íà ëóãó ñîòíÿ-äðóãàÿ áîëüøèõ ¾âîäî-
ðîäíûõ áî÷åê¿, ðàçîì âçîðâàâøèñü, óíè÷òîæàò Çåìíîé øàð?
Êàê ãåíèé íàóêè ïîäèâèëñÿ áû è ñòàë óòî÷íÿòü. À âîò âåëüìî-
æà èç öàðñêîãî îêðóæåíèÿ ïîñìåÿëñÿ íà ãëóïûì, ÷èòàé ôàí-
òàñòè÷íûì, çàÿâëåíèåì.

Ýíåðãèÿ, òðåáóåìàÿ íà ñêðó÷èâàíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
ñêîëü áû ãèãàíòñêîé íàì íå êàçàëàñü, âïîëíå ñðàâíèìà ñ òåì
ïîòðÿñåíèåì, êîòîðîå èñïûòàë áû Ëîìîíîñîâ, êîãäà íàçâàëè
áû åìó ýíåðãèþ, îñâîáîæäàåìóþ ïðè òåðìîÿäåðíîì âçðûâå. Â
êàæäîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõå ñâîè ïðåäñòàâëåíèå î ôàíòàñòèêå.

2. Â ïðóæèííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðîáíîå òåëî ñ ìàñ-
ñîé m è çàðÿäîì e ìîæåò òî íåîäíîêðàòíî èñ÷åçàòü è ïîÿâ-
ëÿòüñÿ â áóäóùåì, òî îáíàðóæèâàòüñÿ â ïðîøëîì. Íî äëÿ ýòî-
ãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåêîòîðîå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ m è e [66,
c.109]. Þ.À. Ëåáåäåâ10 ïðåäëîæèë ýêñïåðèìåíò, ñîñòîÿùèé â
íàáëþäåíèè óñêîðÿþùåãîñÿ ýëåêòðîíà. Ïðè äîñòèæåíèè èì
ðàññ÷�åòíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîí äîëæåí èñ÷åçàòü èç íàøåãî ïðî-
ñòðàíñòâà, óíîñÿ ñ ñîáîé è ýíåðãèþ è èìïóëüñ, ò.å. íå ïîðîæäàÿ
ëèâíÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Îäíàêî åãî ðàñ�÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
¾òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðóïíåéøèõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ
åùå äàëåêè îò òðåáóåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà¿.

10Ñì. Ëåáåäåâ Þ.À. http://www.everettica.org/art/1eksev.pdf



Ãëàâà 8

Òîïîëîãèÿ âñåëåííîé

Ã�åäåëÿ

Ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, êàê ïðà-
âèëî, èõ çàïèñûâàþò â êîíêðåòíîé ëîêàëüíîé êàðòå. Äðóãèìè
ñëîâàìè, íàõîäèòñÿ òîëüêî ëîêàëüíîå ðåøåíèå, ñïðàâåäëèâîå
òîëüêî â îáëàñòè Ω ⊂ M4 ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè M4. Ñîâïà-
äàåò ëè Ω ñî âñåì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíåì M4 � âîïðîñ, íóæ-
äàþùèéñÿ â îòäåëüíîì èññëåäîâàíèè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íàõîäÿò ðàçëè÷íûå
ëîêàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è ïûòàþòñÿ ñêëå-
èòü èõ â åäèíîå ãëîáàëüíîå ðåøåíèå. Ïðè òàêîé ñêëåéêå ïðî-
èñõîäèò ñîñòàâëåíèå ïîëíîãî àòëàñà êàðò, ïîêðûâàþùèõ âñ�å
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, è âûÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâî-
âðåìåíè.

Åñëè ëîêàëüíîå ðåøåíèå îáëàäàåò ãðóïïîé ñèììåòðèé G,
òî ÷àñòî ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ãðóïïû ìîæíî âûÿâèòü ãëî-
áàëüíóþ ñòðóêòóðó âñåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïðè ýòîì ìî-
æåò âûÿñíèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ òîïîëîãèÿ íå åäèíñòâåííà è ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçíûå ãëîáàëüíûå âàðèàíòû ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ñîäåðæàùèå êàê îäíó èç ëîêàëüíûõ êàðò èñõîäíîå
ëîêàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.

171
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Â ýòîì ïàðàãðàôå â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ ãëî-
áàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, îáëàäàþùåãî ãðóï-
ïîé ñèììåòðèé, ìû èññëåäóåì ãëîáàëüíóþ òîïîëîãè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó Âñåëåííîé Ã�åäåëÿ.

8.1. Âñåëåííàÿ Ã�åäåëÿ

Ìåòðèêà Ã�åäåëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä [213]:

ds2 = a2
(
dx0

2

− dx1
2

− dx3
2

+
1

2
e2x

1

dx2
2

+ 2ex
1

dx0dx2
)
,

(8.1)
ãäå a = const. Îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà
ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ = −1/2a2 = −4πGρ/c2
[213, 167]. Â ñëó÷àå, êîãäà Λ = 0, ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñëåäóåò áðàòü â âèäå òåíçîðà ýíåðãèè-
èìïóëüñà èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ ρ è äàâëåíèåì p
[149].

8.2. Ãðóïïà ñèììåòðèé Âñåëåííîé

Ã�åäåëÿ

Êîîðäèíàòû x0, x1, x2, x3 â (8.1) ïðèíèìàþò ëþáûå âåùåñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ; ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ã�åäåëÿ M̃4

ãîìåîìîðôíî åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó IR4. Îäíàêî ýòî íå
åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíàÿ ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà ëîðåíöåâà
ìíîãîîáðàçèÿ ñ ìåòðèêîé (8.1).

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ðàññìîòðèì ãðóïïó äâèæåíèé G̃4

âñåëåííîé Ã�åäåëÿ M̃4:
x0 = x0 + α
x1 = x1 + β
x2 = e−βx2 + γ
x3 = x3 + δ,

ãäå α, β, γ, δ � ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû.
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Ãðóïïà G̃4 äåéñòâóåò òðàíçèòèâíî íà M̃4 è èìååò òðèâè-
àëüíóþ ñòàöèîíàðíóþ ïîäãðóïïó (G̃4)x îòíîñèòåëüíî ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êè x = (x0, x1, x2, x3) ìíîãîîáðàçèÿ M̃4. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ãðóïïà G̃4 äèôôåîìîðôíà ëîðåíöåâó ìíîãîîáðàçèþ
M̃4 (ñì. [165, c.129,132]), è ìîæíî äàëåå îòîæäåñòâèòü G̃4 ñî
Âñåëåííîé Ã�åäåëÿ M̃4.

Ãðóïïà G̃4 èìååò òèï G4V I2 â îáîçíà÷åíèÿõ Ì.Å. Îñèíîâ-
ñêîãî, è òîïîëîãèÿ ãðóïï Ëè ýòîãî òèïà ýêâèâàëåíòíà òîïîëî-
ãèè ñëåäóþùèõ ìíîãîîáðàçèé [135]:

IR4, IR3 × S1, IR2 × S1 × S1, (8.2)

S1 � îêðóæíîñòü.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç G̃4, (G4)1 è (G4)2 ñîîòâåòñòâóþùèå óêà-

çàííûì òîïîëîãè÷åñêèì ñòðóêòóðàì (8.2) ãðóïïû Ëè. Ãðóï-
ïà (G4)i (i = 1, 2) ïîëó÷àåòñÿ èç ãðóïïû G̃4 ôàêòîðèçàöèåé
ïî äèñêðåòíîìó öåíòðàëüíîìó íîðìàëüíîìó äåëèòåëþ Hi, ò.å.
(G4)i = G̃4/Hi.

Èçâåñòíî [270], ÷òî ãðóïïà (G4)i áóäåò îáëàäàòü ìåòðèêîé
g, êîòîðàÿ èíäóöèðóåòñÿ ìåòðèêîé (8.1) íà G̃4 òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

ge(dx) = ge(AdG̃4
(h)[dx]) (8.3)

äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà h ∈ Hi. Òàê êàê äëÿ öåíòðà ñâÿçíîé ãðóï-
ïû ïðèñîåäèíåííîå ïðåäñòàâëåíèå AdG̃4

ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåí-

íûì àâòîìîðôèçìîì àëãåáðû Ëè ãðóïïû G̃4 [165, c.138], òî
ðàâåíñòâî (8.3) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìåòðèêà (8.1) äîïóñêàåòñÿ ãðóïïîé (G4)i (i = 1, 2), ïðåâðà-
ùàÿ ïîñëåäíþþ â òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçíîâèäíîñòü Âñåëåííîé
Ã�åäåëÿM4

i (ò.å.M4
i � ýòî ëîðåíöåâî ìíîãîîáðàçèå, èçîìåòðè÷-

íîå (G4)i).
Ïîäûòîæèâàÿ, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî âîçìîæíû òðè òî-

ïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûå Âñåëåííûå Ã�åäåëÿ:

M̃4, M4
1 , M4

2 .
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Èõ ãëîáàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ïåðå÷èñëåíà â (8.2). Ìîäåëè M̃4,M4
1 ,

M4
2 íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî óíèâåðñàëüíîé, öèëèíäðè÷åñêîé è

òîðè÷åñêîé âñåëåííûìè Ã�åäåëÿ.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãðóïïà G̃4 äåéñòâóåò òðàíçèòèâíî íå

òîëüêî íà M̃4, íî òàêæå íàM4
1 èM

4
2 [165, c.132], ò.å. âñåëåííûå

M4
1 è M4

2 îäíîðîäíûå.
Ïåðåõîä M̃4 îò êM4

i (i = 1, 2) ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ îòîæ-
äåñòâëåíèÿ òî÷åê îïðåäåëåííûõ ïîäìíîæåñòâ, êîòîðûå ëåã-
êî îïðåäåëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ çàäàíèþ äèñêðåòíîãî íîðìàëüíîãî
äåëèòåëÿ Hi.

8.2.1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ Ã�åäåëÿ M4
1

Öåíòð ãðóïïû (G4)1 èçîìîðôåí ãðóïïå IR⊕ S1 [135]. Ïîýòîìó
íàäî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ:

à) H1 ñîñòîèò èç ïðåîáðàçîâàíèé âèäà

xa = xa (a = 0, 1, 2), x3 = x3 + n,

ãäå n � ëþáîå öåëîå ÷èñëî.
Â ýòîì ñëó÷àå èìååì Âñåëåííóþ M4

1 (a), êîòîðàÿ ïîëó-
÷àåòñÿ îòîæäåñòâëåíèåì ñîáûòèÿ (x0, x1, x2, x3) ñ ñîáûòèåì
(x0, x1, x2, x3+n). Ïðè ýòîì îñü x3 ïðåâðàùàåòñÿ â îêðóæíîñòü
S1, à M̃4 â M4

1 (a) ≈ IR3 × S1.
Öèëèíäðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ M4

1 (a), òàêæå êàê è Âñåëåí-
íàÿ Ã�åäåëÿ M̃4, ñîäåðæèò ãëàäêèå çàìêíóòûå âðåìåíèïîäîá-
íûå êðèâûå (âðåìåííûå ïåòëè)1.

b) H1 ñîñòîèò èç ïðåîáðàçîâàíèé âèäà

x0 = x0 + n, xα = xα (α = 1, 2, 3),

ãäå n � ëþáîå öåëîå ÷èñëî.
Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà (x0, x1, x2, x3) îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òî÷-

êîé (x0+n, x1, x2, x3). Ïîëó÷àåìàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ
Ã�åäåëÿM4

1 (b) îáëàäàåò çàìêíóòûì âðåìåíåì è, ñëåäîâàòåëüíî,

1Îòìåòèì çäåñü, ÷òî â ðàáîòå [34] â äîêàçàòåëüñòâå îòñóòñòâèÿ âðåìåí-

íûõ ïåòåëü âî Âñåëåííîé M̃4 ñîäåðæèòñÿ îøèáêà.
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Ðèñ. 8.1: a) Öèëèíäðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ M4
1 (a). b) Öèëèíäðè÷åñêàÿ Âñå-

ëåííàÿ M4
1 (b).

äîáàâî÷íûìè âðåìåííûìè ïåòëÿìè [34]. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ
òîïîëîãèè Âñåëåííûõ Ã�åäåëÿ M4

1 (a), M
4
1 (b) ýêâèâàëåíòíû, èõ

ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íû.

Ðèñ. 8.2: Òîðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ M4
2 .

8.2.2. Òîðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ Ã�åäåëÿ M4
2

Öåíòð ãðóïïû (G4)2 èçîìîðôåí äâóìåðíîìó òîðó S1⊕S1 [135].
Äèñêðåòíûé íîðìàëüíûé äåëèòåëü H2 ñîñòîèò èç ïðåîáðà-

çîâàíèé âèäà

x0 = x0 + n x1 = x1, x2 = x2, x3 = x3 +m,
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ãäå n,m � ïðîèçâîëüíûå öåëûå ÷èñëà.
Ïîýòîìó òîðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ M4

2 ïîëó÷àåòñÿ ïðè îòîæ-
äåñòâëåíèè òî÷êè (x0, x1, x2, x3) ñ òî÷êîé (x0+n, x1, x2, x3+m).

Âñåëåííàÿ M4
2 èìååò çàìêíóòîå âðåìÿ è äîáàâî÷íûå âðå-

ìåííûå ïåòëè.

8.3. Âðåìåííûå ïåòëè âî Âñåëåííûõ

Ã�åäåëÿ

Ñóùåñòâîâàíèå âðåìåííûõ ïåòåëü âî Âñåëåííûõ Ã�åäåëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþò èíîãäà êàê äîâîä â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýòè ìîäåëè
íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà [167]. Òàêîå ìíåíèå ñîâñåì íå
îïðàâäàíî (ñì. [34], [95, c.679]).

Â ñàìîì äåëå, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ êîîðäèíàòàìè Ã�åäåëÿ
(t, r, φ, y) äëÿ M̃4, â êîòîðûõ ìåòðèêà (8.1) ïðèíèìàåò âèä [213]

ds2 = 4a2(dt2 − dr2 − dy2 + (sh4r − sh2r)dφ2 + 2
√
2sh2rdφdt,

à âðåìåííûå ïåòëè çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

r, t, y = const, r ≥ ln(1 +
√
2), 0 ≤ φ ≤ 2π,

òî èñòèííîå âðåìÿ æèçíè ¾ïóòåøåñòâåííèêà â ïðîøëîå¿ ðàâ-
íî [34]:

τ =
1

c

∮ 3∑
α=1

g0αdx
α

√
g00

=
1

c

2π∫
0

8
√
2πa · sh2rdφ ≥ 4

π√
Gρ
∼ 1010ëåò,

ãäå ìû ïðèíÿëè ρ ∼ 10−31 ã/ñì3. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ñïðàâåä-
ëèâà äëÿ äîáàâî÷íûõ âðåìåííûõ ïåòåëü âî âñåëåííûõ M4

1 (b)
è M4

2 .
Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äåëî ñ ÿâëåíèÿìè, äàëåêî âûõî-

äÿùèìè çà ïðåäåëû íàøèõ çíàíèé è íàøèõ îáû÷íûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé,
ïðèâîäÿùèé ê òàêîìó æå âûâîäó, àíàëèçèðîâàëñÿ íàìè â [66].
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Äèíàìèêà ñèììåòðèé

ïðîñòðàíñòâà

Ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, òî÷íåå åãî ãåîìåòðèÿ,
îáëàäàåò ðÿäîì ñèììåòðèé (ïåðåìåùåíèå, âðàùåíèå, îòðà-
æåíèå). Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïîðîäèëà ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ìåíÿþùåéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ãåîìåòðèè ïðî-
ñòðàíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü î äèíàìèêå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñèììåòðèè. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî òîëüêî
¾òåíü ÷åòûð�åõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè¿, òî ýòî óòâåð-
æäåíèå Ìèíêîâñêîãî, áóäó÷è ðàñïðîñòðàí�åííûì íà ñèììåò-
ðèè ïðîñòðàíñòâà, äîëæíî îçíà÷àòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå
ñèììåòðèè ëèøü îäíî èç ïðîÿâëåíèé ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè G � ãðóïïà ñèììåòðèé
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî îãðàíè÷åíèå å�å äåéñòâèÿ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ ñå÷åíèÿõ è åñòü ïðîñòðàíñòâåííûå ñèì-
ìåòðèè. Òàêîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà
ïðèâîäèò ñ íåîáõîäèìîñòüþ ê ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè G-
ìíîãîîáðàçèé, ò.å. ìíîãîîáðàçèé ñ äåéñòâèåì ãðóïïû G [14].

Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî ëþáîå ðèìàíîâî ìíîãî-
îáðàçèå ñ ãðóïïîé ñèììåòðèé (èçîìåòðèé) G ÿâëÿåòñÿ G-
ìíîãîîáðàçèåì. Îäíîâðåìåííî âîïðîñ î äèíàìèêå ïðîñòðàí-

177
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ñòâåííûõ ñèììåòðèè ðåøàåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ýêâèâàðèàíò-
íûõ áîðäèçìîâ èëè G-áîðäèçìîâ [45, 105]. Íèæå áóäåò ïîêàçà-
íî, êàê ñ ïîìîùüþ ýòèõ òåîðèé ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ïðèîáðåòå-
íèè â õîäå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðîñòðàíñòâîì òàêèõ âàæíûõ
ñâîéñòâ, êàê îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü.

9.1. G-áîðäàíòíûå ìíîãîîáðàçèÿ

Ïóñòü G � ãðóïïà è Mn � n-ìåðíîå ãëàäêîå îðèåíòèðîâàí-
íîå ìíîãîîáðàçèå. Ïóñòü G → Diff+(M

n) � ãîìîìîðôèçì,
ãäå Diff+(Mn) � ãðóïïà ñîõðàíÿþùèõ îðèåíòàöèþ äèôôåî-
ìîðôèçìîâ ìíîãîîáðàçèÿ Mn. Òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî Mn åñòü
G-ìíîãîîáðàçèå è ÷òî G äåéñòâóåò íà Mn.

Îáðàç ýëåìåíòà g ∈ G ïðè G → Diff+(M
n) îáîçíà÷èì

÷åðåç g, è ïèøåì g(x) äëÿ îáðàçà òî÷êè x ∈Mn ïðè äåéñòâèè
íà íå�å ýëåìåíòîì g. ÅñëèG � ãðóïïà Ëè, òî äîáàâî÷íî òðåáóåì,
÷òîáû îòîáðàæåíèå G ×Mn → Mn, (g, x) → g(x) èç íàøåãî
îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèÿ áûëî ãëàäêèì.

Áóäåì îáîçíà÷àòü G-ìíîãîîáðàçèå Mn ñ ôèêñèðîâàííûì
äåéñòâèåì ãðóïïû G ÷åðåç ⟨G,Mn⟩.

Äâà G-ìíîãîîáðàçèÿ ⟨G,Mn
1 ⟩, ⟨G,Mn

2 ⟩ ýêâèâàëåíòíû, åñ-
ëè ñóùåñòâóåò ñîõðàíÿþùèé îðèåíòàöèþ äèôôåîìîðôèçì φ :
Mn

1 → Mn
2 , ÿâëÿþùèéñÿ ýêâèâàðèàíòíûì îòîáðàæåíèåì, ò.å.

φ(g(x)) = g(φ(x)) äëÿ âñåõ g ∈ G, x ∈Mn
1 .

Ïóñòü ⟨G,Mn⟩ � îðèåíòèðóåìîå çàìêíóòîå, ò.å. êîìïàêòíîå
áåç êðàÿ G-ìíîãîîáðàçèå. Îíî áîðäàíòíî íóëþ, åñëè íàéäåòñÿ
êîìïàêòíîå îðèåíòèðîâàííîå G-ìíîãîîáðàçèå ⟨G,Mn+1⟩, äëÿ
êîòîðîãî ⟨G, ∂Mn+1⟩ ýêâèâàëåíòíî ⟨G,Mn⟩. Çäåñü ∂Mn+1 �
êðàé ìíîãîîáðàçèÿ Mn+1.

Äëÿ äâóõ G-ìíîãîîáðàçèé ⟨G,Mn
1 ⟩, ⟨G,Mn

2 ⟩ ñóùåñòâó-
åò îáû÷íîå íåñâÿçíîå îáúåäèíåíèå ⟨G,Mn

1 ∪ Mn
2 ⟩. Ïóñòü

−⟨G,Mn⟩ = ⟨G,−Mn⟩, ãäå −Mn � ìíîãîîáðàçèå Mn, âçÿòîå ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé.

Ïàðà ⟨G,Mn
1 ⟩ áîðäàíòíà ïàðå ⟨G,Mn

2 ⟩, åñëè íåñâÿçíîå îáú-
åäèíåíèå ⟨G,Mn

1 ∪ (−Mn
2 )⟩ áîðäàíòíî íóëþ.

Åñëè ⟨G,Mn
1 ⟩ áîðäàíòíî ⟨G,Mn

2 ⟩, òî â ñèëó îïðåäåëåíèÿ
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áîðäàíòíîñòè G-ìíîãîîáðàçèé ñóùåñòâóåò G-ìíîãîîáðàçèå
⟨G,Mn+1⟩ òàêîå, ÷òî ∂Mn+1 = Mn

1 ∪ (−Mn
2 ). Äàííîå G-ìíî-

ãîîáðàçèå ⟨G,Mn+1⟩ íàçûâàåòñÿ áîðäèçìîì (ïë�åíêîé) äëÿ G-
ìíîãîîáðàçèé ⟨G,Mn

1 ⟩ è ⟨G,Mn
2 ⟩.

Îòíîøåíèå ýêâèâàðèàíòíîé áîðäàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå âñåõ çàìêíóòûõ îðè-
åíòèðîâàííûõ n-ìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé [105].

Îáîçíà÷èì êëàññ áîðäèçìîâ G-ìíîãîîáðàçèÿ ⟨G,Mn⟩ ÷åðåç
[G,Mn], à ñîâîêóïíîñòü âñåõ òàêèõ êëàññîâ � ÷åðåç Ωn(G).

Íåñâÿçíîå îáúåäèíåíèå G-ìíîãîîáðàçèé èíäóöèðóåò â
Ωn(G) ñòðóêòóðó àáåëåâîé ãðóïïû. Åñëè âî âñåõ îïðåäåëåíèÿõ
îïóñòèòü òðåáîâàíèå îðèåíòèðóåìîñòè ìíîãîîáðàçèé, òî èìå-
þò ãðóïïó íåîðèåíòèðóåìûõ n-ìåðíûõ áîðäèçìîâ Nn(G).

9.2. Ýâîëþöèÿ ñèììåòðèè ïðîñòðàí-

ñòâà

Äâà áîðäàíòíûõ G-ìíîãîîáðàçèÿ ⟨G,M3
1 ⟩, ⟨G,M3

2 ⟩ òðàêòóåì
êàê íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ýâîëþöèè ãðóïïû ñèì-
ìåòðèè G ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îòñóòñòâèå ñèììåòðèè G � ýòî òðèâèàëüíîñòü äåéñòâèÿ
ãðóïïû G, ò.å. ãîìîìîðôèçì G → Diff+(M

3) òðèâèàëåí.
Ñîîòâåòñòâåííî ðîæäåíèå ñèììåòðèè îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâèå
ãðóïïû G â M3

2 íåòðèâèàëüíî.
Àíàëîãè÷íî ïîíèìàåòñÿ íàðóøåíèå ñèììåòðèè G. Â ýòîì

ñëó÷àå êîíå÷íîå G-ìíîãîîáðàçèå ⟨G,M3
2 ⟩ îáëàäàåò òðèâèàëü-

íûì äåéñòâèåì ãðóïïû G.
Áîðäèçì ⟨G,M4⟩, êðàé êîòîðîãî ∂M4 =M3

1 ∪ (−M3
2 ), � ýòî

ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ïðîñòðàíñòâåí-
íîïîäîáíûìè ñå÷åíèÿìè êîòîðîãî äîëæíû áûòü M3

1 è M3
2 .

Äåéñòâèòåëüíî, áîðäèçì (ïë�åíêà) ⟨G,M4⟩ îñíàùàåòñÿ ëîðåí-
öåâîé ìåòðèêîé âèäà [307, 173]:

gik = γik − a · ωi ⊗ ωk, (9.1)

ãäå γik � íåêîòîðàÿ ðèìàíîâà ìåòðèêà, à ωi � 1-ôîðìà, äëÿ
êîòîðîéM3

1 èM
3
2 � ýòî ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå òð�åõìåðíûå
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ïîâåðõíîñòè. Ðèìàíîâó ìåòðèêó γik ìîæíî âçÿòü òàê, ÷òîáû
ãðóïïà G áûëà å�å ãðóïïîé ñèììåòðèè (èçîìåòðèé) [14, c.294].

Åñëè ìíîãîîáðàçèå M4 äîïóñêàåò ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå ñëîåíèå [173] òàêîå, ÷òî ñëîè ñóòü îðáèòû ãðóïïû,
à M3

1 , M
3
2 òàêæå ñëîè, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííîå ñëîåíèå

ïîðîæäåíî 1-ôîðìîé ω. Íî òîãäà ω èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî
äåéñòâèÿ ãðóïïû G è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòðèêà g äîïóñêàåò
ãðóïïó ñèììåòðèè G. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ⟨M4, g⟩ ñòàíîâèòñÿ
ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ãðóïïû G, âïðî÷åì, òàêæå, êàê
⟨M3

1 , g|M3
1
⟩ è ⟨M3

2 , g|M3
2
⟩, ãäå g|M3

i
� ðèìàíîâà ìåòðèêà íà

M3
i , èíäóöèðîâàííàÿ ëîðåíöåâîé ìåòðèêîé g. Áîëåå òîãî,

êîëü ñêîðî M3
i (i = 1, 2) � îðáèòû ãðóïïû G, òî ýòî îçíà÷àåò

îäíîðîäíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îïèñàííûé âûøå áîðäèçì ⟨G,M4⟩ ñ ñèììåòðè÷íîé îòíî-
ñèòåëüíî g ëîðåíöåâîé ìåòðèêîé g íàçîâåì ëîðåíöåâûì ýêâè-
âàðèàíòíûì áîðäèçìîì èëè ëîðåíöåâûì G-áîðäèçìîì.

Õîòÿ ïðîñòðàíñòâî â ñëó÷àå ëîðåíöåâà G-áîðäèçìà îä-
íîðîäíî (îòíîñèòåëüíî G), îñòàþòñÿ ìíîãèå äðóãèå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé ñèììåòðèè. Ýòî, íàïðèìåð, ïðî-
áëåìà èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Êîíå÷íîå G-ìíîãîîáðàçèå
⟨G,M3

2 ⟩ äîëæíî â òàêîì ñëó÷àå îáëàäàòü òàêèì äåéñòâèåì
ãðóïïû G, ÷òî ñòàáèëèçàòîð Gx ãðóïïû G â êàæäîé òî÷êå
x ∈M3

2 èçîìîðôåí ãðóïïå SO(3). Ïîíÿòíî, ýòèì ñâîéñòâîì íå
îáÿçàíî îáëàäàòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ⟨G,M3

1 ⟩. Ðåøèòü äàí-
íóþ ïðîáëåìó ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèì ïóòåì ìîæíî, åñëè âû-
÷èñëèòü êëàññ [G,M3

2 ]. Â ñëó÷àå, êîãäà ⟨G,M3
1 ⟩ ∈ [G,M3

2 ], ñëå-
äóåò ñêàçàòü, ÷òî èçîòðîïèÿ íåèçáåæíî âîçíèêàåò èç íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ⟨G,M3

1 ⟩. Áîëåå òîãî, åñëè Ω3(G) ̸= 0, òî èçî-
òðîïíîñòü âîçíèêàåò èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè æå
Ω3(G) = 0, òî èçîòðîïèÿ ïîðîæäàåòñÿ äàëåêî íå èç êàæäîãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, è çíàíèå ýëåìåíòîâ ãðóïïû Ω3(G) � ýòî
çíàíèå ïóòåé ýâîëþöèè ñèììåòðèè íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, ðàâ-
íî êàê è îïðåäåëåíèå ïðîøëîãî (íàñòîÿùèõ) ñèììåòðè÷íûõ
ñîñòîÿíèé.

Ïðè Ω3(G) ̸= 0 ñëåäóåò ãîâîðèòü î êîíêðåòíîì òèïå òîïî-
ëîãèè è ñèììåòðèè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ Âñåëåííîé, à òàêæå î
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äîïóñòèìûõ òèïàõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê, ïðîèñõîäÿùèõ
ñ ïðîñòðàíñòâîì â õîäå ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé. Íàêîíåö, åñëè äëÿ
G-ìíîãîîáðàçèé ⟨G,M3

1 ⟩, ⟨G,M3
2 ⟩ ëîðåíöåâà G-áîðäèçìà íåò,

íî âîçìîæåí G-áîðäèçì ⟨G,M4⟩, òî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî M3
2 �

îðáèòà ãðóïïû G, à M3
1 ýòèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò, ìû çà-

êëþ÷àåì, ÷òî áîðäèçì ⟨G,M4⟩ � ýòî äèíàìèêà ðîæäàþùåãîñÿ
îäíîðîäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ñêàçàííîå ïîêàçûâàåò, êàêîå ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
èìååò âû÷èñëåíèå ãðóïï 3-ìåðíûõ G-áîðäèçìîâ. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ëèòåðàòóðå ñîäåðæèòñÿ ìàëî ñâåäåíèé îá Ω3(G), îñî-
áåííî äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà G íå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé ãðóïïîé.
Íàì, òåì íå ìåíåå, óäàëîñü íàéòè ðÿä ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ, îñâåù�åííûõ âûøå.

Ñóùåñòâóåò ïîëåçíàÿ ôîðìóëà äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîãî äåé-
ñòâèÿ ãðóïïû G ([298], [105, òåîðåìà 14.1]):

Ωfree
n (G) ∼= Ωn−k(BG) ∼=

∑
p+q=n−k

Hp(BG,Ωq)mod C, (9.2)

ãäå k � ðàçìåðíîñòü ãðóïïû G; BG � êëàññèôèöèðóþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî äëÿ G; Ωq � q-ìåðíàÿ ãðóïïà áîðäèçìîâ Òîìà [298];
C � êëàññ êîíå÷íûõ ãðóïï íå÷åòíîãî ïîðÿäêà; Hp(A,F ) �
p-ìåðíàÿ ãðóïïà ãîìîëîãèè ñ êîýôôèöèåíòàìè â ãðóïïå F .

9.2.1. Îäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâà

Ìû äîëæíû çäåñü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî G äåéñòâóåò òðàíçèòèâíî
íà M3

2 . Íî òîãäà dim G ≥ 3. Åñëè G = M3
2 , ò.å. M

3
2 åñòü êîì-

ïàêòíàÿ ãðóïïà Ëè, äåéñòâóþùàÿ íà ñåáå ëåâûìè ñäâèãàìè,
òî Ω3(G) = 0 [197]. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîðîäíîñòü ôèçè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà (ãðóïïîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð ñôåðû S3

èëè òîðà S1×S1×S1) âîçíèêàåò èç ïðîèçâîëüíîãî, âîçìîæíî
ïîëíîñòüþ íåñèììåòðè÷íîãî, íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ⟨G,M3

1 ⟩.
Åñëè G äåéñòâóåò ñâîáîäíî íà 3-ìíîãîîáðàçèè M3

2 , òî èç
(9.2) ïîëó÷àåì

Ωfree
3 (G) ∼= H0(BG,Ω0).
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Òàê êàê Ω0
∼= ZZ, òî H0(BG,Ω0) ∼= ZZ è, ñëåäîâàòåëüíî,

Ωfree
3 (G) = ZZ. Ïîýòîìó ñâîáîäíàÿ ñèììåòðèÿ âîçíèêàåò íå èç

êàæäîé ñâîáîäíîé, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïë�åíêàM4 íå èìååò
íåïîäâèæíûõ òî÷åê ïðè äåéñòâèè ãðóïïû G.

9.2.2. Èçîòðîïíîñòü ïðîñòðàíñòâà

Äëÿ ïîëóñâîáîäíîãî äåéñòâèÿ ãðóïïû S3 (ò.å. ñòàáèëèçàòîð â
ëþáîé òî÷êå ëèáî òðèâèàëåí, ëèáî ñîâïàäàåò ñî âñåé ãðóïïîé
S3) èçâåñòíî, ÷òî Ωsfree

3 (S3) = 0 [197]. Ïîñêîëüêó S3 ∼= SU(2),
à SU(2) ëîêàëüíî èçîìîðôíà SO(3), òî òðèâèàëüíîñòü ãðóï-
ïû Ωsfree

3 (S3) îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ èçîòðîïèè
ïðîñòðàíñòâà èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðå÷èñëåíèå
ìíîãîîáðàçèé M3 ñ ïîëóñâîáîäíûì äåéñòâèåì S3 � ýòî èññëå-
äîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ òèïîâ èçîòðîïíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

9.2.3. Àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ

Çàðîæäåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè èç ïðîèçâîëüíîãî íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíî â ñèëó òîãî, ÷òî Ωsfree

3 (S1) = 0
ïðè ïîëóñâîáîäíîì äåéñòâèè S1 íà M3

2 [298]. Â ñëó÷àå ñâîáîä-
íîãî äåéñòâèÿ S1 èçâåñòíî [286], ÷òî [S1,M3

2 ] = 0 â N3(S
1).

Ñâÿçíîå êîìïàêòíîå S1-ìíîãîîáðàçèå íàçûâàåòñÿ ìíîãîîá-
ðàçèåì Çåéôåðòà. Îíè øèðîêî èçó÷àëèñü [269, 282] è áûëè
êëàññèôèöèðîâàíû. Ñ èõ ïîìîùüþ ñòðîÿòñÿ îáùèå 3-ìíîãî-
îáðàçèÿ [241].

9.2.4. Äèñêðåòíûå ñèììåòðèè

Îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçó÷åííûìè â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå. Íàïðèìåð, Ω3(ZZ2) = 0 [253]. Ïîñêîëüêó ZZ2-äåéñòâèå íà
M3 � ýòî èíâîëþöèÿ P :M3 →M3, P 2 = idM3 , ò.å. ïîâòîð-
íîå ïðèìåíåíèå äàåò òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî ïîä
ZZ2-äåéñòâèå ïîïàäàåò òàêàÿ ñèììåòðèÿ, êàê ÷åòíîñòü. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè â õîäå òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ãåîìåò-
ðèÿ 3-ïðîñòðàíñòâà òåðÿåò ÷åòíîñòü, òî îíà ñïîñîáíà âîññòà-
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íîâèòüñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Äåéñòâèå ZZ2 íà M4 ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê PT -ñèììåòðèþ (åñëè òîëüêî γik è ω ZZ2-
ñèììåòðè÷íû, ñì. (9.1)). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî Ω4(ZZ2) =
ZZ⊕ZZ⊕ZZ⊕ZZ2 (ñì. [253]), ò. å. PT -ñèììåòðèÿ � ¾òåíü¿ ÷åòûð�åõ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ 5-ñèììåòðèé. Äëÿ êîíå÷íûõ ãðóïï ëîðåíöå-
âû G-áîðäèçìû èçó÷åíû â [231]. Ãðóïïû Ωn(G), ãäå G � êîíå÷-
íàÿ ïîäãðóïïà SU(2), íàéäåíû â [248].

9.2.5. Âíóòðåííèå ñèììåòðèè

Ðîæäåíèå âíóòðåííèõ ñèììåòðèé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïðè óñëî-
âèè íåèçìåííîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïî-âèäèìîìó, ñëåäó-
åò èç ðàáîòû [197], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ãëàâíî-
ãî G-ðàññëîåíèÿ íàä çàìêíóòûì ãëàäêèì ìíîãîîáðàçèåì áîð-
äàíòíî íóëþ.

9.3. Speculatio

1. Ñèììåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ
ãåîìåòðèþ. Åñëè ôèêñèðóåòñÿ ãðóïïà ñèììåòðèé, òî âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ñ íåé ãåîìåòðèè. Ýòîò ïðèíöèï áûë ñôîð-
ìóëèðîâàí Ôåëèêñîì Êëåéíîì â åãî Ýðëàíãåíñêîé ïðîãðàììå.

Ãåëüìãîëüö âûñêàçàë èíîå ïîëîæåíèå: íàëè÷èå âîçìîæíî-
ñòè âðàùàòü òåëà âîêðóã òî÷åê, íàçûâàåìûõ öåíòðîì âðà-
ùåíèÿ, ïåðåâîäÿ òåëî èç îäíîãî ïîëîæåíèå â äðóãîå, äîëæ-
íî ïðåäîïðåäåëÿòü åâêëèäîâîñòü ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà. Ëè
äàë äîêàçàòåëüñòâî ýòîìó ïîëîæåíèþ, óòî÷íèâ, ÷òî ïðè ýòîì
ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ åù�å ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ è ãåîìåòðèÿ Ëî-
áà÷åâñêîãî.

Â òå÷åíèå ÕÕ âåêà ïîëîæåíèå Ãåëüìãîëüöà, ïîëó÷èâøåå
íàçâàíèå ïðîáëåìà Ãåëüìãîëüöà-Ëè, ìíîãîêðàòíî óòî÷íÿëîñü,
è áûëè íàéäåíû ñàìûå ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Èçâåñòíà ëîêàëüíàÿ ïðîáëåìà Ãåëüìãîëüöà-Ëè, äëÿ êîòî-
ðîé õàðàêòåðíî îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ðàçìåðû ðàäèóñîâ, ïî
êîòîðûì ñîâåðøàþòñÿ âðàùåíèÿ. Ýòî îòâå÷àåò òîìó, ÷òî ÷åëî-
âåê â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ðåàëüíî ñòàëêèâàåòñÿ
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òîëüêî ñ âðàùåíèÿìè òåë â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñâîåãî ïðîæè-
âàíèÿ. Âîçìîæíîñòü âðàùåíèé ïî áîëüøèì ðàäèóñàì � ñëåä-
ñòâèå ìàëûõ âðàùåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ ãåî-
ìåòðèþ, â êîòîðîé òàêèå âðàùåíèÿ äîïóñòèìû.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íåò íåîáõîäèìîñòè ôèêñè-
ðîâàòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà; îíà åñòü ñëåäñòâèå îïðå-
äåë�åííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñôåð. Íàïðèìåð, â [38, 40]
ïîêàçàíî, êàê êîíêðåòíîå ñâîéñòâî îêðóæíîñòåé âëå÷�åò äâó-
ìåðíîñòü ãåîìåòðèè è êîíå÷íîìåðíîñòü îáúåìëþùåãî ìåòðè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, óíèâåðñàëüíîå íàêðûâàþùåå äëÿ êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ ëèáî åâêëèäîâûì ïðîñòðàíñòâîì En, ëèáî ïðî-
ñòðàíñòâîì Ëîáà÷åâñêîãî Hn, ëèáî ñôåðîé Sn (n ≥ 2) [58].

2. Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî Âñåëåííàÿ ýâîëþöèîíèðóåò,
ñâÿçàíî ñ çàêîíîì âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè, êîòîðûé òðàäèöè-
îííî òðàêòóåòñÿ êàê ïåðåõîä ê õàîñó, ò.å. ïåðåõîä ê ïîëíîìó
áåñïîðÿäêó âî Âñåëåííîé. Ýòî òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå
òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé.

Îäíàêî ñàìè ìû, ëþäè, à òî÷íåå, ÷åëîâå÷åñêàÿ öèâèëèçà-
öèÿ, ÿâëÿåì ïðèìåð ñèñòåìû, êîòîðàÿ, íàïðîòèâ, ýâîëþöèîíè-
ðóåò îò áåñïîðÿäêà ê ïîðÿäêó, ê ñèììåòðèè. Ïîýòîìó âðÿä ëè
ñòîèò ñ÷èòàòü, ÷òî ýíòðîïèÿ � ýòî ìåðà äåçîðãàíèçàöèè (áåñ-
ïîðÿäêà). Äåéñòâèòåëüíî, Ðåàëüíîñòü åñòü ïîðîæäåíèå ñîâî-
êóïíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé (ãë. 17). Ïðè ñîçèäàíèè
Âíåøíåãî Ìèðà âíà÷àëå äà�åòñÿ ãðóáûé íàáðîñîê âñåãî Ìè-
ðà, êîòîðûé ïîñòåïåííî óòî÷íÿåòñÿ, çàòåì äåëàåòñÿ íîâûé áî-
ëåå ïðîñòðàíñòâåííî îáøèðíûé ãðóáûé íàáðîñîê, âêëþ÷àþ-
ùèé ïðîðàáîòàííûå äåòàëè ïðåæíåãî íàáðîñêà ñ íîâûì ýòà-
ïîì ïðîðàáîòêè äåòàëåé. È òàê äàëåå.

Ïîñêîëüêó ñ êàêîãî-òî ýòàïà ¾Ìèð áåñêîíå÷åí¿, òî íàðàñ-
òàíèå ýíòðîïèè â í�åì åñòü ñèãíàë äëÿ ñîçèäàþùèõ Ðåàëüíîñòü
ñîçíàíèé î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî íåïðîðèñîâàííûõ äåòàëåé ïî-
ñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýíòðîïèÿ � ýòî ìåðà äå-
ôèöèòà ïîðÿäêà è ñèììåòðèè âî Âñåëåííîé. Óâåëè÷åíèå ýí-
òðîïèè ãîâîðèò î òîì, ÷òî Âñåëåííàÿ íóæäàåòñÿ â íàâåäåíèè
ïîðÿäêà. È ÷åì áîëüøå ÷åëîâåê å�å ìåíÿåò, òåì áîëüøå ïðèõî-
äèòñÿ ïðèâîäèòü âñ�å â ïîðÿäîê (óñëîæíÿòü).



Ãëàâà 10

Àíòèãðàâèòàöèÿ

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñîçäàâàëàñü Ýéíøòåéíîì
êàê ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ïðèòÿæåíèÿ (ãðàâèòàöèè). Îíà
äîëæíà áûëà ñâåñòè âîåäèíî òåîðèþ ãðàâèòàöèè Íüþòîíà è
ñïåöèàëüíóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íî-
âàÿ òåîðèÿ ñóìåëà ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åííîñòü, ¾ïîëîâèí÷à-
òîñòü¿ íüþòîíîâñêîé òåîðèè, îïèñàâ íå òîëüêî ïðèòÿæåíèå,
íî è îòòàëêèâàíèå.

Òåì ñàìûì Ýéíøòåéí ïîñòðîèë òåîðèþ ïðîñòðàíñòâà, âðå-
ìåíè è ìàòåðèè, î íåîáõîäèìîñòè êîòîðîé ïèñàë ôèëîñîô-
äèàëåêòèê Ýíãåëüñ:

¾Âñ�å ó÷åíèå î òÿãîòåíèè ïîêîèòñÿ íà óòâåðæäåíèè,
÷òî ïðèòÿæåíèå åñòü ñóùíîñòü ìàòåðèè. Ýòî, êî-
íå÷íî, íåâåðíî. Òàì, ãäå èìååòñÿ ïðèòÿæåíèå, îíî
äîëæíî äîïîëíÿòüñÿ îòòàëêèâàíèåì. Ïîýòîìó óæå
Ãåãåëü âïîëíå ïðàâèëüíî çàìåòèë, ÷òî ñóùíîñòü
ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò ïðèòÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå¿
[172, c.558-559]).

Èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèè ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâî è ïîëÿ; èñ-
òî÷íèêîì àíòèãðàâèòàöèè � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ è
òåìíàÿ ýíåðãèÿ. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñâÿçûâàþò êðèâèçíó

185
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ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ìàòåðèåé (âåùåñòâî è ïîëÿ, ò�åìíàÿ
ìàòåðèÿ, êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ è ò�åìíàÿ ýíåðãèÿ). Ïî-
ýòîìó êðèâèçíà ïðîÿâëÿåòñÿ èëè êàê ãðàâèòàöèÿ (ïðèòÿæå-
íèÿ), èëè êàê àíòèãðàâèòàöèÿ (îòòàëêèâàíèå).

10.1. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ àíòèãðàâèòà-

öèÿ

Â 1917 ãîäó ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè Âñåëåííîé Ýéíøòåéí ââåë
â îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿí-
íóþ. Âñåëåííàÿ, ïî ìíåíèþ Ýéíøòåéíà, äîëæíà áûëà áûòü
ñòàòè÷íîé è ïðîñòðàíñòâåííî çàìêíóòîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü íóæíóþ ìîäåëü, åìó ïðèøëîñü ïîäïðàâèòü óðàâíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, äîáàâëÿÿ ê íèì ÷ëåí gikΛ.

Ìîäèôèöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ïîëÿ áûëè çàïèñàíû â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Rik −
1

2
gikR+ Λgik =

8πG

c4
Tik. (10.1)

Ïðèñóòñòâèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îçíà÷àëî íàëè-
÷èå îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, ñêàçûâàþùåãîñÿ íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ è ïðåïÿòñòâóþùåãî ãðàâèòàöèîííîìó ñæàòèþ
ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ îçíà÷àëà íàëè÷èå àíòèãðàâèòàöèîííûõ ñèë íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ôàêòè÷åñêè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê ãåîìåòðèçàöèÿ ãðàâè-
òàöèè, ôèçè÷åñêè âîñïðèíèìàåìîé òîëüêî êàê ïðèòÿæåíèå,
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ êàê îòòàëêèâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïîä-
òâåðäèëîñü óòâåðæäåíèå Ýíãåëüñà î òîì, ÷òî èñòèííàÿ òåî-
ðèÿ ìàòåðèè äîëæíî îïèñûâàòü êàê óíèâåðñàëüíîå è ñâîéñòâî
ïðèòÿæåíèÿ ìàòåðèè, è ñâîéñòâî îòòàëêèâàíèÿ.

Ïîçæå, áëàãîäàðÿ ñòàòüå Ôðèäìàíà, â êîòîðûõ áûëè íàéäå-
íû íåñòàöèîíàðíûå ìîäåëè Âñåëåííîé ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ ïðî-
ñòðàíñòâîì, Ýéíøòåéí îòêàçàëñÿ îò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü
êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ.
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10.1.1. Ìîäåëü Âñåëåííîé Ôðèäìàíà-Ðîáåðò-
ñîíà-Óîëêåðà

Îäíîðîäíàÿ è èçîòðîïíàÿ Âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü îïèñà-
íà íåñòàöèîíàðíîé (ò.å. çàâèñÿùåé îò âðåìåíè) ìåòðèêîé
ñïåöèàëüíîãî âèäà, ÷àñòî íàçûâàåìîé ìåòðèêîé Ôðèäìàíà-
Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà:

ds2 = c2dt2 − a2(t)
(

dr2

1−Kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 φ dφ2

)
, (10.2)

K = −1, 0,+1,

ãäå ïîñòîÿííàÿ k îïðåäåëÿåò îäíó èç òðåõ âîçìîæíûõ ãëîáàëü-
íûõ òîïîëîãèé ïðîñòðàíñòâà (ïëîñêîå, K = 0; ïîñòîÿííîé ïî-
ëîæèòåëüíîé êðèâèçíû, K = +1; ïîñòîÿííîé îòðèöàòåëüíîé
êðèâèçíû, K = −1), à ôóíêöèÿ a(t) � ìàñøòàáíûé ôàêòîð �
çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè âåëè÷èíà.

Ïîäñòàâëÿÿ ìåòðèêó (10.2) â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà c òåí-
çîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè â ïðàâîé ÷à-
ñòè:

Tik = (c2ρ+ p)uuuk − pgik, (10.3)

ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà (

ȧ

a

)2

=
8πGρ

3
−
(
Kc2

a2

)
+

Λc2

3
, (10.4)

ä

a
= −4πG

3

(
ρ+

3p

c2

)
+

Λc2

3
, (10.5)

è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

dρ

dt
= −5H

(
ρ+

3p

c2

)
, (10.6)

ãäå
H ≡ ȧ/a

� ¾ïîñòîÿííàÿ¿ Õàááëà.
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10.1.2. Ñòàòè÷íàÿ Âñåëåííàÿ Ýéíøòåéíà

Â ñëó÷àå ñòàòè÷íîé âñåëåííîé, êîãäà a = const è Λ = 0, èìååì
H = ȧ/a = 0, ä/a = 0 è

ρ = −3p = 3k

8πGc2
. (10.7)

Èç (10.7) ñëåäóåò, ÷òî ëèáî ρ, ëèáî p îòðèöàòåëüíî.
Ýéíøòåéí, ñòðîÿ â 1916 ãîäó ìîäåëü ñòàòè÷åñêîé âñåëåí-

íîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîëîæèòåëüíîñòü ρ è p, ââ�åë â óðàâ-
íåíèÿ ïîëÿ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ. Òîãäà ïðè p = 0 è
Λ ̸= 0 èç óðàâíåíèé (10.4) (10.5) âûòåêàåò, ÷òî

ρ =
Λc2

4πG
, Λ =

K

a2
. (10.8)

Ïîñêîëüêó ρ > 0, òî Λ > 0. Çíà÷èò K = +1, ò.å. ïðîñòðàíñòâî
ÿâëÿåòñÿ 3-ìåðíîé ñôåðîé ñ ðàäèóñîì a = 1/

√
Λ.

Ãðàâèòàöèÿ ñòðåìèòñÿ ñîáðàòü âñ�å âåùåñòâî â òî÷êó, íî
Ýéíøòåéí ïðåäïîëàãàë ðàäèóñ Âñåëåííîé íåèçìåííûì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîòè-
âîäåéñòâèå ïðèòÿæåíèþ è äåéñòâóåò êàê àíòèãðàâèòàöèÿ.

10.2. Àíòèãðàâèòàöèÿ íà ìàëûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ

10.2.1. Ãèëüáåðòîâî îòòàëêèâàíèå

Â 1917 ãîäó Ãèëüáåðò ñäåëàë âûäàþùååñÿ îòêðûòèå � îí îáíà-
ðóæèë ãðàâèòàöèîííîå îòòàëêèâàíèå â ïîëå Øâàðöøèëüäà
[234, 235, 236, 237]. Óäèâèòåëüíî, íî îá ýòîì íèêîãäà íå óïî-
ìèíàåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ó÷åáíèêàõ ïî îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè.

Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Øâàðöøèëüäà

ds2 =

(
1− 2m

r

)
dt2− dr2(

1− 2m

r

) − r2(dθ2 +sin2 θdφ2), (10.9)
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m = GM/c2,

èìååò âèä (α = 2m):

d2r

dt2
− 3α

2r(r − α)

(
dr

dt

)2

+
α(r − α)

2r3
= 0. (10.10)

Çàïèøåì ïåðâûé èíòåãðàë:(
dr

dt

)2

=

(
r − α
r

)2

+A

(
r − α
r

)3

, (10.11)

ãäå êîíñòàíòà A îòðèöàòåëüíà äëÿ ìàññèâíîé ïðîáíîé ÷àñòèöû
è ðàâíà íóëþ äëÿ ôîòîíà.

Óðàâíåíèå (10.10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèàëüíîå óñêîðåíèå
ëèáî îòðèöàòåëüíî, ëèáî ïîëîæèòåëüíî. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ãðàâèòàöèÿ (êðèâèçíà) äåéñòâóåò ëèáî êàê ïðèòÿæåíèå ê öåí-
òðó, ëèáî êàê îòòàëêèâàíèå îò öåíòðà, â çàâèñèìîñòè îò àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè ÷àñòèöû.

Åñëè ∣∣∣∣drdt
∣∣∣∣ < 1√

3

r − α
r

, (10.12)

òî èìååò ìåñòî ïðèòÿæåíèå, à åñëè∣∣∣∣drdt
∣∣∣∣ > 1√

3

r − α
r

(10.13)

� íàáëþäàåòñÿ îòòàëêèâàíèå.

10.2.2. Ïåðåõîä ïðèòÿæåíèÿ â îòòàëêèâàíèå

Ðàññìîòðèì ìåòðèêó

g00(a) = 1 +
1

6
(κc2ρ2a− 2Λ1)ar

2,

g11(a)= −
[
1− (κc2ρ2a+ Λ1)

3
· r2a

]−1

, (10.14)

g22(a)= −r2, g33(a) = −r2 sin2 θ,
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çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåòðà a ∈ IR (κ, ρ2,Λ1 = const). Ãðà-
âèòàöèîííóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïðîáíîå òåëî â äàííîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå [113,
c.327]:

fα =
mc2√
1− v2

c2

{
− ∂

∂xα
ln
√
g00+

+
√
g00

[
∂

∂xβ

(
g0α
g00

)
− ∂

∂xα

(
g0β
g00

)]
vβ

c

}
.

Èìååì

fr = − mc2

6
√
1− v2/c2

[
κc2ρ2a− 2Λ1

]
ar[

1 +
1

6
(κc2ρ2a− 2Λ1)ar

2

] ,
fφ = fθ = 0.

Â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü ôóíêöèè
Λ = Λ1a, ρ = ρ2a

2 òàê, ÷òî ρ2 > 0, à fr ìåíÿåò çíàê â òî÷êàõ
a = 0 è a = 2Λ1/(κc2ρ2) âíóòðè îáøèðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
îáëàñòè ñ ðàäèóñîì r < c

√
6κρ2/|Λ1|, 1 ò.å. ïðèòÿæåíèå ê öåí-

òðó r = 0 çàìåíÿåòñÿ îòòàëêèâàíèåì îò öåíòðà r = 0.
Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç a = 0 ìåíÿåò çíàê ¾êîñìîëîãè÷åñêàÿ

ïîñòîÿííàÿ¿ Λ, è íàáëþäàåìóþ ñìåíó ãðàâèòàöèè íà àíòèãðà-
âèòàöèþ ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå êîñìîëîãè÷åñêî-
ãî îòòàëêèâàíèÿ. Íî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó a = 2Λ1/(κc2ρ2)
¾êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ¿ ñîõðàíÿåò çíàê, à çíà÷èò, ìû
èìååì èíîé òèï àíòèãðàâèòàöèè.

Åñëè r > c
√
6κρ2/|Λ1|, òî çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ äëÿ fr

îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè

a > a+(r) =
1

κc2ρ2
[Λ1 +

√
Λ2
1 − (6κc2ρ2/r2)]

1Íåðàâåíñòâî ïîëó÷åíî êàê óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè çíàìåíàòåëÿ â
ôîðìóëå äëÿ fr ïðè ëþáîì a.
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èëè

a < a(r) =
1

κc2ρ2
[Λ1 −

√
Λ2
1 − (6κc2ρ2/r2)].

Ïðè Λ1 > 0 èìååì a+(r) < 2Λ1/(κc2ρ2). Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ëþáîãî r > c

√
6κρ2/Λ1 ïàðàìåòð a, èçìåíÿñü â íåêîòîðîì

(äîñòàòî÷íî ìàëîì) èíòåðâàëå

(2Λ1/(κc2ρ2)− ε(r), 2Λ1/(κc2ρ2) + ε(r)),

èçìåíèò çíàê âåëè÷èíû fr, ìåíÿÿ òåì ñàìûì ïðèòÿæåíèå íà
îòòàëêèâàíèå.

Ïðè Λ1 < 0 èìååì 2Λ1/(κc2ρ2) < a−(r). Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ëþáîãî r > c

√
6κρ2/Λ1 ïàðàìåòð a, èçìåíÿñü â òîì æå

èíòåðâàëå, òàêæå ïîìåíÿåò çíàê ãðàâèòàöèîííîé ñèëû.

Ïàðàìåòð a ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 5-þ êîîðäèíàòó è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìåòðèêà (19.31) � ýòî ìåòðèêà 4-ìåðíîé áðà-
íû â 5-ìåðíîì áàëêå. Ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ñìåíå áðàíû ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ â 5-ìåðíîì áàëêå ãðàâèòàöèÿ çàìåíÿåòñÿ íà àí-
òèãðàâèòàöèþ.

10.3. Speculatio

1. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ � ýòî îäíîðîäíî ðàñïðå-
äåë�åííàÿ ýíåðãèÿ, ¾ñîâðåìåííûé îòãîëîñîê ñòàðîãî è äèñêðå-
äèòèðîâàííîãî ïîíÿòèÿ ¾ýôèð¿, êîòîðûé çàïîëíÿåò âñ�å ïðî-
ñòðàíñòâî¿ (Á. Ãðèí, [31, c.12]).

2. Àíòèãðàâèòàöèÿ � ýòî âå÷íàÿ ìå÷òà-èäåÿ-ôàíòàçèÿ ÷åëî-
âåêà î âîçìîæíîñòè ëåòàòü êàê ïòèöà. ÎÒÎ, êàê ïîêàçàë Ãèëü-
áåðò, âîïëîòèëà ýòó ìå÷òó. Íüþòîíîâñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè
òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ïîäîáíóþ âîçìîæíîñòü, åñëè äîïóñòèòü
ñóùåñòâîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ ìàññ 2.

2Âîndi H. Negative mass in general relativity // Rev. Mod. Phys. 1957.
V.29, P.423.
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Äóõè è òåíåâûå

÷àñòèöû Äîé÷à

Äèíàìèêà ñàìîãðàâèòèðóþùåé ñïèíîðíîé ìàòåðèè â ðàì-
êàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) îïèñûâàåòñÿ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà-Äèðàêà

Rik −
1

2
gikR =

8πG

c4
Tik(ψ), (11.1)

iℏγk
(
∂ψ

∂xk
− Γkψ

)
−mcψ = 0, (11.2)

ãäå ψ � áèñïèíîð,
Tik(ψ) =

=
iℏc
4

{
ψ∗γ(0)γi

(
∂ψ

∂xk
− Γkψ

)
−
(
∂ψ∗

∂xk
γ(0) + ψ∗γ(0)Γk

)
γiψ+

+ψ∗γ(0)γk

(
∂ψ

∂xi
− Γiψ

)
−
(
∂ψ∗

∂xi
γ(0) + ψ∗γ(0)Γi

)
γkψ

}
(11.3)

� òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñïèíîðíîãî ïîëÿ (ñèìâîë ∗ ó ψ îáî-
çíà÷àåò ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó) [15, c.381].

192
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Äàëåå

Γk =
1

4
gml

(
∂λ

(s)
r

∂xk
λl(s) − Γl

rk

)
smr,

smr =
1

2
(γmγr − γrγm), γk = λk(l)γ

(l), (11.4)

ãäå λk(i) � i-é âåêòîð òåòðàäû; γ
(k) � ìàòðèöû Äèðàêà.

Íàïîìíèì, ÷òî ìàëûå ëàòèíñêèå áóêâû â êà÷åñòâå èíäåê-
ñîâ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3, à ãðå÷åñêèå � 1, 2, 3.

Èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà-Äè-
ðàêà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü îòâåòû íà ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âî-
ïðîñû. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå íåé-
òðèíî (m = 0), íåéòðèííûå è ñïèíîðíûå äóõè.

Ïîä äóõàìè ïîíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ ñ íóëåâûì òåíçîðîì
ýíåðãèè-èìïóëüñà Tik(ψ). Ìíîãî òàêèõ ðåøåíèé áûëî íàéäåíî
â 1970-80 ãîäû [37, 289, 290]. Îäíàêî îíè íå áûëè ôèçè÷åñêè
ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû, è î íèõ çàáûëè. Â XXI âåêå äóõè óäà-
ëîñü ñâÿçàòü ñ òàê íàçûâàåìûìè òåíåâûìè ÷àñòèöàìè Äîé÷à
[84]. Äóõè � ýòî ÷àñòèöû èç ïàðàëëåëüíîé ýâåðåòòîâñêîé âñå-
ëåííîé, êîòîðûå ñïîñîáíû âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ îáû÷-
íûìè ÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè.

11.1. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå íåé-

òðèííîãî ïîòîêà

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü íåéòðèííûå ïîëÿ, ò.å. â óðàâ-
íåíèè (11.2) ïðèìåì m = 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåéòðèííîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì
íàïðàâëåíèè îñè x, à ñîçäàâàåìîå èì ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ÿâ-
ëÿåòñÿ âîëíîâûì. Ïîñêîëüêó ìåòðèêà gik ïðè ýòîì äîëæíà
îïèñûâàòü ïîëå ïëîñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ òàêæå âäîëü îñè x, òî å�å óäîáíî âçÿòü â ñëåäóþùåì
âèäå [149, c.292]:

ds2 = 2dx0dx1 − exp[2P (x0)]dx2
2

− exp[2Q(x0)]dx3
2

, (11.5)
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ãäå êîîðäèíàòû x0, x1, x2, x3 ñâÿçàíû ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z è
âðåìåíåì t ñîîòíîøåíèÿìè

x0 =
1√
2
(ct− x), x1 =

1√
2
(ct+ x), x2 = y, x3 = z.

Ìû âûáèðàåì ñëåäóþùóþ òåòðàäó:

λi(0) =

(
1√
2
,
1√
2
, 0, 0

)
, λi(1) =

(
1√
2
,− 1√

2
, 0, 0

)
,

λi(2) = (0, 0, e−P , 0), λi(3) = (0, 0, 0, e−Q),

è γ-ìàòðèöû Äèðàêà:

γ(0) =

(
I 0
0 −I

)
, γ(α) =

(
0 σ(α)

−σ(α) 0

)
,

σ(1) =

(
0 1
1 0

)
, σ(2) =

(
0 −i
i 0

)
, σ(3) =

(
1 0
0 −1

)
,

I =

(
1 0
0 1

)
.

Ïîëàãàåì, ÷òî ψ çàâèñèò ëèøü îò x0 è

ψ =


u0
u1
u2
u3

 .

Ïðîèçâîäÿ íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (11.3), (11.4),
ïîëó÷àåì (øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî x0):

Γ0 = Γ1 = 0, Γ2 =
1

2
√
2
P ′eP

(
−iσ(3) σ(2)
σ(2) −iσ(3)

)
,

Γ3 =
1

2
√
2
Q′eQ

(
iσ(2) σ(3)
σ(3) iσ(2)

)
,

T00 =
iℏc
2
√
2
{(u∗0−u∗3)(u′0−u′3)+(u∗1−u∗2)(u′1−u′2)−
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−[(u∗0)′ − (u∗3)
′](u0 − u3)]− [(u∗1)

′ − (u∗2)
′](u1 − u2)]},

T01 =
iℏc
4
{(u∗0 + u∗3)(u

′
0 + u′3) + (u∗1 + u∗2)(u

′
1 + u′2)−

−[(u∗0)′ + (u∗3)
′](u0 + u3)]− [(u∗1)

′ + (u∗2)
′](u1 + u2)]},

T02 = −ℏc
4

{
1

2
P ′ eP [−(u∗0 − u∗3)(u0 + u3) + (u∗1 − u∗2)(u1 + u2)−

−(u∗0 + u∗3)(u0 − u3)] + (u∗1 + u∗2)(u1 − u2)]+

+eP [u∗0u
′
3 − u∗1u′2 + u∗2u

′
1 − u∗3u′0 − (u∗0)

′u3 + (u∗1)
′u2−

−(u∗2)′u1 + (u∗3)
′u0]} ,

T03 =
iℏc
4

{
1

2
Q′eQ[(u∗0 − u∗3)(u1 + u2)− (u∗1 − u∗2)(u0 + u3)+

+(u∗0 + u∗3)(u1 − u2)]− (u∗1 + u∗2)(u0 − u3)]−

−eQ[u∗0u′2 − u∗1u′3 − u∗3u′1 − (u∗0)
′u2 + (u∗1)

′u3−

−(u∗2)′u0 + (u∗3)
′u1]} ,

T23 =
ℏc
4
√
2
(Q′−P ′)eP+Q[(u∗0+u

∗
3)(u1+u2)+(u∗1+u

∗
2)(u0+u3)].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà-Äèðàêà (11.1), (11.2) ïðèìåò
âèä 

−R00 = P ′′ +Q′′ + (P ′)2 + (Q′)2 = −8πG

c4
T00

T0α = 0
Tαβ = 0
2(u′0 + u′3)− (P ′ +Q′)(u0 + u3) = 0
2(u′1 + u′2)− (P ′ +Q′)(u1 + u2) = 0.

(11.6)

Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå ñèñòåìû (11.6) íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî
ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î âèäå âîëíîâîé ôóíêöèè
ψ ñèñòåìà (11.6) ñâîäèòñÿ ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó óðàâíåíèþ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áèñïèíîð ψ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

u0 + u3 = 0, u1 + u2 = 0, u0 = A+ iB, u1 = C + iD. (11.7)
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî îáðàùàþòñÿ â íóëü êîìïîíåíòû T0α, Tαβ
è, çíà÷èò, (11.6) ñâîäèòñÿ ê îäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó íåëè-
íåéíîìó óðàâíåíèþ:

P ′′+Q′′+(P ′)2+(Q′)2 =
1

2
κ[(AB′−A′B)+(CD′−C ′D)], (11.8)

ãäå

κ =
32
√
πGℏ
c3

.

Åñëè íàì èçâåñòíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ, òî ñîîòâåòñòâóþùåå
íåéòðèííîìó ïîòîêó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå gik íàõîäèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ (11.8).

Ôóíêöèè P è Q îïðåäåëÿþò äâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ
ïîëÿðèçàöèè ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, ïîýòîìó, çàäàâ Q, ìû
èç (11.8) íàéäåì P , ò.å. îïðåäåëèì ãðàâèòàöèîííóþ âîëíó ñ
âïîëíå îïðåäåë�åííîé ïîëÿðèçàöèåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü Q
íàì èçâåñòíà. Ïîëîæèì P = ln y(x0). Òîãäà (11.8) ñâîäèòñÿ
ê îáûêíîâåííîìó ëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ
2-ãî ïîðÿäêà:

y′′ = F (x0)y, (11.9)

ãäå

F (x0) = κ[(AB′ −A′B) + (CD′ − C ′D)]− (Q′)2 −Q′′.

Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [150,
c.75-76], çàäà÷à Êîøè äëÿ (11.9) îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà (ïðàâ-
äà, ðàçðåøèìîñòü â êâàäðàòóðàõ âîçìîæíà ëèøü â ÷àñò-
íûõ ñëó÷àÿõ) äëÿ ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè F (x0). Òà-
êèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì öåëûé êëàññ ðåøåíèé óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà-Äèðàêà (11.1), (11.2).

Ìåòðèêà (11.5) âñåãäà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê
ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå íåéòðèííîãî ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåãîñÿ âäîëü îñè x. Â ñàìîì äåëå, åñëè gik íå ñîîòâåòñòâóåò
ïóñòîìó 3-ïðîñòðàíñòâó, òî P ′′+Q′′+(P ′)2+(Q′)2 ̸= 0. Çíà÷èò,
çàäàâ ôóíêöèè P è Q, ìû èç óðàâíåíèÿ (11.8) ìîæåì íàéòè
ñîîòâåòñòâóþùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ.
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11.1.1. Ó÷åò ïîëÿðèçàöèè íåéòðèíî

Êàê èçâåñòíî, íåéòðèíî îáëàäàåò ñòðîãî îïðåäåë�åííîé ïðî-
äîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé (íåéòðèíî èìååò ñïèðàëüíîñòü, ðàâíóþ
−1, àíòèíåéòðèíî +1). Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì,
÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé äîëæíà óäî-
âëåòâîðÿòü óñëîâèþ [15, c.394]:

(I − iγ5)ψ = 0, (11.10)

γ5 =
1

4!
√
−g

εiklmγiγkγmγl.

Òàê êàê (11.10) ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâàì

u0 + u2 = 0, u1 + u3 = 0, (11.11)

òî ðàññìàòðèâàåìûå íàìè âîëíîâûå ôóíêöèè (11.7) ÿâëÿþòñÿ
äîïóñòèìûìè; ñàìî æå óñëîâèå (11.7) ôèêñèðóåò çíàê ýíåðãèè,
ò.å. îïðåäåëÿåò ÷àñòèöó ëèáî àíòè÷àñòèöó.

Èç (11.7), (11.11) ñëåäóåò, ÷òî A = C, B = D, ò.å. (11.8)
ïðèíèìàåò âèä:

P ′′ +Q′′ + (P ′)2 + (Q′)2 = κ(AB′ −A′B). (11.12)

11.1.2. Ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà

Óðàâíåíèÿ (11.12), (11.9) òåñíî ñâÿçàíû ñ óðàâíåíèåì Ðèêêàòè,
îáùåå ðåøåíèå êîòîðîãî íå âûðàæàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû óêàçàòü êëàññ ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ (11.12), ìû äîëæíû êàê-òî çàðàíåå çàäàâàòü ôóíêöèþ Q
(ò.å. ôèêñèðîâàòü ïîëÿðèçàöèþ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû) è âîë-
íîâóþ ôóíêöèþ ψ èëè ôóíêöèè A è B. Ïðè ýòîì áóäåì ïî-
ëó÷àòü êîíêðåòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñâåäåíèÿ
î êîòîðûõ ñîáðàíû â [98]. Òåì íå ìåíåå ìîæíî óêàçàòü öåëûå
êëàññû ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (11.12). Íåêîòîðûå èç
íèõ ìû ñåé÷àñ óêàæåì.

1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ åäèíñòâåííîé ÷àñòè-
öåé (àíòè÷àñòèöåé), íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåë�åííûì
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èìïóëüñîì. Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (11.7), (11.11), å�å âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî è èìååò âèä

ψ(x0) =
1√
κ


1
1
−1
−1

 eix
0

. (11.13)

Ïðèìåì Q = P è P = ln y(x0). Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (11.13) â
(11.12), ïîëó÷èì y′′ = y, ò.å. P (x0) = Q(x0) = ln (C1e

x0

+

C2e
−x0

).
2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ(x0) íàì èçâåñò-

íà. Äîïóñòèì, P ′′ = −Q′′ èëè

Q(x0) = −P (x0) + c1x
0 + c2. (11.14)

Òîãäà (11.12) ïðèìåò âèä

(P ′)2 + (−P ′ + c1)
2 = κ(AB′ −A′B). (11.15)

Èç (11.15) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

P (x0) =
c1
2
x0 ± 1

2

∫ √
2κ(AB′ −A′B)− c21dx0 + c3. (11.16)

Ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà (11.14), (11.16) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ïîëíûì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé â ýòîé ñòàòüå çàäà÷è, ïîñêîëü-
êó ïî ïðîèçâîëüíîé âîëíîâîé ôóíêöèè ψ ìû íàøëè ïîðîæäà-
åìîå åþ ïîëå òÿãîòåíèÿ.

11.2. Íåéòðèííûå äóõè

Ïóñòü òåïåðü A = C è B = D è AB′ = A′B. Â ñèëó ñêàçàííîãî
â êîíöå ïàðàãðàôîâ �� 11.1, 11.1.1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåíçîð
ýíåðãèè-èìïóëüñà íåéòðèííîãî ïîëÿ ðàâåí òîæäåñòâåííî íó-
ëþ.

Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïëîòíîñòü íåéòðèííîãî òîêà îòëè÷íà îò
íóëÿ:

j(k) = {4(A2 +B2),−4(A2 +B2), 0, 0},
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j(k) = λ
(k)
i ψ+γiψ.

Â ïîäîáíîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î íåéòðèííîì äóõå [289, 290]. Ïîëå
òÿãîòåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü òèïN ïî Ïåòðîâó (íàïðèìåð,
ïðîñòðàíñòâî ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòè T2).

Â [289] ïîëå ñ ïëîñêîé ñèììåòðèåé è íåéòðèííûì äóõîì,
â îòëè÷èå îò íàøåãî, ïðèíàäëåæèò ê òèïó D, ò.å. íå èìååò
âîëíîâîé ñòðóêòóðû.

Çàìåòèì, ÷òî íåéòðèííûå äóõè âîçìîæíû è â ïëîñêîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
â íàøèõ ðàññóæäåíèÿõ ôóíêöèè P è Q ìîãóò áûòü êîíñòàí-
òàìè.

11.3. Ñïèíîðíûå äóõè

Íåéòðèííûå äóõè íå ñîçäàþò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ïîñêîëü-
êó èõ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ðàâåí òîæäåñòâåííî íóëþ. Ñó-
ùåñòâóþò è ìàññèâíûå äóõè, ò.å. ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Äèðàêà
ñ ìàññîé ïîêîÿ m ̸= 0. Èõ íàçûâàþò ñïèíîðíûìè äóõàìè, è èõ
ñóùåñòâîâàíèå íàðóøàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðèíöèïà, ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó âñ�å, ÷òî èìååò ìàññó, ïîðîæäàåò ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå.

Èññëåäîâàíèþ ñïèíîðíûõ äóõîâ, à òàêæå ïîëó÷åíèþ ôè-
çè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíîðíûõ ïîëåé
áûëà ïîñâÿùåíà êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ Å.Â. Ïàëåøåâîé
([137], Îìñê, ÎìÃÓ, 2004). Áûëî, íàïðèìåð, îáíàðóæåíî, ÷òî,
õîòÿ ñïèíîðíûé äóõ íå îáëàäàåò íè ýíåðãèåé, íè èìïóëüñîì, îí
ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáû÷íîé ñïèíîðíîé ÷àñòèöåé.

11.3.1. Ñïèíîðíûå äóõè â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî

Îïðåäåëåíèå 11.1. Ñïèíîðíûìè äóõàìè áóäåì íàçûâàòü ðå-
øåíèÿ ψ óðàâíåíèÿ Äèðàêà

iℏγk
−→
∇kψ = mcψ,
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äëÿ êîòîðûõ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

Tik =
iℏc
4

(
ψ+γi

−→
∇kψ −

←−
∇kψ

+γiψ + ψ+γk
−→
∇iψ −

←−
∇iψ

+γkψ
)

âñþäó ðàâåí íóëþ, ïðè÷åì ïëîòíîñòü òîêà

j k = cψ+γkψ (11.17)

îòëè÷íà îò íóëÿ.

Çäåñü
ψ+ = ψ∗γ(0)

−→
∇kψ =

∂ψ
∂xk
− Γkψ,

←−
∇kψ

+ =
∂ψ
∂xk

+ ψ+Γk.

Òåîðåìà 11.1 (Å.Â. Ïàëåøåâà). Ïóñòü ψ = u ·G(x) � ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Äèðàêà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, ãäå
u � ïîñòîÿííûé ñïèíîð, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ ψ∗ψ ̸= 0, à

G(x) = f(x) + i · g(x), (11.18)

ïðè ýòîì f(x) è g(x) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå ôóíêöèè, à

u =


u0
u1
u2
u3

 ,
ïðè÷åì ui ∈ IR äëÿ êàæäîãî i. Â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ
ψ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
g(x) = a · f(x), ãäå a = const ∈ IR [136].

Ñëåäñòâèå 11.1 (Å.Â.Ïàëåøåâà). Åñëè â óñëîâèÿõ òåîðå-
ìû 9.1 ïîëîæèòü

G(x) = eα(x)+iβ(x),
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ãäå α(x) è β(x) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå ôóíêöèè, òî ψ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà β(x) =
const ∈ IR.

Ïðèìåð 11.1. Âîçüìåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî â ñëåäóþùåì âèäå:

ψ =


1
1
−1
1

 emc
ℏ x2+f(x0+x3)+ig(x0+x3) (11.19)

ãäå g(x0 + x3) è f(x0 + x3) � ãëàäêèå âåùåñòâåííûå ôóíêöèè.
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ñëåäñòâèÿ 11.1, ïîëó÷àåì, ÷òî

(11.19) îïèñûâàåò ñïèíîðíûé äóõ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
g(x0 + x3) = const ∈ IR. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (11.17)
äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèðàêîâñêîãî òîêà, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî γk = γ(k), ïîëó÷èì

j k =
(
4c · e 2mc

ℏ x2+2f(x0+x3), 0, 0,−4c · e 2mc
ℏ x2+2f(x0+x3)

)
.

11.3.2. Ñïèíîðíûå äóõè â èñêðèâëåííîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

Ñïèíîðíûé äóõ, ïåðåìåùàÿñü â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, íå âíîñèò âêëàäà â êðèâèçíó, íî åãî äâèæåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîãëàñóåòñÿ ñ àïðèîðíîé êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè.

Òåîðåìà 11.2 (Å.Â. Ïàëåøåâà). Ïóñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Äèðàêà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

−→
∇kψ = gk(x)ψ,

âûïîëíåííûì äëÿ ëþáîãî k, ãäå gk(x) � íåêîòîðûå ôóíêöèè,
à ðåøåíèå ψ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ψ∗ψ ̸= 0. Òîãäà ψ áóäåò
ñïèíîðíûì äóõîì â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà gk(x)
áóäóò âåùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëî-
âèþ gk(x)j

k = 0 [137].
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11.4. Ñïèíîðíûå äóõè êàê òåíåâûå ÷à-

ñòèöû Äîé÷à

Àíãëèéñêèé ó÷åíûé Äýâèä Äîé÷ ââåë â òåîðèþ òåíåâûå ÷à-
ñòèöû äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçâåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èíòåðôå-
ðåíöèè ýëåêòðîíà íà äâóõ ùåëÿõ (ñì. ðèñ. 11.1), îñíîâàííîãî
íà ýâåðåòòîâñêîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè [84].

Ðèñ. 11.1: Îïûò ïî èíòåðôåðåíöèè íà äâóõ ùåëÿõ.

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â òî÷êå s, íà
ýêðàíå B â òî÷êå x óñòàíîâëåí äåòåêòîð, ôèêñèðóþùèé ïîïà-
äàíèå ýëåêòðîíà â äàííóþ îáëàñòü ýêðàíà. Íà ýêðàíå A ðàñ-
ïîëîæåíû äâå ùåëè a1 è a2, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî îñè
S, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû. Íàñ èí-
òåðåñóåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ýêðàíå B. Äëÿ òîãî ÷òîáû
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ñòîëêíîâåíèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè, áóäåì èñïóñêàòü ýëåêòðîíû ïî îäíîìó è
ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì èíòåðâàëîì ìåæäó äâóìÿ èçëó÷åíèÿ-
ìè. Êàê èçâåñòíî, â òàêèõ ñëó÷àÿõ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-
òèíà òàêàÿ æå, êàê è ïðè èçëó÷åíèè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Ñî-
îòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷åðåäîâàíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ (ñì. ðèñ. 11.2).

Åñëè æå òåïåðü ìû çàêðîåì îäíó èç ùåëåé, íàïðèìåð ùåëü
a1, òî èíòåíñèâíîñòü ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà íà ýêðàí B áóäåò
èìåòü íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó-
÷àå ýëåêòðîíû èñïóñêàþòñÿ ïî îäíîìó, è ïîýòîìó êàðòèíó ðàñ-
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Ðèñ. 11.2: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîíà â ýêñïåðèìåíòå ïî
èíòåðôåðåíöèè íà äâóõ ùåëÿõ.

ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èõ ôèêñèðîâàíèÿ íà ýêðàíå B, äàí-
íóþ íà ðèñ. 11.2, íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñòîëêíîâåíèåì îäíîãî ýëåê-
òðîíà ñ äðóãèì.

Ñòàíäàðòíîå îáúÿñíåíèå, ïðèíÿòîå â ñîâðåìåííîé ôèçèêå,
ïîñòóëèðóåò íàëè÷èå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ó ýëåêòðîíîâ.

Äýâèä Äîé÷ ïðåäïîëîæèë, ÷òî êðîìå ðåàëüíûõ ÷àñòèö,
ôèêñèðóåìûõ íàøèìè ïðèáîðàìè, ñóùåñòâóþò åùå è òåíå-
âûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìû íå ìîæåì íèêàê çàôèêñèðîâàòü, íî
ñòîëêíîâåíèå ñ êîòîðûìè èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ è äàëî êàð-
òèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 11.2.

Òåíåâûå ÷àñòèöû îí îòîæäåñòâëÿåò ñ ÷àñòèöàìè èç ïà-
ðàëëåëüíûõ ýâåðåòòîâñêèõ âñåëåííûõ, à îêðóæàþùóþ íàñ Ðå-
àëüíîñòü ïðåäñòàâèë êàê ìóëüòèâåðñ, ò.å. êàê ñîâîêóïíîñòü
âñåâîçìîæíûõ âñåëåííûõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì
êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè.

Êàæäàÿ ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà èìååò ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ
òåíåâûõ ÷àñòèö. Ñîáñòâåííàÿ òåíåâàÿ ÷àñòèöà � ýòî ÷àñòè-
öà, ¾èäåíòè÷íàÿ¿ ðåàëüíîé, íî íàõîäÿùàÿñÿ â íåêîòîðîé äðó-
ãîé âñåëåííîé, îòëè÷íîé îò íàøåé. Ïðè ýòîì òåíåâûå ÷àñòèöû
ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåàëüíîé âñåëåííîé òîëüêî òåì, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ ñîáñòâåííûìè ðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè, è èìåííî ýòèì
âçàèìîäåéñòâèåì âûçâàíî ïîÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êàðòèí. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ðàññìàòðèâàåìîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèåì ðåàëüíîé ÷àñòèöû ñ ñîá-
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ñòâåííûìè òåíåâûìè ÷àñòèöàìè.
Â îïèñàííîì âûøå ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 11.1) èñòî÷íèê s

èñïóñêàåò ðîâíî îäèí ðåàëüíûé ýëåêòðîí, ïðè ýòîì íåêîòîðûé
òåíåâîé èñòî÷íèê s òàêæå èñïóñêàåò ðîâíî îäèí ýëåêòðîí �
òåíåâîé.

Ïóñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûé è òåíåâîé ýëåêòðîíû òà-
êîâû, ÷òî ðåàëüíûé ýëåêòðîí ïðîõîäèò ÷åðåç ùåëü a1, à òå-
íåâîé ïðîõîäèò ÷åðåç ùåëü a2. Çà ýêðàíîì A ¾ñòîëêíîâåíèå¿
ýëåêòðîíîâ âûçûâàåò èçìåíåíèå ¾òðàåêòîðèè¿ äâèæåíèÿ ðå-
àëüíîãî ýëåêòðîíà. Èìåííî òàêèì âçàèìîäåéñòâèåì îáúÿñíÿ-
åòñÿ ïîëó÷àåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ýêðàíå B.

Å.Â. Ïàëåøåâà âûñêàçàëà ãèïîòåçó, ÷òî ñïèíîðíûå äóõè ÿâ-
ëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ òåíåâûõ ÷àñòèö Äîé÷à ñî
ñïèíîì 1/2.

Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî îíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà, ÷òî ñïè-
íîðíûé äóõ (òåíåâàÿ ÷àñòèöà) è îáû÷íàÿ ÷àñòèöà ìîãóò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü òàê, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü èíòåðôåðåíöèîííóþ
êàðòèíó.

Ðàññìîòðèì ñïèíîðíîå ïîëå ñ íåíóëåâûì òåíçîðîì ýíåðãèè-
èìïóëüñà

ψ =


1
1
−1
1

 emc
ℏ x2+i(x0+x3) (11.20)

è ñïèíîðíûé äóõ

θ =


1
1
−1
1

 emc
ℏ x2

. (11.21)

Ñïèíîðû (11.20) è (11.21) èìåþò îäèíàêîâûé 4-âåêòîð òîêà

j k = (4e
mc
ℏ x2

, 0, 0,−4emc
ℏ x2

).

Òàê êàê îáà ðåøåíèÿ èìåþò îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòè è îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå òîêà, òî ìû ìîæåì ïî-
ñ÷èòàòü èõ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ïðè íàëîæåíèè ýòèõ ïîëåé.
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Ðèñ. 11.3: Èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû
âåðîÿòíîñòè ïðè èíòåðôåðåíöèè ñïèíîðíîãî äóõà è ðåàëüíîé ÷àñòèöû
ïðè x0 = 0.

Ðèñ. 11.4: Èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû
âåðîÿòíîñòè ïðè èíòåðôåðåíöèè ñïèíîðíîãî äóõà è ðåàëüíîé ÷àñòèöû â

òî÷êå 8e2
mc
ℏ x2

= 1, x0 = 0.

Êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî
ïîëÿ (ψ + θ) ðàâåí

|ψ + θ|2 = (ψ + θ)
∗
(ψ + θ) = 8e2

mc
ℏ x2

(1 + cos(x0 + x3)). (11.22)

Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè ïðè x0 = 0 èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé
íà (ðèñ.11.3).

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ x0 è x2 ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ èíòåð-
ôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 11.4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëîæåíèè äâóõ ñïèíîðíûõ ïîëåé, îä-
íî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïèíîðíûì äóõîì, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
òàêîå ÿâëåíèå, êàê èíòåðôåðåíöèÿ.
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11.5. Speculatio

1. Ìîæíî ëè êàê-òî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå â íàøåé âñåëåí-
íîé òåíåâûõ ÷àñòèö, èëè ñïèíîðíûõ äóõîâ èç ïàðàëëåëüíûõ
âñåëåííûõ?

Åñëè ïîä ïàðàëëåëüíûìè âñåëåííûìè ïîíèìàòü ýêçîòè÷å-
ñêèå ãëàäêèå ñòðóêòóðû íà IR4, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì,
÷òî ãîâîðèëîñü â � 4.3.2 î ïîÿâëåíèè â IR4

ýêç , áëàãîäàðÿ ýêçî-
òè÷íîñòè ãëàäêîé ñòðóêòóðû, ñïèíîðíîãî èñòî÷íèêà:

SIR4
ýêç

=

∫
IR4
ýêç \CH

[RIR4 + ψγkDkψ]
√
gIR4d4x.

ßâëÿåòñÿ ëè òàêîé ïîäõîä ïðàâèëüíûì � ñêàçàòü òðóäíî, íî
ïîÿâëÿåòñÿ èäåÿ, âî-ïåðâûõ, îïèñàòü, ÷òî ñëåäóåò ïîíèìàòü
ïîä ïàðàëëåëüíûìè ìèðàìè, î êîòîðûõ ïèñàë Äîé÷, è, âî-
âòîðûõ, ïîêàçàòü, êàê â ýòèõ ïàðàëëåëüíûõ ìèðàõ (âñåëåí-
íûõ) ïîÿâëÿþòñÿ òåíåâûå ÷àñòèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ñïèíîðíûìè
äóõàìè.

2. ¾Âûõîäîâ (âõîäîâ) â äðóãèå ìèðû (à ýòî çíà÷èò è â äðó-
ãèå âðåìåíà) áåñêîíå÷íî ìíîãî. Ñðåäè ýòèõ ìèðîâ åñòü è áëèç-
êèå è äàëåêèå (íåîáîçðèìûé ñïåêòð: îò ïî÷òè íåðàçëè÷èìûõ
äî ¾ïðîòèâîïîëîæíûõ¿, ò.å. ñîâñåì äðóãèõ). Ýòî î÷åâèäíî è
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëþáîé ìèð � ýòî ìèð îáúåêòîâ, à çíà÷èò, îí
çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò íàáëþäàòåëÿ (÷åëîâåêà,
öèâèëèçàöèè è ìíîãèõ äðóãèõ íàáëþäàòåëåé ìåæäó äàííûìè
è âíå íèõ¿. (À.Ä. Åãîðîâ, È.Ä. Åãîðîâ, [88, c.428]).

Âûõîä â ïàðàëëåëüíûé ìèð äðóãîé ãëàäêîé ñòðóêòóðû
ìîæíî, âèäèìî, îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ðàçðûâà ïðîñòðàí-
ñòâà (� 6.1.2), ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäíûå ìåòðèêè hαβ òåðÿþò
íåïðåðûâíîñòü, è ýòî ìîæåò îçíà÷àòü ñìåíó ãëàäêîñòè.
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Ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà

êàê çàùèòíûé ýêðàí

Ãðàâèòàöèîííûå âîëíû îáëàäàþò ìíîãèìè ñâîéñòâàìè, îò-
ëè÷íûìè, ê ïðèìåðó, îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â ýòîé ãëàâå
ïðîäåìîíñòðèðóåì ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà, îòðàæàþùèå âîç-
ìîæíîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Ïåðâîé îïóáëèêîâàííîé ðàáîòîé, äåìîíñòðèðóþùåé ýêðà-
íèðóþùèå ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïî îòíîøåíèþ ê ïà-
äàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëíàì, áûëà ñòàòüÿ Þ.Ã. Ñáûòî-
âà (1972, [147]).

Ðàçíûå ñëó÷àè ñòîëêíîâåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàâè-
òàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîäðîáíî èññëåäîâàë
Â.Ô. Ïàíîâ [271, 272, 273].

Îòðàæåíèå íåéòðèíî îò ïåðåñîâñêîé ãðàâèòàöèîííîé âîë-
íû èçó÷àë Ñ.À. Ñîøíèêîâ (1982, [151]), ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö �
À.Ê. Ãóö (1983, [44]). Ñòîëêíîâåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû è
ñêàëÿðíûõ âîëí ðàññìàòðèâàë òàêæå Wu Zhong Chao (1982,
[306]).

Ñòîëêíîâåíèå äâóõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âïåðâûå èññëåäî-
âàë P. Szekeres (1970, [288]), è ýòîìó òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîìó
ÿâëåíèþ ïîñâÿùåíà êíèãà J.B. Gri�ths [215].

207
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12.1. Îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí

Ïîêàæåì, ÷òî ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ñòîëêíóâ-
øèñü ñ ãðàâèòàöèîííûì âîëíîâûì ïàêåòîì, ñíà÷àëà ïðîíèêà-
åò çà ïåðåäíèé ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàêåòà, à çàòåì ìåíÿåò
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ò. å. îòðà-
æàåòñÿ (Þ. Cáûòîâ, [147]).

12.1.1. Îïèñàíèå ãðàâèòàöèîííîãî âîëíîâîãî
ïàêåòà

Èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì îïòè÷åñêèõ ðåïåðîâ. Â êàæäîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áåð�åòñÿ ðåïåð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ äåé-
ñòâèòåëüíûõ âåêòîðîâ ki,mi è îäíîãî êîìïëåêñíîãî ti:

kik
i = mim

i = 0, kim
i = 1,

tit
i = tik

i = tim
i = 0, tit

i
= −1,

äëÿ êîòîðîãî ìåòðèêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

gik = 2k(imk) − 2t(itk).

Ïóñòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ôðîíòîì v èäåò íàâñòðå÷ó
ãðàâèòàöèîííîìó âîëíîâîìó ïàêåòó ñ ôðîíòîì u. Ôàçû u, v �
àíàëîãè çàïàçäûâàþùåãî è îïåðåæàþùåãî ïîòåíöèàëîâ.

Áåð�åì

ki =
∂u

∂xi
, mi =

∂v

∂xi
.

Ãðàâèòàöèîííûé ïàêåò � ýòî èñêðèâë�åííàÿ îáëàñòü
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ω1 = {u1 < u < u2}. Ðàññìàòðè-
âàåì òàêæå ïëîñêèå îáëàñòè Ω0 = {u < u1} è Ω2 = {u2 < u}.

Âûáèðàåì ñëåäóþùóþ ëîêàëüíóþ êàðòó x0 = u, x1 = v è â
îáëàñòè Ω0 ðåïåð

kk = δk1 , m
k = δk0 , t

k = 2−1/2(δi2 + iδk3 ),
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ds2 = 2dudv − dx2
2

− d3
2

,

à â îáëàñòè Ω1 �

kk = δk1 , m
k = δk0 +Q2δ

k
2 +Q3δ

k
3 , t

k = 2−1/2(δi2 + iδk3 ),

Q = Q2 + iQ3,

ds2 = −QQdu2 + 2dudv + 2Q2dudx
2 + 2Q3dudx

3 − dx2
2

− dx3
2

.

Èçó÷àåì ãðàâèòàöèîííóþ âîëíó, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ

Rikml − iRikml = Ψ(u)VikVml,

Vml = kmtl − kltm

è äëÿ êîòîðîé ðàñøèðÿþùèé ïàðàìåòð ρ = −1/2∇ik
i = 0, ÷òî

ãîâîðèò î ïëîñêîñòè âîëíû
Áåð�åòñÿ Ψ(u) ̸= 0 â Ω1 è Ψ(u) = 0 â Ω0,Ω2.
Ôóíêöèÿ Q íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Íî â äàí-

íîì ñëó÷àå âìåñòî óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ðàññìàòðèâàþòñÿ
óðàâíåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñèñòåìû Íüþìåíà-Ïåíðîóçà, ýê-
âèâàëåíòíîé óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà:

∂Q

∂z
= λ,

∂Q

∂z
= µ, (12.1)

∂λ

∂u
+Q

∂λ

∂z
+Q

∂λ

∂z
= −2µλ+

1

2
Ψ,

∂µ

∂u
+Q

∂µ

∂z
+Q

∂µ

∂z
= −µ2 − λλ,

(12.2)

ãäå
µ = µ = −∇lmkt

kt
l
, λ = −∇lmkt

k
t
l
,

z = x2 + ix3,
∂

∂z
=

1

2

(
∂

∂x2
+ i

∂

∂x3

)
.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé èìååò âèä:

ïðè u ≤ u1 µ = λ = Q = 0. (12.3)
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Òàê êàê Ψ = Ψ(u), òî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (12.3) ôóíê-
öèè µ, λ áóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò u, è ñèñòåìó (12.2) ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå

∂λ

∂u
= −2µλ+

1

2
Ψ,

∂µ

∂u
= −µ2 − λλ,

(12.4)

Èç óðàâíåíèÿ (12.1) ñëåäóåò, ÷òî

Q = λ(u)z + µ(u)z + q(u). (12.5)

Ñ ïîìîùü ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò

z′ = z − a(u),

ãäå

da

du
= µa+ λa+ q,

ìîæíî îáðàòèòü ôóíêöèþ q â íóëü. Áóäåì ïîýòîìó ñ÷èòàòü,
÷òî q ≡ 0.

12.1.2. Îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùå-
ãî ðàçëîæåíèÿ:

Fkj − iF ∗
kj = F1Vkj + F2Ukj + F3Wkj ,

ãäå

Vkj = kktj−kjtk, Ukj = mktj−mjtk, Wkj = kkmj−kjmk−tktj+tjtk.
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Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ∇j(F
kj− iF ∗kj) = 0 â ðåïåðå (kj ,mj , tj)

ïðèíèìàþò âèä:

21/2
∂F2

∂z
− ∂F3

∂v
= 0,

21/2
∂F1

∂z
+Q

∂F3

∂z
+
∂F3

∂u
+Q

∂F3

∂z
+ 2µF3 = 0,

∂F2

∂u
+Q

∂F2

∂z
+Q

∂F2

∂z
− 21/2

∂F3

∂z
+ µF2 = 0,

∂F1

∂v
+ 21/2

∂F3

∂z
− λF2 = 0.

(12.6)

Çàäà÷à ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç ãðàâèòà-
öèîííûé ïàêåò ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé (12.6) c ôóíê-
öèÿìè µ, λ, îïðåäåëÿåìûìè óðàâíåíèÿìè (12.5) ïðè u > u1, â
òî âðåìÿ êàê ïðè u ≤ u1 µ = λ = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
ôóíêöèé F1, F2, F3 çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F1 = F3 = 0, F2 = f(v) ïðè u ≤ u1. (12.7)

Èç (12.6) è (12.7) íàõîäèì, ÷òî Fα íå çàâèñÿò îò x2, x3 è

F1 = λ(u) exp

− u∫
u1

µ(ξ)dξ

 v∫
v1

f(x)dx, (12.8)

F2 = f(v) exp

− u∫
u1

µ(ξ)dξ

 , F3 = 0. (12.9)

Äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì ïîëåì, ò.å. FklF

kl = FklF
∗kl =

0, íî ïîñëå ïîïàäàíèÿ â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïåðåñòà�åò áûòü
òàêîâûì.

Ââîäèì òåòðàäó

λi(0) = mi + (1/2)ki, λi(1) = mi − (1/2)ki,

λj(2) = 2−1/2(tj + t
j
), λj(3) = −i2

−1/2(tj − tj).
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Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè

P(α) = −T ý.ì.ik λi(0)λ
i
(α),

ðàâíà
P (α) = (P, 0, 0),

ãäå

P = −1

8
|F2|2 −

1

2
|F1|2 =

1

2
exp

 u∫
u1

µ(ξ)dξ

×

×

1
4
|f(v)|2 − |λ(u)|2

∣∣∣∣∣∣
v∫

v1

f(x)dx

∣∣∣∣∣∣
2
 . (12.10)

Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (12.10) ïðè íåêîòîðîì çíà-
÷åíèè ũ (ũ < u) îáðàùàåòñÿ â íóëü, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåð-
ãèÿ (âîëíà), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçå v = const, ïðîíèêàåò â
ãðàâèòàöèîííûé âîëíîâîé ïàêåò èëè çà åãî çàäíèé ôðîíò íà
îïðåäåë�åííîå ðàññòîÿíèå. Çàòåì ïðîèñõîäèò å�å îòðàæåíèå, è
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âñëåä ãðàâèòàöè-
îííîé âîëíå.

12.2. Îòðàæåíèå ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ýêðàíèðóþùåå ñâîéñòâî ãðàâèòàöèîííîé
âîëíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ïîòîê ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö.

12.2.1. Ïëîñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà Ïåðå-
ñà

Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû Ïåðåñà ñ
ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñêàëÿðíûì ïîëåì.

Ìåòðèêà Ïåðåñà óäîâëåòâîðÿåò ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ãðà-
âèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ [92]. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
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ñïðàâåäëèâ íåçàâèñèìî îò òîãî èëè èíîãî âçãëÿäà íà ïðèðî-
äó ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ìåòðèêà Ïåðåñà åù�å èíòåðåñíà òåì,
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî óêàçàòü èñòî÷íèê, ñîçäàþùèé ýòè
âîëíû [21]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïëîñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x,
à ñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ åé íàâñòðå÷ó. Ôðîíò ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû çàäà�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì x0 = ct − x = const,
à ñêàëÿðíîé âîëíû-÷àñòèöû x1 = (1/α)[ct+ (α − 1)x] = const.
Çäåñü α ≥ 2 � êîíñòàíòà, ñâÿçàííàÿ ñî ñêîðîñòüþ v ÷àñòèöû
ôîðìóëîé: v = c/(α− 1).

Ìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî

ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2

â êîîðäèíàòàõ

x0 = ct− x, x1 = (1/α)[ct+ (α− 1)x], x2 = y, x3 = z

èìååò âèä:

ds2 = (1 + 2β)dx0
2

+ 2dx0dx1 − dx2
2

− dx3
2

, (12.11)

ãäå β = −1/α.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ÷àñòèöû äî ìîìåíòà ñòîëêíîâåíèÿ,
çàäà�åòñÿ íåðàâåíñòâàìè x0 ≤ 0, x1 ≥ 0, à ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, îòâå÷àþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû äî ìîìåíòà
ñòîëêíîâåíèÿ � x0 ≥ 0, x1 ≤ 0. Ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò â
ìîìåíò x0 = 0 ïðè x1 = 0. Ïåðåäíèé ôðîíò ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû Ïåðåñà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: x0 = 0. Òå÷åíèþ
âðåìåíè îò ïðîøëîãî ê áóäóùåìó îòâå÷àåò óâåëè÷åíèå êîîð-
äèíàòû x0.

Ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â êðèâèçíó
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïðè x0 < 0 ìåòðèêó áåð�åì â âèäå
(12.11), à ïðè x0 ≥ 0 èñïîëüçóåì ìåòðèêó Ïåðåñà:

ds2 = [1+2β+f(x0, x2, x3)]dx0
2

+2dx0dx1−dx2
2

−dx3
2

, (12.12)
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ãäå
∂2f

∂x22
+

∂2f

∂x32
= 0 (12.13)

(ñì. [92, c.113]). Âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ (12.13) ýêâèâàëåíòíî
ïðåäïîëîæåíèþ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìåòðèêà (12.12) óäîâëå-
òâîðÿåò óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà äëÿ âàêóóìà Rik = 0. Ôóíê-
öèÿ f äîëæíà íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿòü (12.13), íî è âûáèðàòü-
ñÿ òàê, ÷òîáû êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áûëà íåíóëåâîé.
À äëÿ ýòîãî ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî

R2020 = −2

2

∂2f

∂x22
, R2030 = R2023 = −1

2

∂2f

∂x2∂x3
, R3030 = −2

2

∂2f

∂x32
.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
f(0, x2, x3) = 0. (12.14)

Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ ñøèâêó ìåòðèê (12.11)
è (12.12).

12.2.2. Îòðàæåíèå ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö

Óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïñåâäîðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∂

∂xi

(√
−ggik ∂ψ

∂xk

)
+
√
−gµ2ψ = 0

èëè

µ2ψ+2
∂2ψ

∂x0∂x1
− (1 + 2β + f)

∂2ψ

∂x12
− ∂2ψ

∂x22
− ∂2ψ

∂x32
= 0, (12.15)

ãäå µ = mc/ℏ ([129, c.127]).
Ïëîòíîñòü 3-èìïóëüñà ÷àñòèöû P(α) (ïîëÿðèçîâàííûé ïî-

òîê ýíåðãèè ñêâîçü åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó çà åäèíèöó âðåìåíè)
([149, c.146]) áóäåì âû÷èñëÿòü ïî îòíîøåíèþ ê ñëåäóþùåìó
îðòîðåïåðó:

λi(0) =

(
1,−1

2
(f + 2β), 0, 0

)
,
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λi(1) =

(
−1, 1

2
(f + 2 + 2β), 0, 0

)
,

λi(2) = (0, 0, 1, 0),

λi(3) = (0, 0, 0, 1),

ãäå
gikλ

i
(m)λ

k
(n) = η(mn)

è η(mn) = diag{1,−1,−1,−1} � òåíçîð Ìèíêîâñêîãî.
Òîãäà

P(α) = −Tikλi(0)λ
i
(α),

ãäå

Tik =
∂ψ

∂xi
∂ψ

∂xk
+

1

2
gik

(
µ2ψ2 − gmn ∂ψ

∂xm
∂ψ

∂xn

)
� òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Âû÷èñëÿÿ, ïîëó÷àåì:

P(1) =

[
1

2

∂ψ

∂x1
(1 + 2β + f)− ∂ψ

∂x0

]2
− 1

4

[
∂ψ

∂x1

]2
=

= −
[
∂ψ

∂x0
− 1

2
(f + 2β)

∂ψ

∂x1

] [
1

2

∂ψ

∂x1
(2 + 2β + f)− ∂ψ

∂x0

]
,

P(2) = −
[
∂ψ

∂x0
− 1

2
(f + 2β)

∂ψ

∂x1

]
· ∂ψ
∂x2

,

P(3) = −
[
∂ψ

∂x0
− 1

2
(f + 2β)

∂ψ

∂x1

]
· ∂ψ
∂x3

.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ôóíêöèè ∂ψ/∂xi îãðàíè÷åíû ïî ïåðå-
ìåííîé x0; ∂ψ/∂x2, ∂ψ/∂x3 ñîõðàíÿþò çíàê ïðè ëþáîì x0 è,
íàêîíåö, ∂ψ/∂x1 ̸= 0, (∂ψ/∂x1 ̸= 0, òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì
÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ íàâñòðå÷ó ãðàâèòàöèîííîé âîëíå). Ýòè
îãðàíè÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ îáðåìåíèòåëüíûìè è, â îáùåì-òî,
îòâå÷àþò ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷å (ñì. ïðèìåðû íèæå).
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Äî ñòîëêíîâåíèÿ ψ = ψ(x1, x2, x3) ò.å. íå çàâèñèò îò x0,
f ≡ 0, ïîýòîìó

P(1) = β(1 + β) ·
[
∂ψ

∂x1

]2
< 0.

Åñëè òåïåðü ðàññìàòðèâàòü P(α) (α = 1, 2, 3) êàê ôóíêöèè îò
ïåðåìåííîé f , òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âñå îíè îäíîâðåìåííî
èçìåíÿþò çíàê ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè f = f0 ïî ìåðå
èçìåíåíèÿ |f | îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Íî f = f(x0, x2, x3).
Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ f
ïðîèñõîäèò ïðè âîçðàñòàíèè ïåðåìåííîé x0 îò íóëÿ äî áåñ-
êîíå÷íîñòè. Ïóñòü f0 = f(x00, x

2, x3), ãäå x00 > 0. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñêàëÿðíûå ÷àñòèöû, ïðîéäÿ ïåðåäíèé ôðîíò ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, íå ñìîãóò ïðîíèêíóòü çà
ôðîíò x0 = x00, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàäèêàëüíîå èçìå-
íåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö. Ïî ñóùå-
ñòâó, ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ïîòîêà ÷àñòèö ñèëüíîé ãðàâèòà-
öèîííîé âîëíîé. Çàìåòèì, ÷òî íàøè ðàññóæäåíèÿ îäèíàêîâî
ñïðàâåäëèâû äëÿ ëîáîâîãî è íå ëîáîâîãî ¾ñîóäàðåíèÿ¿ ïîëåé.

12.2.3. Ïðèìåðû ýêðàíîâ

1. Ðàññìîòðèì áåçìàññîâóþ ÷àñòèöó ñ ψ ≡ x1, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå (µ = 0, β =
−1/2)

P(α) =

(
1

4
f2 − 1

4
, 0, 0

)
,

è îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà èìååòñÿ x00 > 0 òàêîå,
÷òî |f(x00, x2, x3)| > 1.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè òàêàÿ ôóíêöèÿ f? Âåäü
îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì (12.13), (12.14) è ñó-
ùåñòâåííî çàâèñåòü îò x2, x3, òàê êàê ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò
èñêðèâë�åííîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü âèä

f(x0, x2, x3) = x0
2

· [1 +
√
x2 +

√
x22 + x32 ], x00 = 2.
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Íàïðîòèâ, åñëè âçÿòü

f(x0, x2, x3) =
1

π
(sin x0) · arctg x

3

x2
,

òî
|f(x0, x2, x3)| < 1, (12.16)

è îòðàæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ýòîò ðåçóëüòàò çàêîíîìåðåí, èáî
íåðàâåíñòâî (12.16) óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíóþ ñëàáîñòü ãðà-
âèòàöèîííîé âîëíû.

Åñëè âçÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè: f = x0x2x3 èëè f =
x0 ln (x2

2

+ x3
2

), � òî â ïëîñêîñòè x2x3, îðòîãîíàëüíîé íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö, ïîÿâëÿþòñÿ ¾ùåëè¿, ÷å-
ðåç êîòîðûå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò ñêâîçü âîëíîâîé ãðàâèòàöèîí-
íûé ïàêåò. Â ïåðâîì ñëó÷àå ¾ùåëü¿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
x2x3 = 0, à âî âòîðîì � x2

2

+ x3
2

= 1.
2. Ðàññìîòðèì ìàññèâíóþ ÷àñòèöó. Ðåøåíèåì óðàâíå-

íèÿ (12.15) áóäåò ôóíêöèÿ ψ(x1, x2, x3) = x1φ(x2, x3), ãäå
φ(x2, x3) ̸= 0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ∆φ = µ2φ. Êàê âèäèì,
∂ψ/∂xi îãðàíè÷åíû ïî x0, ∂ψ/∂x1 = φ ̸= 0. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçó÷àåìîå
íàìè ÿâëåíèå îòðàæåíèÿ.

Èòàê, ñêàëÿðíûå ÷àñòèöû, ñòîëêíóâøèñü ñ ñèëüíîé ãðàâè-
òàöèîííîé âîëíîé Ïåðåñà, îáÿçàòåëüíî ìåíÿþò íàïðàâëåíèå
ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è, áîëåå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå,
êîòîðîå ìû íàçâàëè îòðàæåíèåì. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
÷àñòèöû íå ïðîíèêàþò çà íåêîòîðûé âïîëíå îïðåäåë�åííûé
ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Îäíàêî â ëþ-
áîì ñëó÷àå îòðàæåíèå íå ïðîèñõîäèò íà ïåðåäíåì ôðîíòå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
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Òåòðàäíàÿ òåîðèÿ

ãðàâèòàöèè

Â òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè (ÒÒÃ) ãðàâèòàöèÿ îïèñû-
âàåòñÿ òåòðàäíûì ïîëåì λi(a), a = 0, 1, 2, 3, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ
ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì ñîîòíîøåíèÿìè:

gik = η(ab)λi(a)λ
k
(b),

ãäå η(ab) = diag{+1,−1,−1,−1} � òåíçîð Ìèíêîâñêîãî.
Â ïîèñêàõ åäèíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè è ýëåêòðîìàãíåòèçìà

Ýéíøòåéí îáðàùàëñÿ ê òåòðàäíîé òåîðèè [208]. Îäíàêî îí îò-
êàçàëñÿ îò íå�å, ïîñêîëüêó â ðàññìîòðåííîé èì òåîðèè íå áûëî
ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà.

Ì�åëëåð ïîêàçàë, ÷òî íåâîçìîæíî íàéòè óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñà ýíåðãèè-èìïóëüñà â ðàìêàõ ðè-
ìàíîâîé ãåîìåòðèè [260], ò.å. â ÎÒÎ, è íàø�åë óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñà ýíåðãèè-èìïóëüñà â ÒÒÃ â
ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà.

Ëàãðàíæåâà ôîðìóëèðîâêà òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè
áûëà äàíà Ïåëëåãðèíè è Ïëåáàíüñêèì [275]. Àâòîðû ïðè
ýòîì îãðàíè÷èâàëèñü ëàãðàíæèàíàìè, äëÿ êîòîðûõ óðàâíå-
íèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, äîëæíû ñîâïàäàòü ñ
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óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà. Ì�åëëåð îòêàçàëñÿ îò ýòîãî îãðàíè-
÷åíèÿ è äîïóñêàë ëàãðàíæèàíû, äàþùèå óðàâíåíèÿ ïîëÿ, îò-
ëè÷íûå îò ýéíøòåéíîâûõ [261]. Äëÿ îäíîé èç ïîäîáíûõ òåòðàä-
íûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè â 2001 ãîäó áûëà íàéäåíà ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íàÿ íåñèíãóëÿðíàÿ ÷�åðíàÿ äûðà, êîòîðàÿ êàê ìåò-
ðè÷åñêîå ïîëå ñîâïàäàåò ïðè áîëüøèõ r ñ ðåøåíèåì Øâàðö-
øèëüäà [267].

Òåòðàäíûé ôîðìàëèçì ïîçâîëèë Ôîêó è Èâàíåíêî (1929,
1930) îïèñàòü â ÎÒÎ ôåðìèîíû (ò.å. ýëåêòðîíû, íåéòðèíî,
ïðîòîíû è ò.ä.). Ýòî áûëî íåâîçìîæíî, êàê ïîêàçàë Êàðòàí
(1947), ñäåëàòü â ÷èñòî ìåòðè÷åñêîé ÎÒÎ [129, c.131]. Èíà÷å
ãîâîðÿ, âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ôåðìèîííîå ïîëå
ìàòåðèè îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç òåòðàäíîå, à íå íåïîñðåäñòâåííî
÷åðåç ìåòðè÷åñêîå ïîëå.

Îäèí èç âàðèàíòîâ òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, ðàçâè-
âàåìûõ â íàøè äíè, � ýòî òàê íàçûâàåìûå òåëåïàðàëëåëüíûå
òåîðèè ãðàâèòàöèè [176], îñíîâàííûå íà ïðîñòðàíñòâàõ ñ àáñî-
ëþòíûì ïàðàëëåëèçìîì.

13.1. Ôîðìóëû òåòðàäíîãî ôîðìàëèç-

ìà

Ïóñòü λi(a), λi(a) îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî êîíòðâàðèàíòíûå
è êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû òåòðàäû, îòìå÷àåìîé èíäåêñîì
(a), ïðè÷�åì

λi(a) = η(ab)λi(b), λi(a) = η(ab)λ
i(b), gikλ

i
(0)λ

k
(0) > 0,

ãäå η(ab) = diag{1,−1,−1,−1} � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð Ìèíêîâ-
ñêîãî. Ñâÿçü ìåæäó òåòðàäíûì ïîëåì è ìåòðè÷åñêèì ïîëåì
äà�åòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

gik = λi(a)λ
(a)
k , gik = λi(a)λ

k(a), λi(a)λ
(a)
k = δik.

Òåòðàäíîå ïîëå çàäà�åòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ëîêàëüíûõ ëîðåíö-
ïîâîðîòîâ

λi(a) → Ω
(b)
(a)(x)λ

i
(b), (13.1)
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ηab = ηcdΩ
(c)
(a)(x)Ω

(d)
(b)(x).

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî ||Ω(b)
(a)(x)|| � îäíîðîäíîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà. Â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèè Ω
(b)
(a)(x) ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ãîâîðÿò, ÷òî èìååì ãëîáàëüíûå ëîðåíö-
ïîâîðîòû òåòðàäû.

Òåòðàäà λi(a) ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ëîêàëüíûå îáúåêòû
èç òåíçîðîâ:

V(a) = λi(a)Vi, V (a) = λ
(a)
i V i,

∂

∂x(a)
= λi(a)

∂

∂xi
,

Ak
j(a) = λm(a)A

k
jm, W (ab) = λ

(a)
i λ

(b)
j W ij , ...

13.2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ãðàâèòàöèîí-

íîé ýíåðãèè-èìïóëüñà â ÒÒÃ

Ì�åëëåð ïîêàçàë [123, c.38], ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå
ïðîáëåìû ýíåðãèè â ÒÒÃ âîçìîæíî, ò.å. áóäóò âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèÿ I-III è à) è á) èç � 3.5.3, åñëè ïîä ãðàâèòàöèîííûì ïî-
ëåì ïîíèìàòü òåòðàäó λi(a), à ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà L âçÿòü
â âèäå

L =
√
−gL ≡

√
−g[γkstγtsk −GnG

n], (13.2)

ãäå

Gn ≡ λn(s)∇kλ
k
(s) = γns·s,

γkst = λ
(a)
k ∇tλs(a).

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ýòîãî ëàãðàíæèàíà, âî-ïåðâûõ, ïðè âàðüè-
ðîâàíèè

δ

∫
(L+ Lm)d4x = 0
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ïî λi(a) ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ ïîëÿ

Ri
(a) −

1

2
λi(a)R = κT i

(a), (13.3)

ñîâïàäàþùèå ñ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà, è, âî-âòîðûõ, êîì-
ïëåêñ ýíåðãèè-èìïóëüñà

⊤i
k =
√
−g (T i

k + tki ), (13.4)

ãäå

tik =
c4

8πG

[
γkm·

l∆
l
mi −Gl∆k

il +Gk∆l
li −

1

2
√
−g

δki L
]
, (13.5)

∆i
kl = λi(a)

∂λk(a)

∂xl
,

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì I-III èç � 3.5.3 (ñì. [123, c.50]).
Óðàâíåíèÿ ïîëÿ (13.3) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ëþáûõ

ïîâîðîòîâ (13.1), òîãäà êàê ëàãðàíæèàí (13.2) è êîìïëåêñ
ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (13.4), ïðåäëîæåííûå
Ì�åëëåðîì, èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî (13.1) ëèøü â ñëó÷àå
ïîñòîÿííîñòè ôóíêöèé Ω

(b)
(a)(x).

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîðîäèëà îïðåäåë�åííûå òðóäíîñòè íà ïóòè
ðàçâèòèÿ òåòðàäíîé òðàêòîâêè ÎÒÎ (ñì. [123, 144]).

13.3. Ãðàâèòàöèîííî-òåòðàäíûé àíà-

ëîã ýôôåêòà Çååìàíà

Öåëüþ äàííîãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ôîðìóëû,
ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü ñïèí-ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, àíàëîãè÷íîå ýôôåêòó Çååìàíà. Ïðåäñêàçàâøèé ýòî ÿâ-
ëåíèå ß.Á. Çåëüäîâè÷ [93], âûñêàçûâàë ìûñëü, ÷òî ýôôåêò âû-
çûâàþò êîìïîíåíòû g0α(α = 1, 2, 3) [94, c.51]. Îäíàêî ýòî íå
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ñîâñåì òàê: óêàçàííûå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü îòëè÷íûìè îò
íóëÿ, òåì íå ìåíåå ýôôåêò îòñóòñòâîâàòü. Ïîëó÷åííàÿ íàìè
íèæå ôîðìóëà � èíâàðèàíò ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì
ïðåîáðàçîâàíèÿì êîîðäèíàò.

13.3.1. Ôîðìóëà äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ýô-
ôåêòà Çååìàíà

Çàïèøåì óðàâíåíèå Äèðàêà â âèäå

iℏγk
(
∂ψ

∂xk
− Γkψ

)
+
e

c
γkAkψ −mcψ = 0, (13.6)

ãäå ψ � áèñïèíîð è

Γk =
1

4
gml

(
∂λ

(s)
r

∂xk
λl(s) − Γl

rk

)
smr,

smr =
1

2
(γmγr − γrγm), γk = λk(l)γ

(l),

ãäå γ(k) � ìàòðèöû Äèðàêà ([133, c.381]; [129, c.131]).
Ìû ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî èñêîìàÿ ôîðìóëà èìååò âèä

Ç =
ℏc
2

∑
α

B(α)σ(α),

ãäå âåëè÷èíû B(α) âåùåñòâåííû, íå ñîäåðæàò ïîñòîÿííîé
Ïëàíêà ℏ, è ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî îò êîìïîíåíò òåò-
ðàä, à σ(α) (α = 1, 2, 3) � ìàòðèöû Ïàóëè.

Óðàâíåíèå (13.6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

D̂∓u± +
∑
τ

C(τ)σ(τ)u∓ = 0, (13.7)

ãäå

D̂∓ ≡ iℏλk(0)
∂

∂xk
+

ℏ
2

∑
α

B(α)σ(α) +
e

c
λk(0)Ak ∓mc,
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B(α) ≡ Amr,k

λk(0)∑
γ<β

λmr
(γβ)ε(γαβ) +

∑
µ

λk(µ)
∑
γ

λmr
(0γ)ε(µγα)

 ,

C(τ) ≡ iℏλk(τ)
∂

∂xk
− iℏP(τ) +

e

c
λk(τ)Ak,

P(τ) ≡
1

2
Amr,k

λk(0)λmr
(0τ) −

∑
µ

λk(µ)
∑
α<β

λmr
(αβ)

∑
γ

ε(αγβ)ε(µγτ)

 ,

Amr,k =
1

2
gml

(
∂λ

(s)
r

∂xk
λl(s) − Γl

rk

)
,

λmr
(ik) ≡ λ

m
(i)λ

r
(k) − λ

m
(k)λ

r
(i),

ãäå ε(αβγ) � ñèìâîë Ëåâè-×åâèòòà â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè.

Âûïèøåì êîìïîíåíòû B(α) ïîäðîáíåå:

B(1) = Amr,k{−λk(0)λ
mr
(23) + λk(2)λ

mr
(03) − λ

k
(3)λ

mr
(02)},

B(2) = Amr,k{λk(0)λ
mr
(13) − λ

k
(1)λ

mr
(03) + λk(3)λ

mr
(01)},

B(3) = Amr,k{−λk(0)λ
mr
(12) + λk(1)λ

mr
(02) − λ

k
(2)λ

mr
(01)},

îòêóäà ñðàçó ïîëó÷àåì

B(α) =
1

2
Amr,k

∑
i,p,l

ε(iplα)λmr
(ip)λ

k
(l) =

1

2
ε(bpmα)λj(p)λ

k
(m)

∂λj(b)

∂xk
.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òîëüêî ýòè âåëè÷èíû îáëàäàþò âûøå-
ïðèâåäåííûìè óñëîâèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìàÿ ôîðìó-
ëà ïîëó÷åíà.

Îíà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
à) âåëè÷èíà Ç íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïðåîáðàçî-

âàíèÿõ êîîðäèíàò, ïîñêîëüêó Amr,k è λmr
(ip)λ

k
(l) � òåíçîðû òðå-

òüåãî ðàíãà;
á) ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòî ïðîñòðàíñòâåííûì ïîâîðîòàì òåò-

ðàä ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, òî åñòü êîãäà ìàòðèöà
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Ω
(a)
(b) èìååò âèä

Ω
(0)
(0) = 1, Ω

(α)
(0) = Ω

(0)
(α) = 0 (α = 1, 2, 3),

âåëè÷èíû Bα âåäóò ñåáÿ êàê ïñåâäîâåêòîð. È, çíà÷èò, Ç âåäåò
ñåáÿ òàê æå, êàê å�å àíàëîã â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

Áîëåå èíòåðåñíî ñâîéñòâî à). Èç íåãî ñëåäóåò íåçàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòà îò ïðîèçâîëà â âûáîðå ñèñòåìû êîîðäèíàò.

13.3.2. Câîéñòâà âåëè÷èíû Ç

Â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷�åòà ìåòðèêó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ds2 = dx0
2

+ gαβdx
αdxβ

[113, c.374]. Âñåãäà ìîæíî â ýòîì ñëó÷àå âûáðàòü òåòðàäû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

λ
(0)
i = (1, 0, 0, 0), λ

(α)
i = −λ(α)i = (0, λ

(α)
1 , λ

(α)
2 , λ

(α)
3 ).

Âû÷èñëÿÿ, ïîëó÷àåì

B(α) =
1

2

∑
γ<ν

ε(0γνα)
∂gβµ
∂x0

λβµ(γν)+

+
∑
γ<β

∑
δ<µ

(
λδ(s)

∂λ
(s)
µ

∂x0
− λµ(s)

∂λ
(s)
δ

∂x0

)
ε(γβ0α)λδµ(γβ).

Çàìå÷àÿ, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ, ïîëó÷èì

B(α) =
1

2
λ
(s)
[δ

∂λ
(s)
µ]

∂x0
ε(γβ0α)λδµ(γβ). (13.8)

Òàê êàê äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîìïîíåí-
òû òåòðàä íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, òî â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò
îòñóòñòâóåò.

Î÷åâèäíî ýôôåêò îòñóòñòâóåò, åñëè ìåòðèêó ìîæíî íåêî-
òîðûì ïðåîáðàçîâàíèåì êîîðäèíàò ïðèâåñòè ê äèàãîíàëüíîìó
âèäó.
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Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âðàùàþùèìñÿ
òåëîì, ýôôåêò ïðèñóòñòâóåò ([93]; [129, c.144-147]). Îäíàêî åñ-
ëè ïåðåéòè ê ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷�åòà, òî ïî à) ýôôåêò íå
èñ÷åçàåò è, çíà÷èò, (13.8) ìîæåò áûòü îòëè÷íûì îò íóëÿ.

Ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
(i) ðàâåíñòâî íóëþ êîìïîíåíò g0α íå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå

ýôôåêòà, è, íàîáîðîò, åñëè êîìïîíåíòû g0α îòëè÷íû îò íóëÿ,
òî ýôôåêò ìîæåò îòñóòñòâîâàòü;

(ii) ðàâåíñòâî èëè íåðàâåíñòâî íóëþ 3-âåêòîðîâ

Ω̃α = − c
2

√
−g
g00

ε(αβγ)

(
1

2

∂gβγ

∂x0
+ gβiΓγ

i0

)
,

−→
Ω = − c

2
rot
−−−−−−−−−→
(g01, g02, g03)

íå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èëè ïðèñóòñòâèå ýôôåêòà [94, c.29-30].

13.3.3. Óðàâíåíèå Ïàóëè

Ïîëó÷èì â îáùåì âèäå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Ïàóëè íà ñëó÷àé
òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ôåðìèîíà
íàìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, è íå âäàâàÿñü â ìàòåìàòè÷å-
ñêèå òîíêîñòè, ìîæåì íàïèñàòü

D̂−1
∓ ≈ 1

2mc

{
1± 1

2mc
D̂±

}
.

Ïîñòóïàÿ äàëåå òàê æå, êàê â [129, c.145-146], ïîëó÷èì(
± iℏλk(0)

∂

∂xk
± 1

c
Ç± e

c
λk(0)Ak −mc

)
u± = (13.9)

=

 1

2mc

∑
α,β

C(α)C(β)σ(α)σ(β)∓

∓ 1

4m2c2

∑
α,β

C(α)σ(α)[D̂∓, C(β)σ(β)]−

u±.
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Îïðåäåëèì òåïåðü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå îïåðàòîðû ýíåðãèè
è èìïóëüñà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ê± = ± iℏcλk(0)
∂

∂xk

p̂(α) = ± iℏλk(α)
∂

∂xk

 (13.10)

Òîãäà (13.9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Ê± ≈ mc2 +
1

2m

∑
α

p̂(α)p̂(α) ∓ Ç∓

∓eλk(0)Ak ∓
1

4m2c

∑
α,β

Cασα[D̂∓, Cβσβ ]− + ...

Òðåáóåìîå óðàâíåíèå Ïàóëè ïîëó÷åíî. Èç íåãî âèäíî, ÷òî âå-
ëè÷èíà Ç äåéñòâèòåëüíî èãðàåò ðîëü ñïèí-ãðàâèòàöèîííîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî äîáàâêà.

13.4. Óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â

òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè

Â ýòîì ïàðàãðàôå ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé âî-
ïðîñ: êàê âûãëÿäèò â òåòðàäíîé ãðàâèòàöèè (ÒÒÃ) ìàêñèìàëü-
íî îáùåå óðàâíåíèå (áåç ó÷�åòà åãî êîíôîðìíîñòè), îïèñûâàþ-
ùåå ñêàëÿðíîå ïîëå?

13.4.1. Âûâîä óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

Â ÎÒÎ óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èìååò âèä:(
gik∇i∇k +

m2c2

ℏ2

)
φ = 0, (13.11)
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ãäå ∇i � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî ðèìàíîâîé
ñâÿçíîñòè ïî ïåðåìåííîé xi.

Â ÒÒÃ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
îáîáù�åííîé êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé [128]:

Dkξn = ∇kξn − γmnkξ
m, (13.12)

ãäå
γmnk = λm(s)∇kλ

(s)
n

� êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ââîäèòü óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

â ÒÒÃ, ïðîèçâîäÿ ôîðìàëüíóþ çàìåíó ïðîèçâîäíûõ ∂/∂xk íà
Dk è ìåòðèêè ηik íà ìåòðèêó gik â óðàâíåíèè Êëåéíà-Ôîêà
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ(

ηik
∂

∂xi
∂

∂xk
+
m2c2

ℏ2

)
φ = 0. (13.13)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå

(
gikDiDk +

m2c2

ℏ2

)
φ = 0, (13.14)

èëè (
gik∇i∇k −Gn ∂

∂xn
+
m2c2

ℏ2

)
φ = 0, (13.15)

ãäå
Gn ≡ λn(s)∇kλ

k
(s) = γns·s. (13.16)

Êàê ëåãêî âèäåòü, óðàâíåíèå (13.14) (èëè (13.15)) îáîáùàåò
óðàâíåíèå (13.11) â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì çàìûñëîì. Áîëåå
òîãî, óðàâíåíèå (13.14) ìû ïîëó÷èëè èç (13.13) ïî òîé æå ñõå-
ìå, ïî êîòîðîé (13.11) ïîëó÷àþò èç (13.13), ò.å. ôîðìàëüíîé
çàìåíîé ïðîèçâîäíûõ ∂/∂xk íà êîâàðèàíòíûå ∇k.
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Óðàâíåíèå (13.14) ñóùåñòâåííî íåìåòðè÷åñêîå, èíâàðèàíò-
íîå ïî îòíîøåíèþ ê ëþáûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ãîëîíîìíûõ êî-
îðäèíàò xi è ïî îòíîøåíèþ ê ãëîáàëüíûì ëîðåíö-ïîâîðîòàì
òåòðàäû

λi(a) → Ω
(b)
(a)λ

i
(b), (13.17)

ãäå Ω
(b)
(a) � ìàòðèöà ñ ïîñòîÿííûìè êîìïîíåíòàìè.

Îäíàêî óðàâíåíèå (13.14) íàðóøàåò òðåáîâàíèå ëîêàëü-
íîé èíâàðèàíòíîñòè òåîðèè (èìåþòñÿ â âèäó ïðåîáðàçîâàíèÿ
(13.17), â êîòîðûõ Ω

(b)
(a) � ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè òî÷êè x). Çà-

ìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ óæå íàáëþäàëàñü â òåîðèè êà-
ëèáðîâî÷íûõ ïîëåé [106, c.43]. Íî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåêî-
âàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ãðóïïû (13.17) ñ Ω

(b)
(a)(x), ÿâëÿþ-

ùèìèñÿ ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè, âñòðå÷àåòñÿ â ÒÒÃ äî-
âîëüíî ÷àñòî, è å�å îáúÿñíÿþò ïåðåõîäîì ê íîâîé íåèíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîäîì ê íîâûì
ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì [144, c.6, ãë.III].

13.4.2. Âòîðîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ

Óðàâíåíèå Êëåéíà-Ôîêà (13.13) ïîÿâëÿåòñÿ â êâàíòîâîé òåî-
ðèè ïîëÿ êàê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îáîáùåíèå èçâåñòíîãî ðå-
ëÿòèâèñòñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èìïóëüñîì è ýíåðãèåé

E2 = m2c4 + c2−→p 2. (13.18)

Èñêîìîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîé çàìå-
íû E è −→p íà îïåðàòîðû ýíåðãèè è èìïóëüñà

E → Ê = iℏc
∂

∂x0
,

pα → p̂α = iℏ
∂

∂xα

â óðàâíåíèè (13.18). Â ðåçóëüòàòå çàìåíû ïîëó÷àåòñÿ óðàâíå-
íèå (13.13).
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Èñïîëüçóÿ ýòó æå èäåþ, îáîáùèì óðàâíåíèå (13.18) íà ñëó-
÷àé ÒÒÃ. Äëÿ ýòîãî ðàíåå íàéäåííûå â � 13.3.3 îïåðàòîðû èì-
ïóëüñà è ýíåðãèè (ñì. 13.10)

Ê ≡ cp̂(0) = ± iℏcλk(0)
∂

∂xk

p̂(α) = − iℏλk(α)
∂

∂xk

 (13.19)

ïîäñòàâëÿåì â (13.18).
Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

[
Ê2 − c2

3∑
α=1

p̂(α)p̂(α) −m2c4

]
φ = 0, (13.20)

èëè

(η(ab)p̂(a)p̂(b) −m2c4)φ = 0. (13.21)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðèè êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ, (13.19) �
îáû÷íûå îïåðàòîðû ýíåðãèè è èìïóëüñà â ïëîñêîì ëîêàëüíîì
êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå (â òî÷êå x), çàïèñàííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåãîëîíîìíûõ êîîðäèíàò [144, c.32]. Çíà÷èò, (13.21) �
îáû÷íîå óðàâíåíèå Êëåéíà-Ôîêà, íî, îïÿòü-òàêè, çàïèñàííîå
â íåãîëîíîìíûõ êîîðäèíàòàõ.

Èñïîëüçóÿ (13.19), ïåðåïèøåì (13.21) â âèäå[
η(ab)λi(b)

∂

∂xi

(
λj(a)

∂

∂xj

)
+
m2c2

ℏ2

]
φ = 0. (13.22)

Åñëè òåïåðü âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

λi(a)
∂

∂xi

(
λj(a)

∂

∂xj

)
= λi(a)

∂λj(a)

∂xi
∂

∂xj
+ gij

∂2

∂xi∂xj
,
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òî (13.22) ïåðåéä�åò â ñëåäóþùåå óðàâíåíèå(
gij

∂2

∂xi∂xj
+ λi(a)

∂λj(a)

∂xi
∂

∂xj
+
m2c2

ℏ2

)
φ = 0.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
(13.15) (è çíà÷èò, ñ (13.14)), â ÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, åñëè
çàìåòèòü, ÷òî

Gj ∂φ

∂xj
= λj(a)

∂λi(a)

∂xi
∂φ

∂xj
+ Γm

lmg
lk ∂φ

∂xk

è

gij∇i∇jφ =
∂

∂xi

(
gij

∂φ

∂xj

)
+ Γm

lmg
lk ∂φ

∂xk
=

= gij
∂2φ

∂xi∂xj
+
∂λi(a)

∂xi
λj(a)

∂φ

∂xj
+ λi(a)

∂λj(a)

∂xi
∂φ

∂xj
+ Γm

lmg
lk ∂φ

∂xk
.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (13.14) è (13.21) ñîâïàäàþò.

13.4.3. Ðàçíèöà â îïèñàíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
â ÎÒÎ è ÒÒÃ

Òåòðàäíîå óðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â âàêóóìå

Ri(a) = 0

èìååò ñëåäóþùåå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå [153]:

h
(a)
i =



√
1− rg

r
0 0 0

0
sin θ cosφ√

1− rg
r

sin θ sinφ√
1− rg

r

cos θ√
1− rg

r

0 r cos θ cosφ r cos θ sinφ −r sin θ
0 −r sin θ sinφ r sin θ cosφ 0


,

(13.23)
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ãäå

rg =
2GM

c2

� ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ.
Âû÷èñëÿÿ, ïîëó÷àåì

Gk =

(
0,

1

r2
[−2r + 3

2
rg + 2r

√
1− rg

r
], 0, 0

)
. (13.24)

Ïóñòü

∆(φ) = (13.11)− (13.15) = Gk ∂φ

∂xk
� ðàçíèöà ìåæäó îïèñàíèåì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ óðàâíåíèÿìè
(13.11) è (13.15). Â ñëó÷àå (13.23) c ó÷�åòîì (13.24) èìååì:

∆(φ) =
rg
2

∂φ

∂r
=
GM

c2
∂φ

∂r
.

Cëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìå îòñ÷�åòà, ñîîòâåòñòâóþùåé òåòðàäå
(13.23), ïîâåäåíèå ñêàëÿðíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû îòëè-
÷àåòñÿ îò òîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå ïðåäñêàçûâàëîñü áû êëàñ-
ñè÷åñêèì îáùåðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ñêàëÿðíîãî ïî-
ëÿ (13.11).

13.4.4. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äîáàâî÷íîãî ÷ëåíà
Gk∂φ/∂xk

Åñëè ðàññìîòðåòü ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, òî c2G(α) = −
1

c

∂(c2λ
(0)
α )

∂t
− (grad Uíüþòîí)(α) +O

(
1

c

)
,

G(0) ≈ 0,

ò.å. c c2G(α) � ¾íàïðÿæ�åííîñòü¿ ãðàâèòàöèîííîãî ìåòðèêî-
òåòðàäíîãî ïîëÿ.

Åñëè ïðîâîäèòü àíàëîãèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, òî
ìåòðèêà gik èãðàåò ðîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òåòðàäà λ(0)k

èãðàåò ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ÷ëåí G(α)∂/∂xα àíà-
ëîãè÷åí ÷ëåíó E ·p, âõîäÿùåìó â óðàâíåíèå Ïàóëè [129, c.142].
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Çäåñü E � íàïðÿæ�åííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, p � îïåðàòîð
èìïóëüñà.

Çàìå÷àíèå 13.1. Ìåòîä, êîòîðûì ìû âîñïîëüçîâàëèñü â
� 13.4.1 äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ïðèìåíÿë-
ñÿ â [89] äëÿ îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íà ñëó÷àé ÒÒÃ.

Çàìå÷àíèå 13.2. Â [176, p.58] ïðèâîäèòñÿ äðóãîé âàðèàíò
óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

13.5. Âíåøíåå ñêàëÿðíîå ïîëå ÷åðíîé

äûðû â òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâè-

òàöèè

Êàê ïîêàçàíî ðÿäîì àâòîðîâ [189, 294], ñòàòè÷íàÿ ÷�åðíàÿ äû-
ðà â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) íå èìååò âíåøíåãî
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî â ÒÒÃ òàê æå, êàê â îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), îòðèöàòåëüíî ðåøàåòñÿ âîïðîñ î
ñóùåñòâîâàíèè âíåøíåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ó ÷�åðíîé äûðû (îò-
ñóòñòâèå ¾âîëîñ¿ ó ÷�åðíîé äûðû)?

Ïîëó÷åííîå â � 13.4 óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñàìûì
íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàåò óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ (13.11), èñïîëüçóþùååñÿ â ÎÒÎ. Áîëåå òîãî, îíè ñîâïà-
äàþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà òåòðàäíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò êàëèá-
ðîâî÷íîìó óñëîâèþ Ðîäè÷åâà

∇kλ
k
(a) = 0. (13.25)

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè âûâîäîâ, ñäåëàííûõ Áåêåíøòåé-
íîì [189] (äëÿ ÎÒÎ) ìû ìîæåì óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå. Åñëè
÷�åðíàÿ äûðà ñòàòè÷íà è îïèñûâàåòñÿ òåòðàäíûì ïîëåì, óäî-
âëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ (13.25), òî îíà íå èìååò âíåøíåãî ñêà-
ëÿðíîãî ñòàòè÷íîãî ïîëÿ, ò.å. ó íå�å îòñóòñòâóþò ¾âîëîñû¿.

Íî ýòèì âîïðîñ î ¾âîëîñàõ¿ ó ÷�åðíîé äûðû íå èñ÷åðïûâà-
åòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ òåòðàäíûõ óðàâíå-
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íèé Ýéíøòåéíà ñ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà, íå óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå (13.25). Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.

Áóäåì ïîä ÒÒÃ ïîíèìàòü òåîðèþ, óðàâíåíèÿ ïîëÿ â êî-
òîðîé ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà. Ñêàëÿðíîå ïîëå
îïèñûâàåì îáîáù�åííûì óðàâíåíèåì Êëåéíà-Ôîêà:

(η(ab)p̂(a)p̂(b) −m2c2)φ = 0. (13.26)

Óðàâíåíèå (13.26), êàê ìû çíàåì, íå èíâàðèàíòíî ïðè ñà-
ìûõ îáùèõ ëîðåíö-ïîâîðîòàõ òåòðàäû.

Îïðåäåëåíèå 13.1. Âàêóóìíîå ðåøåíèå λi(a) óðàâíåíèé ïîëÿ

îïèñûâàåò ÷�åðíóþ äûðó â ÒÒÃ, åñëè ìåòðèêà gik = η(ab)λ
(a)
i λ

(b)
i

îïèñûâàåò ÷�åðíóþ äûðó â ÎÒÎ. Ïðè÷åì ÷�åðíàÿ äûðà � ýòî
êîìïàêòíûé îáúåêò â 3-ïðîñòðàíñòâå.

Îïðåäåëåíèå 13.2. Ïîëå λi(a) ñòàòè÷íî, åñëè åãî êîìïîíåíòû

íå çàâèñÿò îò âðåìåííîé êîîðäèíàòû x0 è λ(a)0 = λ
(0)
α = 0 (α =

1.2.3).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìåòðèêà gik àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñ-
êàÿ, è âî âíåøíåé îáëàñòè ÷�åðíîé äûðû êîîðäèíàòû xi âûáðà-
íû òàê, ÷òî gik íà áåñêîíå÷íîñòè ïåðåõîäÿò â êîìïîíåíòû ìåò-
ðèêè Øâàðöøèëüäà, çàäàííûå â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
Ãîðèçîíò ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì F (x1, x2, x3) = 0,
è íîðìàëü ni ê íåìó, à òàêæå ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè dSi èìåþò
íóëåâóþ âðåìåííóþ êîìïîíåíòó.

Òåîðåìà 13.1. Ïóñòü λi(a) � ñòàòè÷íîå ãðàâèòàöèîííîå ïî-

ëå, îïèñûâàþùåå ÷�åðíóþ äûðó, à φ(x1, x2, x3) � ñòàòè÷íîå
âíåøíåå ñêàëÿðíîå ïîëå. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1) ∇mG
m ≥ 0;

2)
√
−ggikφ ∂φ

∂xk îãðàíè÷åíî íà ãîðèçîíòå;

3) gφ4GiGi îãðàíè÷åíî íà ãîðèçîíòå;

4) Gm èìååò íà áåñêîíå÷íîñòè âèä
∑∞

i=1
ai

ri ,

òî φ ≡ 0, ò.å. ÷�åðíàÿ äûðà íå èìååò âíåøíåãî ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ.
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Ýòà òåîðåìà îáîáùàåò ðåçóëüòàò [189]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÎÒÎ, äàæå â ñëó÷àå øâàðöøèëüäîâà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, óñëîâèÿ 1) - 3) òåîðåìû ìîãóò íå âû-
ïîëíÿòüñÿ.

13.6. Îïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííî-

èíåðöèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ)
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí, ò.å. ïðîáëåìà ôîðìóëèðîâêè â îáùåêîâàðèàíòíîì
âèäå íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûì äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, äëÿ òîãî ÷òî-
áû îíà îïèñûâàëà âîëíîâîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Äîñòàòî÷-
íî ïîëíûé îáçîð ïîëó÷åííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ
äàí â [92].

Â ýòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé ãðàâèòàöèîííî-
èíåðöèàëüíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ÒÒÃ, ïîëó÷åííûé íàìè ïðè èçó-
÷åíèè óðàâíåíèÿ Äèðàêà.

Êðèòåðèé ôîðìóëèðóåòñÿ, îïèðàÿñü íà àíàëîãè÷íûé êðè-
òåðèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ
òåòðàäû ñòðîÿòñÿ äâà âåêòîðíûõ ïîëÿ, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê
ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîå ïîëå. Ýòè âåêòîðíûå ïîëÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê ëîðåíö-ïîâîðîòàì òåòðàäû âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî
êîìïëåêñó ýíåðãèè-èìïóëüñà Ì�åëëåðà.

13.6.1. Ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîå èçëó÷å-
íèå

Ìíîãîå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïðî-
ÿâëÿåò àíàëîãèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì. Ðåàëèçóÿ ýòó àíàëî-
ãèþ, ââåä�åì äâà âåêòîðíûõ ïîëÿ, îäíî èç êîòîðûõ, Gi, �
ýòî íàïðÿæåííîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, à äðóãîå, Ii, � íà-
ïðÿæåííîñòü èíåðöèàëüíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [92]). Òà-
êèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèþ è èíåðöèþ îáúåäèíÿåì â åäèíîå
ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîå ïîëå.
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Íåâîçìîæíî ïðè ýòîì ïðîâåñòè ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ ýëåê-
òðîäèíàìèêîé, ãäå íàïðÿæ�åííîñòè

−→
E è

−→
B ìîæíî îõàðàêòå-

ðèçîâàòü îäíèì âåêòîðíûì ïîëåì 4-ïîòåíöèàëîì Ai. Íî ïîëî-
æèì, ÷òî ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîìó ïîëþ îòâå÷àþò ÷åòû-
ðå 4-ïîòåíöèàëà λi(a) (a = 0, 1, 2, 3), è ðàññìîòðèì

G(a) = −c2
(
λ
(b)
k

∂λk(a)

∂x(b)
+ Γj

j(a)

)
, (13.27)

I(a) = c2

2
ε(bpma)λj(p)

∂λj(b)

∂x(m)
. (13.28)

Ïîñðåäñòâîì ýòèõ äâóõ ïîëåé Gi è Ii ïðîèñõîäèò ó÷�åò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíà ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Ýòî âèäíî èç
óðàâíåíèÿ Äèðàêà (13.7), çàïèñàííîãî äëÿ ñïèíîðîâ, åñëè çà-
ìåòèòü, ÷òî

B(a) =
1

c2
I(a), P(a) = −

1

2c2
G(a).

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà ýôôåêòà Çååìàíà ìîæåò áûòü ïåðå-
ïèñàíà â âèäå:

Ç =
ℏ
2c

∑
α

I(α)σ(α).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ãðàâèòàöèîííî-
èíåðöèàëüíîãî ïîëÿ, ò.å. ïðè Gi = Ii = 0, ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ïîëÿ, ïîäñ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà (13.5), ðàâíà ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â íüþòîíîâñêîé òåîðèè
òÿãîòåíèÿ w = −(1/8πG)(grad φ)2 ([113, c.427]; [129, c.105]).

Åñëè æå, ñêàæåì, I(a) ̸= 0 , òî â ðàçëîæåíèè κtk0 ïî ñòåïå-
íÿì 1/c ïåðâûå îòëè÷íûå îò íóëÿ ÷ëåíû ïîÿâëÿþòñÿ ðàíüøå,
÷åì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîãî ïîëÿ.

Äàäèì òåïåðü îïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 13.3. Ãîâîðèì, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷êè
x ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìååòñÿ ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíîå
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èçëó÷åíèå, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

(GiGi − IiIi)(x) = 0, (GiIi)(x) = 0,

Gi(x) ̸= 0, Ii(x) ̸= 0.

(13.29)

Ïåðåéä�åì ê ðàññìîòðåíèþ ñëàáîãî ïîëÿ è ïîêàæåì, ÷òî ñî-
îòíîøåíèÿ (13.29) âçÿòû ïî àíàëîãèè ñ ïîäîáíûìè æå ñîîòíî-
øåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.

13.6.2. Ñëàáîå ïîëå

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå gik ñîîòâåòñòâó-
åò èçîëèðîâàííîé ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìå, è íà áåñêîíå÷íîñòè
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîñêèì.

Ðàçëîæèì gik â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 1/c:

gik = ηik +

∞∑
n=1

hik
n

,

ãäå hik
n

� ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå 1/cn.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ òåòðàäà λ
(a)
i ,

äëÿ êîòîðîé

λ
(a)
i = δai +

∞∑
n=1

λ
(a)
i

n
,

λ
(α)
β

n
= λ

(β)
α

n
(α ̸= β),

div −→χ
n

=

3∑
α=1

∂

∂xα
χα

n

= 0, (n = 1, 2)

−→χ
n
≡ (χ1

n

, χ2

n

, χ3

n

) = (λ
(0)
1

n
, λ

(0)
2

n
, λ

(0)
3

n
).


(13.30)

Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ

I(a) =
+∞∑

n=−2

I(a)
n

, G(a) =
+∞∑

n=−2

G(a)
n

,
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ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷àåì

−→
G

−1
= −c

2

2
rot
−−−−−−−−−−−→
(λ

(3)
i

1
, λ

(1)
i

1
, λ

(2)
i

1
) = 0,

−→
I

−2
= 0

è

−→
G
0
= −1

c

∂(c2−→χ
1
)

∂t
− grad φ

−→
I

−1
= rot (c2−→χ

1
)

 (13.31)

−→
G
1
= −1

c

∂(c2−→χ
2
)

∂t
− 1

2
grad (c2h00

3
)

−→
I
0

= rot (c2−→χ
2
),

 (13.32)

ãäå
−→
G
n

= (G(1)
n

,G(2)
n

,G(3)
n

),
−→
I
n

= (I(1)
n

, I(2)
n

, I(3)
n

),

φ =
1

2
(c2h00

2
)

� íüþòîíîâñêèé ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ñì. [90]) è
grad, rot � èçâåñòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû.

Êðîìå òîãî,

I(0)
−1

= G(0)
−1

= I(0)
0

= G(0)
0

= 0.

Ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèé (13.31)-(13.32) èñïîëüçîâàëèñü
ðàâåíñòâà (13.30), à òàêæå óñëîâèÿ

3∑
k=0

hkk
3

= 3h00
3

,

3∑
β=1

∂hαβ
3

∂xβ
= 0,
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êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè áåç íàðóøåíèÿ âñåõ
ôîðìóë [90], èñïîëüçóåìûõ íàìè. Äåëî â òîì, ÷òî ýòèõ ñîîò-
íîøåíèé ëåãêî äîáèòüñÿ, äåëàÿ äîïóñòèìûå (ñì. [90]) ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîîðäèíàò.

Êðîìå (13.31)-(13.32), ìû èìååì ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

div
−→
I︸ ︷︷ ︸

n

= 0 (n = −1, 0), (13.33)

div
−→
G︸ ︷︷ ︸

n

= −δ−1,n△ φ = −4πGρ · δ−1,n (n = −1, 0, 1), (13.34)

rot
−→
G = −1

c

∂
−→
I
∂t︸ ︷︷ ︸

n

(n = −1, 0, 1), (13.35)

rot
−→
I − 1

c

∂
−→
G
∂t︸ ︷︷ ︸

n

= −△ (c2−→χ )︸ ︷︷ ︸
n

(n = −1, 0), (13.36)

ãäå δik � ñèìâîë Êðîííåêêåðà.
Êàê âèäèì,

−→
G è

−→
I óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåë-

ëà â ïîíÿòíîì (ñâÿçàííûì ñ ðàçëîæåíèåì ïî ñòåïåíÿì 1/c)
ñìûñëå.

Äëÿ óñëîâèé (13.29), îïðåäåëÿþùèõ èçëó÷åíèå, èìååì

GiGi − IiIi︸ ︷︷ ︸
n

=
−→
G 2 −

−→
I 2︸ ︷︷ ︸

n

= 0, GiIi︸︷︷︸
n

=
−→
G ·
−→
I︸ ︷︷ ︸

n

= 0,

(n = −1, 0, 1, 2, 3).
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñîîòíîøåíèÿì

−→
E 2 −

−→
H 2 = 0,

−→
E ·
−→
H = 0,

îïðåäåëÿþùèì èçîòðîïíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííî-èíåðöèàëüíûå âîëíû â

ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 13.3 â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ â íåêîòîðîé
ñèñòåìå îòñ÷�åòà, êîòîðàÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òåòðàäîé, ïðîÿâ-
ëÿþò õîðîøóþ àíàëîãèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè.



Ãëàâà 14

Ñîîòíîøåíèå

íåîïðåäåë�åííîñòè äëÿ

ðàäèóñà Âñåëåííîé

Â êîñìîëîãèè îñîáóþ ðîëü èãðàþò ðåøåíèÿ Ðîáåðòñîíà-
Óîêåðà âèäà

ds2 = dt2 −R2(t)[dχ2 + S2(χ)dΩ2].

Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé íà÷èíàåòñÿ îò ¾òî÷êè¿, èìåþùåé ðàäèóñ
R = 0, êîòîðûé çàòåì âîçðàñòàåò. Ìîæåì ëè ìû áûòü óâåðå-
íû, ÷òî ðàäèóñ âñåãäà èìååò ñòðîãî îïðåäåë�åííîå çíà÷åíèå? È
íå ìîæåò ëè áûòü âñ�å òàê óñòðîåíî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, íå ìîæåò ëè òàê
áûòü, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ðàäèóñà Âñåëåííîé ñòàíîâèòñÿ
âñ�å áîëåå áåçíàä�åæíîé çàäà÷åé, åñëè ìû ïîãðóæàåìñÿ âî âñ�å
áîëåå îòäàë�åííîå ïðîøëîå?

Ðàäèóñ Âñåëåííîé ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Âðåìåííîé ïà-
ðàìåòð t íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïîñòóëèðîâàíèåì ýâîëþ-
öèè Âñåëåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîå èçìåíÿþùååñÿ ñâîéñòâî
Âñåëåííîé èãðàåò ðîëü ÷àñîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âðåìåííîé

239
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êîîðäèíàòû ìîæíî âçÿòü òåìïåðàòóðó ìèêðîâîëíîâîãî ôîíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä. [11, c.312-313]. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âçÿòü
è ðàäèóñ Âñåëåííîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçó÷àÿ ñâîéñòâà âðå-
ìåíè, ìû òåì ñàìûì èçó÷àåì ñâîéñòâà ðàäèóñà Âñåëåííîé.

14.1. Ñëó÷àéíîñòü äàòû ñîáûòèÿ

Â Ìèðå ñîáûòèé M ìû íàáëþäàåì òàêîå ñâîéñòâî, êàê âðå-
ìåííîé ïîðÿäîê. Âðåìåííîé ïîðÿäîê âðåìåíè ñâÿçàí ñ òàêèì
ïîíÿòèåì, êàê òå÷åíèå âðåìåíè. Ñîáûòèÿ ðàçâèâàþòñÿ, ðàç-
âåðòûâàþòñÿ ïåðåä íàáëþäàòåëåì ïîñëåäîâàòåëüíî, âî âðåìå-
íè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè, à òî÷íåå, äëÿ
èçìåðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÿâëåíèÿ (ñëîæíîãî ñîáûòèÿ)
âî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò èçìåðåíèÿ,
íàçûâàåìûé ÷àñàìè. Ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ êàæäîìó ñîáûòèþ ïðè-
ïèñûâàåòñÿ êîíêðåòíîå ÷èñëî, èìåíóåìîå åãî (âðåìåííûì) ìî-
ìåíòîì èëè åãî ýïîõîé. Âðåìåííîé ïîðÿäîê ïîçâîëÿåò ñðàâíè-
âàòü ýïîõó ëþáûõ ñîáûòèé.

Îäíàêî ïîòîê âðåìåíè, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ÿâëåíèÿ, ñî-
ñòîÿùèå èç ñîáûòèé, ðàñêðûâàþòñÿ, ðàçâ�åðòûâàþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî, ñîáûòèå çà ñîáûòèåì, äàí ÷åëîâåêó, êàê îòìåòèë ôè-
ëîñîô Êàíò, àïðèîðíî, ñ ðîæäåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âðåìÿ
êàê ïîòîê � ýòî òîëüêî ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå (îñîçíàíèå)
ÿâëåíèé Ìèðà ñîáûòèé, ÿâëÿþùååñÿ äëÿ ÷åëîâåêà ÷àñòüþ åãî
âðîæä�åííûõ ÷óâñòâ.

Îäíàêî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î âðåìåíè ñâÿçàíî òîëüêî ñ
âîñïðèÿòèåì Âíåøíåãî Ìèðà, ñ åãî îòðàæåíèåì â ñîçíàíèè. Â
� 1.2.2 ãîâîðèëîñü, ÷òî âðåìÿ � ýòî åùå è àêò ñîçèäàíèÿ. Äâà
ðàçíûõ ñóáúåêòà, ðåàëèçóÿ îäíó èäåþ A ïîñðåäñòâîì îäíîé
âåùè (â ñåáå), ëèáî ðàçâåòâëÿþò Âñåëåííóþ, ëèáî ïîðîæäàþò
àêò ñëåäóþùåãî ìèãà âðåìåíè. Íåïðåäñêàçóåìî, ¾ñëó÷èòñÿ¿
ëè ïåðâîå èëè âòîðîå. Ýòî âíîñèò ýëåìåíò ñëó÷àéíîãî â ñàì
àêò ñîòâîðåíèÿ âðåìåíè. Ïîÿâëåíèå òîãî èëè èíîãî ëèêà âå-
ùè â ñåáå â ôîðìå âåùè äëÿ íàñ â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ âî
âðåìåíè àêòîâ ðåàëèçàöèè ëþáîé èäåè ðàçíûìè ñóáúåêòàìè
âñåãî ëèøü âåðîÿòíî. È ýòî îòíîñèòñÿ ê òàêîé âåùè â ñåáå,
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êàê ýïîõà ñîáûòèÿ.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ ìîæåò ïðî-
ÿâëÿòü ñåáÿ â íàøåì, ÷åëîâå÷åñêîì ìèðå, ìèðå ÷åëîâå÷åñêèõ
ñóáúåêòèâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î Ìèðå ñîáûòèé àáñîëþòíî èíà-
÷å, ÷åì òîëüêî êàê íå÷òî ÿâëÿþùååñÿ ïîòîêîì âðåìåíè (âðå-
ìåííûì ïîðÿäêîì), ïðèïèñûâàþùèì ýïîõè ñîáûòèÿì ñòðîãî
â âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ
ìîæåò ïðîÿâèòü ñåáÿ êàê ÷òî-òî, ÷òî ìîæåò íàðóøàòü âðåìåí-
íîé ïîðÿäîê â ðàçâ�åðòûâàíèè ñîáûòèé! Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáû-
òèÿ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ÿâëåíèå, ìîãóò ïîëó÷àòü ýïîõè (=äà-
òû) ñ íàðóøåíèåì âðåìåííîãî ïîðÿäêà.

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî âðåìÿ ìîæåò èìåòü ñâîéñòâà, ïîäîá-
íûå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé? Òàê èëè èíà÷å, íåîáõîäèìî ïîïû-
òàòüñÿ ïðèìåíèòü ïðèíöèïû òåîðèè âåðîÿòíîñòè ê îïèñàíèþ
âðåìåíè.

Ïðèíèìàåì äàëåå, ÷òî âûáîð ýïîõ (ìîìåíòîâ, äàò) âðåìåíè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèïèñàííûìè ñîáûòèÿì ÿâëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ íåêîòîðûõ íåïîäâèæíûõ ÷àñîâ, ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì.

Çàáóäåì äëÿ ïðîñòîòû î òàêîì ïîíÿòèè, êàê ìåñòî ñîáû-
òèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáûòèÿ â Ìèðå ñîáûòèé ìîæíî ðàçëè-
÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ âðåìåííîãî ïîðÿäêà, è ôîðìàëüíî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî Ìèð ñîáûòèéM åñòü ëèíåéíûé óïîðÿäî÷åííûé
êîíòèíóóì, èçîìîðôíûé âåùåñòâåííîé ïðÿìîé ëèíèè IR.

Äàâàéòå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìû âûáèðàåì ÷àñû t, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò êàæäîìó ñîáûòèþ x ïðèïèñàòü ìîìåíò âðåìåíè, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî åìó, òî åñòü ýïîõó τ . Ìû ïðèçíà�åì, ÷òî êàæ-
äîå ñîáûòèå ïîëó÷àåò ñëó÷àéíóþ ýïîõó. Ýòî ïîíèìàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó ñîáûòèå � ýòî íåêîòîðàÿ èäåàëèçà-
öèÿ, îíî äîëæíî çàíÿòü òîëüêî ìãíîâåíèå τ â ïîòîêå âðåìåíè
t. Òàê ïðèíÿòî â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Íî ôàêòè÷åñêè ýòî
ñîáûòèå èìååò äëåíèå â ïîòîêå âðåìåíè t è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî
ýïîõà τ àáñîëþòíî òî÷íî íåèçâåñòíà, õîòÿ äîëæíà ëåæàòü íà
íåêîòîðîì ñåãìåíòå [τ, τ +∆τ ] âðåìåíè t. Çíà÷èò, ýïîõà τ äëÿ
ñîáûòèÿ x åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà τ :< X,S,P >→ IR, ãäå X
� âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, S � σ-àëãåáðà íà X, P � ìåðà
âåðîÿòíîñòè íà X.



242 Ãëàâà 14. ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ...

Èäåíòèôèöèðóÿ ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé X ñ Ìèðîì ñîáû-
òèéM, ìîæåì âçãëÿíóòü íàM êàê íà âåùåñòâåííóþ ïðÿìóþ
IR è óâèäåòü âðåìåííóþ ýïîõó (äàòû) τ(t) êàê ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó, äàííóþ â ïîòîêå âðåìåíè t.

Ñîáûòèå â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé � ýòî S-èçìåðèìîå ìíîæå-
ñòâî â ïðîñòðàíñòâå X. Â íàøåé òåðìèíîëîãèè ïîíÿòèå ÿâëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ñîáûòèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Ñîáûòèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿò èç ýëåìåíòàðíûõ ñî-
áûòèé, ÿâëÿþùèõñÿ òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâàX. Â òåðìèíîëîãèè
Ìèíêîâñêîãî òî÷êè Ìèðà ñîáûòèé M ñóòü ñîáûòèÿ. Êàê âè-
äèì, èìååì íåïëîõîå ñîãëàñîâàíèå òåðìèíîâ îáåèõ òåîðèé.

Èòàê, ñâîéñòâî âðåìåíè, ñîñòîÿùåå â ñëó÷àéíîñòè ïðèïèñû-
âàíèÿ ýïîõè (äàòû) ñîáûòèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó-
÷àéíóþ âåëè÷èíó. Áóäåì å�å íàçûâàòü âðåìåíåì-ýïîõîé.

14.2. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè

äëÿ äàòû ñîáûòèÿ

Ïóñòü fτ (t) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ
âðåìåíè-ýïîõè τ óäîâëåòâîðÿåò äâóì óñëîâèÿì:

Mτ =

+∞∫
−∞

tfτ (t)dt = 0, lim
t→±∞

tfτ (t) = 0. (14.1)

Ïóñòü

D(t) = −c1
d

dt
ln fτ (t), (14.2)

ãäå c1 = const > 0.
Ïîÿñíèì ñìûñë âåëè÷èíû D, îïðåäåë�åííîé ôîðìóëîé

(14.2). Ïîñêîëüêó fτ (t) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû
τ , òî å�å ñìûñë � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîáûòèå ïîëó÷èò
ýïîõó, ëåæàùóþ íà îòðåçêå âðåìåíè-ïîòîêà [t, t + 1], ãäå 1 �
óñëîâíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìó-
ëîé Áîëüöìàíà äëÿ ýíòðîïèè, ìîæíî çàÿâèòü, ÷òî ln fτ (t) � ýòî
ýíòðîïèÿ âðåìåíè-ýïîõè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îíà õàðàêòåðèçóåò
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ìåðó äåçîðãàíèçàöèè ñîáûòèÿ êàê ÿâëåíèÿ. Ïîýòîìó âåëè÷è-
íà D(t) õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äåçîðãàíèçàöèè
ñîáûòèÿ-ÿâëåíèÿ.

Òåîðåìà 14.1. Åñëè óñëîâèÿ (14.1) âûïîëíåíû, òî ñïðàâåäëè-
âî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë�åííîñòè

∆τ∆D ≥ c1. (14.3)

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû äàíî â [63, 77].
Òåîðåìà ãîâîðèò, ÷òî ñêîðîñòü äåçîðãàíèçàöèè ñîáûòèÿ-

ÿâëåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå äðóã ê äðóãó ãðàíèöû ëîêà-
ëèçàöèè ÿâëåíèÿ â ïîòîêå âðåìåíè t.

14.3. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè

äëÿ ðàäèóñà Âñåëåííîé

Îïèñûâàåì ãåîìåòðèþ Âñëåííîé ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè Ôðèäìà-
íà âèäà

ds2 = dt2 −R2(t0 + t)[dχ2 + S2(χ)dΩ2], −t0 < t < +∞,

ãäå ìû èçìåíèëè âðåìÿ ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé: 0 çàìåíèëè íà
−t0. Âðåìåííîé ïàðàìåòð t íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïîñòóëàòîì ýâî-
ëþöèè Âñåëåííîé, è, çíà÷èò, ëþáîå èçìåíÿþùåå ñâîéñòâî Âñå-
ëåííîé èãðàåò ðîëü ÷àñîâ.

Ïóñòü ýïîõà t = 0 åñòü ìîìåíò èçìåðåíèÿ ðàäèóñà Âñåëåí-
íîé.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ðàäèóñ R Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíîé, ïîäîáíîé âðåìåíè-äàòå τ , òî, âû÷èñëÿÿ èçâåñò-
íûì îáðàçîì [119, c.43-49] ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèÿ
∆R ÷åðåç ∆τ , ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ¾íåîïðåäåë�åííîñòè¿, ñâÿ-
çûâàþùåå âåëè÷èíû∆R è∆D. Çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ðàäèóñà
Âñåëåííîé áóäåò çàâèñåòü îò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê âñåëåíñêèõ
ÿâëåíèé (ñîáûòèé), êàê ñêîðîñòü èõ ñòàíîâëåíèÿ èëè ðàçðó-
øåíèÿ.
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Äëÿ êðèòè÷åñêîé ïûëåâîé ìîäåëè Ôðèäìàíà R(t0 + t) =
A + Bt + o(t). Çíà÷èò, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ∆R = B∆τ ,
dR = Bdt,

D = −c1
d

dt
ln fτ (t) = −c1B

d

Bdt
ln fτ

(
R(t0 + t)−A+ o(t)

B

)
=

= −c1B
d

dR
ln fR (R) ≡ DR.

Ïîýòîìó
∆R∆DR ∼ c2. (14.4)

Ôóíêöèÿ fR(R) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû R. Å�å ñìûñë � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî Âñåëåííàÿ ïîëó-
÷èò çíà÷åíèå ðàäèóñà, ëåæàùåå íà îòðåçêå [R,R + 1], ãäå 1 �
óñëîâíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ äëèíû. Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé
Áîëüöìàíà äëÿ ýíòðîïèè, ìîæíî çàÿâèòü, ÷òî ln fR(R) � ýòî
ýíòðîïèÿ; îíà õàðàêòåðèçóåò ìåðó äåçîðãàíèçàöèè ñîáûòèÿ-
ÿâëåíèÿ, îçíà÷àþùåãî ïðèíÿòèå Âñåëåííîé êîíêðåòíîãî ðà-
äèóñà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà DR(R) õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ äåçîðãàíèçàöèè ðàçìåðîâ Âñåëåííîé.

Ôîðìóëà (14.4) ãîâîðèò, ÷òî ÷åì òî÷íåå ìû æåëàåì óçíàòü
çíà÷åíèå ðàäèóñà Âñåëåííîé, å�å îáú�åì, òåì áîëüøå ñêîðîñòü
ïîòåðè ïîëó÷åííîãî çíàíèÿ.

Òî÷íîå, î÷åíü òî÷íîå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà R âàæíî óìåòü
îïðåäåëÿòü ïðè êðàéíå ìàëûõ çíà÷åíèÿõ R, â ìîìåíò òàê íà-
çûâàåìîãî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé. Íî êàê ðàç â ýòèõ óñëîâèÿõ,
êàê ãîâîðèò ôîðìóëà (14.4), ïîëó÷àåìûå çíàíèÿ î ðàçìåðàõ
Âñåëåííîé àáñîëþòíî äåçîðãàíèçîâàíû, ò.å. â îãðîìíîé ñòå-
ïåíè ïðîòèâîðå÷èâû. Èíà÷å ãîâîðÿ, áåññìûñëåííî íàäåÿòüñÿ
óçíàòü ÷òî-òî îïðåäåë�åííîå î ãåîìåòðèè Âñåëåííîé òîãäà, êî-
ãäà îíà èìååò ìàëûå ðàçìåðû, ò.å. â ìîìåíò å�å ðîæäåíèÿ, èìå-
íóåìûé Áîëüøèì âçðûâîì.

Ñ ýòèì ñîãëàñóåòñÿ òî, ÷òî, ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó âðå-
ìåíè (ñì. [221, 66]), ìîìåíò t èçìåðåíèÿ ðàäèóñà Âñåëåííîé
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî óäàë�åí â ïðîøëîì.



Ãëàâà 15

Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ

Â íà÷àëå ÕÕ âåêà íàðÿäó ñ ïàðàäèãìîé êëàññè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ âåùåé (ôèçè÷åñêèõ òåë) ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàäèã-
ìà êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ âåùåé. Âåùü â êâàíòîâîé ôèçèêå
ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå íå êàê ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, çàíèìàþ-
ùàÿ êîíêðåòíîå ìåñòî (x, y, z) â ïðîñòðàíñòâå â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t è, ñîîòâåòñòâåííî, êðèâàÿ (ìèðîâàÿ ëèíèÿ)
xi = xi(s) â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, à êàê ñèñòåìà, ñâîéñòâà êî-
òîðîé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè îïèñûâàþòñÿ êîìïëåêñíîçíà÷-
íîé âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ = ψ(t, x, y, z).

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ � ýòî íîâûé, áîëåå áîãàòûé ÿçûê îïèñà-
íèÿ ôèçè÷åñêîé Ðåàëüíîñòè. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ÿçûêà êëàññè-
÷åñêîé ôèçèêè íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâåííî áîëåå
ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, íî è òåì, ÷òî íàäåëÿåò
âåùè ìàññîé íîâûõ, íåîáû÷íûõ ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ñâîéñòâ. Èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâîé ïàðàäèãìû òðåáóåò ïåðå-
ôîðìóëèðîâêè êëàññè÷åñêèõ òåîðèé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îá-
ùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè � ýòî ÷èñòî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ.
Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ å�å êâàíòîâîãî âàðè-
àíòà. Îäíèì èç òàêèõ âàðèàíòîâ êâàíòîâîé îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè, èëè, êàê îáû÷íî ãîâîðÿò, êâàíòîâîé ãðà-
âèòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàííàÿ Óèëåðîì êâàíòîâàÿ ãåîìåòðî-
äèíàìèêà.

245
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Ïî ìíåíèþ Óèëåðà, óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà îïèñûâàþò âðå-
ìåíí�óþ äèíàìèêó ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà, ò.å. îáùàÿ òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè � ýòî, â äåéñòâèòåëüíîñòè, ãåîìåòðîäèíàìè-
êà.

Êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå ñó-
ïåðïðîñòðàíñòâà. ßçûê òåîðèè ñóïåðïðîñòðàíñòâà Óèëåðà �
ýòî ÿçûê êâàíòîâîé òåîðèè, áîëåå ñëîæíûé, ÷åì ÿçûê îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè; îí îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
êàê êëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ â ñóïåðïðîñòðàíñòâå, ïîÿâëÿ-
þùóþñÿ â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè.

Ïîñêîëüêó Âñåëåííàÿ ðàçâ�åðíóòà â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, òî êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà Óèëåðà � ýòî êâàí-
òîâàÿ òåîðèÿ Âñåëåííîé.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñóïåðïðîñòðàíñòâåííîì îïèñàíèè
ìîãóò ïðè èíòåðôåðåíöèè ïîÿâëÿòüñÿ íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé, à íå òîëüêî îäíà-åäèíñòâåííàÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
êâàíòîâàÿ ñóïåðïðîñòðàíñòâåííàÿ òåîðèÿ îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ ìíîãîâàðèàíòíîé êëàññè÷åñêîé èñòîðèè
ôèçè÷åñêîé Ðåàëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà âñåëåííûõ.

15.1. Ãåîìåòðîäèíàìèêà Óèëåðà

Ãåîìåòðîäèíàìèêà ñ÷èòàåò ïðîñòðàíñòâî, åãî ãåîìåòðèþ (3)G =
(h,K), ãäå h � ìåòðèêà, à K � âíåøíÿÿ êðèâèçíà ãåîìåòðèè
ïðîñòðàíñòâà, âëîæåííîãî â ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, èñõîäíûìè
ïîíÿòèÿìè. Ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äè-
íàìè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè t âåëè÷èíà (3)Gt. Ïðè
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (4)G ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷-
íûì ïîíÿòèåì è ñòðîèòñÿ êàê ñêëåéêà ñåìåéñòâà {(3)Gt : t ∈ IR}
ãåîìåòðèé ïðîñòðàíñòâà.

Èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè t ãåîìåòðèÿ 3-ïðîñòðàíñòâà
(3)Gt = (ht,Kt) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ôóíäàìåíòàëüíûì äè-
íàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíîé ôîðìîé
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà.
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Èñêîìûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

∂ht
∂t

= αKt + Lβht,

∂Kt
∂t

= α[2Kt ×Kt −Kttr(Kt)−Ric(ht)]+
+LβKt +Hess(α).

(15.1)

Ïðè ïî÷òè ëþáûõ α, β è íà÷àëüíûõ äàííûõ h0,K0 ðåøåíè-
åì óðàâíåíèé (15.1) áóäåò ìåòðèêà

g = (α2 − ht(β, β))dt⊗ dt− β̃t ⊗ dt− dt⊗ β̃t − ht (15.2)

β̃t := ht(β, ·).

Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàäàíèåì ôóíêöèé α, β è âû÷èñëåíèåì ãåîìåòðèè ïðî-
ñòðàíñòâà, êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè t 3-ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà ht è åãî âíåøíåé êðèâèç-
íû Kt, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (15.1).

Ïîêàæåì, êàê áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ (15.1) â ñòàòüå
Àðíîâèòòà-Äèçåðà-Ìèçíåðà [7].

Ïóñòü

hαβ = gαβ , N = (−g00)− 1
2 , Nα = g0α

παβ =
√
−g[Γ0

µν − hµνΓ0
λσh

λσ]hαµhβν .

Çäåñü hαβ � ìàòðèöà îáðàòíàÿ äëÿ ìàòðèöû hαβ .
Çàïèøåì òåíçîðû gik g

ik â âèäå:

g00 = −(N2 −NαN
α), gαβ = hαβ − NαNβ

N2
,

g00 = − 1

N2
, g0α =

Nα

N2
,
√
−g = N

√
h,
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ãäå Nα = hαβNβ .
Ëàíãðàíæèàí ÎÒÎ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîð-

ìå:

Lg =
√
−gR = −hαβ

∂παβ

∂t
−NR0 −NαR

α−

−2 ∂

∂xα

(
παβNβ −

1

2
πNα +N |α

√
h

)
, (15.3)

ãäå

R0 ≡ −
√
h

[
(3)R+ h−1

(
1

2
π2 − παβπαβ

)]
Rα ≡ −2παβ

|β

è | îçíà÷àåò êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ îòíîñèòåëüíî ìåòðè-
êè h. Ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû α, β, ... = 1, 2, 3 îïóñêàþòñÿ
è ïîäíèìàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåíçîðîâ hαβ è hαβ . Èíäåêñ (3) ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî îáúåêò ïîñòðîåí èç ìåòðèêè h.

Âàðüèðîâàíèå ëàãðàíæèàíà ïî π, h, à òàêæå ïî Nµ ñîîò-
âåòñòâåííî äà�åò ñëåäóþùèå òðè óðàâíåíèÿ

∂hαβ
∂t

= 2Nh−
1
2

(
παβ −

1

2
hαβπ

)
+Nα|β +Nβ|α, (15.4)

∂παβ

∂t
= −N

√
h

(
(3)Rαβ − 1

2
hαβ (3)R

)
+

+
1

2
Nh−

1
2hαβ

(
πµνπµν −

1

2
π2

)
− 2Nh−

1
2

(
πανπβ

ν −
1

2
ππαβ

)
+

+
√
h(N |αβ−hαβNµ

|µ)+(παβNµ)|µ−Nα
|µπ

µβ−Nβ
|µπ

µα, (15.5)

(4)R0
µ −

1

2
δ0µ

(4)R = 0, (15.6)

ÿâëÿþùèåñÿ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà èëè èõ ëèíåéíîé êîì-
áèíàöèåé.
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15.2. Ñóïåðïðîñòðàíñòâî Óèëåðà

Ñóïåðïðîñòðàíñòâî Óèëåðà áûëî ïðèäóìàíî ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
êâàíòîâîé ãåîìåòðîäèíàìèêè, ò.å. âàðèàíòà êâàíòîâîé ãðàâè-
òàöèè, îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî òåîðèÿ ãðàâèòàöèè
Ýéíøòåéíà � ýòî ãåîìåòðîäèíàìèêà, ò.å. òåîðèÿ äèíàìè÷åñêè
ýâîëþöèîíèðóþùåé 3-ìåðíîé ãåîìåòðèè.

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ îáùåé ñöåíîé äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ è êëàññè÷åñêèõ, è êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ. Ïî-
ñêîëüêó, ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðîäèíàìèêè, ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ ñêëàäûâàåòñÿ, ñêëåèâàåòñÿ èç ñåìåéñòâà 3-ïðîñòðàíñòâ,
3-ãåîìåòðèé (3)G, ò.å. îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå 3-ãåîìåòðèé, òî
êâàíòîâîå îïèñàíèå Âñåëåííîé äîëæíî òàêæå èñõîäíûì ïîíÿ-
òèåì ñ÷èòàòü ìíîæåñòâî 3-ãåîìåòðèé, çàäàííûõ íà íåêîòîðîì
3-ìåðíîì ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè M3.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íîé ñ÷è-
òàëàñü êîñìîëîãèÿ çàìêíóòîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó Óèëåð
ðàññìàòðèâàë ìíîæåñòâî 3-ãåîìåòðèé, çàäàííûõ íà êîìïàêò-
íîì 3-ìåðíîì ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè M3.

Â êâàíòîâîé òåîðèè ïåðâè÷íûì ïîíÿòèåì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿ-
òèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîýòîìó Óèëåð ââîäèò ïîíÿòèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ Âñåëåííîé è ñòàâèò åìó â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèþ îò
3-ãåîìåòðèé � Ψ((3)G), êîòîðóþ ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê âîëíî-
âóþ ôóíêöèþ Âñåëåííîé.

Â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòà-
öèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè àêò èçìåðåíèÿ (íàáëþäåíèÿ) � ýòî
âçàèìîäåéñòâèå êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà (àïïàðàòà) ñ êâàíòî-
âûì îáúåêòîì, êîòîðûé íà ýòàïå ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíè-
êè ÿâëÿëñÿ, êàê ïðàâèëî, àòîìíûì ìèêðîîáúåêòîì. Íàáëþäà-
òåëü äîëæåí íàõîäèòüñÿ âíå êâàíòîâîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðà-
çîì, êîïåíãàãåíñêàÿ øêîëà ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå îñî-
áîé, êëàññè÷åñêîé ñôåðû. Èçìåðåíèå âåäåò ê êîëëàïñó âîë-
íîâîé ôóíêöèè, èìåþùåé âèä ñóïåðïîçèöèè. Îò âñåõ ñëàãàå-
ìûõ ñóïåðïîçèöèè â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà îñòà�åòñÿ åäèíñòâåí-
íîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå è íàáëþäàåòñÿ â êëàññè÷åñêîé ñôåðå.

Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâîé êîñìîëîãèè êîïåíãà-
ãåíñêàÿ òðàêòîâêà ñòàëêèâàåòñÿ ñ çàòðóäíåíèåì íàáëþäåíèÿ
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ðàííåé Âñåëåííîé, â êîòîðîé íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî êëàññè-
÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ. Áîëåå òîãî, â êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ñà-
ìà Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì îáúåêòîì, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñîâðåìåííûì ôè-
çèêîì ïî êóðñó êâàíòîâîé ìåõàíèêè, à îíî ïðîíèêíóòî äóõîì
è èäåîëîãèåé êîïåíãàãåíñêîé øêîëû, ââåäåíèå òàêîé âîëíî-
âîé ôóíêöèè Âñåëåííîé ëèøåíî ñìûñëà, ïîñêîëüêó â òåîðèè
íåò ìåñòà äëÿ âíåøíåãî êëàññè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ Âñåëåí-
íîé: íèêòî, êðîìå Áîãà, íå ìîæåò íàáëþäàòü êâàíòîâóþ Âñå-
ëåííóþ ñî ñòîðîíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû äîïóñòèòü â òåîðèþ âîë-
íîâóþ ôóíêöèþ Âñåëåííîé, íåîáõîäèìî ïîçàáûòü ïðèíöèïû
êîïåíãàãåíñêîé øêîëû è ïåðåéòè ê íîâîé òðàêòîâêå îñíîâ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Òàêàÿ òðàêòîâêà áûëà ïðåäëîæåíà åùå
â 1950-å ãîäû Ýâåðåòòîì è Óèëåðîì [209, 205]. Å�å êðàòêîå èç-
ëîæåíèå äàíî íèæå â � 15.9.

Äàäèì òåïåðü áîëåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ñóïåðïðî-
ñòðàíñòâà.

Ñóïåðïðîñòðàíñòâî Óèëåðà S(M3) � ýòî ìíîæåñòâî
âñåõ 3-ìåðíûõ ðèìàíîâûõ ãåîìåòðèé (3)G, çàäàí-
íûõ íà êîìïàêòíîì 3-ìåðíîì ãëàäêîì ìíîãîîáðà-
çèè M3. Ýòè ãåîìåòðèè âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðå-
íèè ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ ñå÷åíèé 4-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ïóñòü Riem(M3) � ìíîæåñòâî âñåõ ðèìàíîâûõ ìåòðèê hαβ
íà ìíîãîîáðàçèè M3.

Êàæäàÿ ðèìàíîâà ìåòðèêà îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî
äèôôåîìîðôèçìà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìåòðèêà çàäà�åòñÿ â òîé èëè
èíîé ëîêàëüíîé êàðòå, è ýòè êàðòû ìîæíî ìåíÿòü, èçìåíÿÿ
ïðè ýòîì âèä ìåòðèêè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âñå èçìåí�åííûå ïî-
ñðåäñòâîì äèôôåîìîðôèçìà ìåòðèêè hαβ îòâå÷àþò îäíîé è
òîé æå ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè (3)G.

Îáîçíà÷èì äîïóñòèìûå äèôôåîìîðôèçìû ñèìâîëîì
Diff(M3). Îòîæäåñòâèì âñå ìåòðèêè-òî÷êè â Riem(M3),
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ïðåîáðàçóåìûå äðóã â äðóãà ïîñðåäñòâîì äèôôåîìîðôèçìà
Diff(M3).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñóïåðïðîñòðàíñòâî Óèëåðà:

S(M3) = Riem(M3)/Diff0(M
3).

Òåîðåìà 15.1. Ñóïåðïðîñòðàíñòâî S(M3) � ýòî ñâÿçíîå
ìåòðèçóåìîå òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñî ñ÷�åòíîé áà-
çîé.

15.3. Ãåîìåòðèÿ ñóïåðïðîñòðàíñòâà

Â ýòîì ïàðàãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî â ñóïåðïðîñòðàíñòâå ìîæíî
îïðåäåëèòü íåêîòîðûé àíàëîã ïñåâäîðèìàíîâîé ãåîìåòðèè.

15.3.1. Ñóïåðìåòðèêà

Â ñóïåðïðîñòðàíñòâå ââîäèòñÿ ñóïåðìåòðèêà ÄåÂèòòà (¾ðàñ-
ñòîÿíèå¿ ìåæäó äâóìÿ áëèçêèìè 3-ìåðíûìè ðèìàíîâûìè ïðî-
ñòðàíñòâàìè):

δσ2 =

∫
M3

Gαβγδδh
αβδhγδd3x, (15.7)

ãäå

Gαβγδ =
1

2
√
h
(hαγhδβ + hαδhγβ − hαβhγδ), (15.8)

è

Gαβγδ =
1

2

√
h(hαγhδβ + hαδhγβ − 2hαβhγδ), (15.9)

GαβµνG
µνγδ =

1

2
(δγαδ

δ
β + δδαδ

γ
β). (15.10)

Ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî

Gαβγδ =
1√
h

(
hα(γhδ)β −

1

2
hαβhγδ

)
. (15.11)
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Ïîñêîëüêó ñóïåðìåòðèêà ïîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ âûêëàäêàõ,
êàê ïðàâèëî, â ïðîèçâåäåíèÿõ âèäà Gαβγδh

αβhγδ, ãäå hαβ �
ñèììåòðè÷íûé òåíçîð, òî ÷àñòî âìåñòî âûðàæåíèÿ (15.8) èëè
(15.11) èñïîëüçóþò âûðàæåíèå [177, p.49]

Gαβγδ =
1√
h

(
hαγhδβ −

1

2
hαβhγδ

)
= (15.12)

=
1√
h

(
1

2
hα(γhδ)β +

1

2
hα[γhδ]β −

1

2
hαβhγδ

)
.

15.3.2. Ñèãíàòóðà ñóïåðìåòðèêè

Ñóïåðìåòðèêà ÄåÂèòòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

GAB = G(αβ)(γδ)(x),

ãäå A,B = 1, ..., 6 � ïàðíûé èíäåêñ, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

A,B ∈ {h11, h12, h13, h22, h23, h33}.

Ôîðìà GABh
AhB èìååò ñèãíàòóðó (− + + + ++) â êàæäîé

òî÷êå.

15.3.3. Àôôèííàÿ ñâÿçíîñòü è óðàâíåíèå ãåî-
äåçè÷åñêèõ

Ðàññìîòðèì äðóãîé âàðèàíò ñóïåðìåòðèêè [191]:

GAB = G(αβ)(γδ) =
1

2
(hαγhδβ + hαδhγβ − 2hαβhγδ) (15.13)

è

GAB = G(αβ)(γδ) =
1

2
(hαγhδβ + hαδhγβ − hαβhγδ). (15.14)

Ïîëîæèì, ÷òî

ΓA
BC =

1

2
GAD

(
∂GBD

∂hC
+
∂GDC

∂hB
− ∂GBC

∂hD

)
, (15.15)
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îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì àíàëîã àôôèííîé ñâÿçíîñòè.
Òîãäà äëÿ ýâîëþöèîíèðóþùåé â ñèëó óðàâíåíèé Ýéíøòåé-

íà 3-ãåîìåòðèè hA(λ) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

d2hA

dµ2
+ ΓA

BC

dhB

dµ

dhC

dµ
=

1

2
GAB ∂(h

(3)R)

∂hB
. (15.16)

Êàê âèäèì, îíî îòëè÷íî îò óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ. Îäíàêî
åñëè ïðîèçâåñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ

G̃AB = h (3)RGAB , G̃AB = (h (3)R)−1GAB ,

dµ̃ = h (3)Rdµ,

òî óðàâíåíèÿ (15.16) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä [191]:

d2hA

dµ̃2
+ Γ̃A

BC

dhB

dµ̃

dhC

dµ̃
= 0. (15.17)

Àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî áûëî äîêàçàíî Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâûì
(ñì. � 15.4).

ßñíî, ÷òî, ïî àíàëîãèè ñ ÎÒÎ, ñ ïîìîùüþ àôôèííîé ñâÿç-
íîñòè (15.15) ìîæíî îïðåäåëèòü òåíçîð êðèâèçíû RA

BCD è âû-
âåñòè óðàâíåíèå äåðèâàöèè [191]:

D2ξA

Dµ̃2
= −RA

BCD

dgB

dµ̃
ξC
dgD

dµ̃
. (15.18)

15.4. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà êàê ãåî-

äåçè÷åñêèå â ñóïåðïðîñòðàíñòâå

Ïîêàæåì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ñóïåðïðîñòðàíñòâå ñî-
îòâåòñòâóþò äâèæåíèþ ïî ãåîäåçè÷åñêîé ëèíèè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì äîïîëíèòåëüíîé ¾ñèëû¿ [5].
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15.4.1. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà êàê êèíåìåò-
ðè÷åñêè-èíâàðèàíòíûå êàíîíè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ

Âûáåðåì òàê íàçûâàåìóþ êèíåìåòðè÷åñêóþ ëîêàëüíóþ êàðòó,
â êîòîðîé òåíçîð gik ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [18]:

gik = τ iτk − hik, (15.19)

ïðè÷åì

τ i =
g0i√
g00

, hik =
g0ig0k

g00
− gik,

hαβ = −gαβ , h0α = −g0α, h0i = 0,

h00 =
1− g00g00

g00
.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûáðàíî ñåìåéñòâî ïðîñòðàíñòâåííî-
ïîäîáíûõ 3-ìíîãîîáðàçèé, íà êîòîðûõ çàäàíà ðèìàíîâà ìåò-
ðèêà hαβ � âûáîð ïðîñòðàíñòâà, � è êîòîðûì òðàíñâåðñàëüíî
âðåìåíèïîäîáíîå âåêòîðíîå ïîëå τ i � îñü âðåìåíè.

Ìåòðèêà hαβ âåä�åò ñåáÿ êàê òåíçîð îòíîñèòåëüíî êèíåìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé{

x′0 = x′0(x0),
x′α = x′α(x0, x1, x2, x3).

Ââîäèì êèíåìåòðè÷åñêè-èíâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå äëÿ
ê.è. òåíçîðîâ:

∂Aγδ...
αβ...

∂τ
= τ i

∂Aγδ...
αβ...

∂xi
−Nγ

νA
νδ...
αβ... −Nδ

νA
γν...
αβ... − ...

...+Nν
αA

γδ...
νβ... +Nν

βA
γδ...
αν... + ..., (15.20)

∂̂µA
γδ...
αβ... =

∂Aγδ...
αβ...

∂xµ
+ Lγ

νµA
νδ...
αβ... + Lδ

νµA
γν...
αβ... + ...

...− Lν
αµA

γδ...
νβ... − L

ν
βµA

γδ...
αν... − ..., (15.21)
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ãäå

Nα
ν =

∂τα

∂xν
− ταFν ,

Fα = τ0
∂τ0

∂xα
,

Lγ
αβ =

1

2
hγν

(
∂hαν
∂xβ

+
∂hνβ
∂xα

− ∂hαβ
∂xν

)
.

Ðàññìîòðèì ëàãðàíæèàí

L =
√
−ggik(Γl

ikΓ
s
ls − Γm

inΓ
n
mk). (15.22)

Èìååì ïåðâè÷íûå óðàâíåíèÿ ñâÿçè

πk =
∂L

∂

(
∂τk

∂x0

) = 0.

Ýòèì ïåðâè÷íûì ñâÿçÿì ñîîòâåòñòâóþò äèðàêîâñêèå âòîðè÷-
íûå ñâÿçè, ãàìèëüòîíîâà è ïðîäîëüíûå:

H =
√
h[(DαβD

αβ −D2) + (3)R] =

=
1√
h
(παβπ

αβ − 1

2
π2) +

√
h (3)R = 0, (15.23)

Hα = −2
√
h
(
−∂̂αD + ∂̂βD

β
α

)
=

= 2
∂πβ

α

∂xβ
− πβγ

∂hβγ

∂xα
= 0, (15.24)

ãäå

παβ =
∂L

∂

(
∂hαβ

∂x0

) = −
√
h(Dαβ + hαβD), (15.25)

(3)R = −hαβ (3)Rαβ

� ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà 3-ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå÷åíèé,

(3)Rαβ =
∂Lν

αβ

∂xν
− ∂Lν

αν

∂xβ
+ Lν

αβL
µ
νµ − Lν

αµL
µ
βν ,
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Dαβ =
1

2

∂hαβ
∂τ

=
1

2

(
τm

∂hαβ
∂xm

+ hαi
∂τ i

∂xβ
+ hiβ

∂τ i

∂xα

)
. (15.26)

Óðàâíåíèÿ (15.23), (15.24) � ýòî ÷åòûðå óðàâíåíèÿ Ýéí-
øòåéíà (G00 = G0α = 0). Îñòàâøèåñÿ øåñòü óðàâíåíèé Ýéí-
øòåéíà Gαβ = 0 � ýòî êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

τ0
∂παβ
∂τ

= −δHýôô
δhαβ

(15.27)

èëè

∂Dαβ

∂τ
+ 2DανD

ν
β −DDαβ − FαFβ +

1

2
(∂̂αFβ + ∂̂βFα)+

+(3)Rαβ +
1

2
hαβ

(
2
∂D

∂τ
+ 2∂̂µF

µ−

−2FµF
µ −DµνD

µν −D2 + (3)R
)
= 0, (15.28)

ãäå

Hýôô =
1

τ0
H.

Äðóãàÿ ïîëîâèíà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé èìååò âèä:

τ0
∂hαβ

∂τ
=
δHýôô
δπαβ

(15.29)

èëè

τ0
∂hαβ

∂τ
=

2τ0√
h

(
παβ +

1

2
hαβπ

)
.

15.4.2. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà êàê ãåîäåçè÷å-
ñêèå

Ââîäèì àíàëîã ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ â ñóïåðïðîñòðàíñòâå

Γγδµν
αβ =

1

2
Gαβλτ

(
δGµνλτ

δhγδ
+
δGγδλτ

δhµν
− δGγδµν

δhλτ

)
=



15.4. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÝÉÍØÒÅÉÍÀ... 257

= −1

8
[hγµ(δδβδ

ν
α + δδαδ

ν
β) + hγν(δδβδ

µ
α + δδαδ

µ
β ) + hδµ(δγαδ

ν
β + δγβδ

ν
β)+

+hδν(δγαδ
µ
β + δγβδ

µ
α)− hγδ(δµαδνβ + δµβδ

ν
α)− hµν(δγαδδβ + δγβδ

δ
α)−

−1

2
hαβ(h

γµhδν + hγνhδµ − 2hγδhµν)].

(15.30)

Èñïîëüçóÿ (15.26) è (15.30), íàõîäèì

∂

∂τ

∂hαβ
∂τ

= 2
∂Dαβ

∂τ
, (15.31)

Γγδµν
αβ

∂hγδ
∂τ

∂hµν
∂τ

= 4DαλD
λ
β − 2DDαβ +

1

2
(DµνD

µν −D2)hαβ .

(15.32)
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (15.28) íàäî ê ôîðìó-
ëàì (15.31) è (15.32) äîáàâèòü âûðàæåíèÿ, ðàâíûå íóëþ â ïó-
ñòîì ïðîñòðàíñòâå, ò.å.

(4)R = (3)R+ 2
∂D

∂τ
− (DµνD

µν +D2) + 2(∂̂µF
µ − FλF

λ) = 0,

R00

g00
=
∂D

∂τ
−DµνD

µν + (∂̂µF
µ − FλF

λ) = 0.

Òàêèì îáðàçîì,

1

2
[(15.31) + (15.31)]αβ +

1

2
hαβ

(
R00

g00
+

1

2
(4)R

)
=

=
∂Dαβ

∂τ
+ 2DαλD

λ
β −DDαβ +

1

2
hαβ

(
2
∂D

∂τ
−DµνD

µν −D2

)
+

+
1

2
hαβ

(
2∂̂µF

µ − 2FλF
λ +

1

2
(3)R

)
.

(15.33)

Îòêóäà

δ(
√
h (3)R)

δhαβ
=
√
h[−(3)Rαβ −

1

2
hαβ (3)R− hαβ(∂̂µFµ − FµF

µ)−

−1

2
(∂̂αFβ + ∂̂βFα) + FαFβ ];

(15.34)
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hµν
δ(
√
h (3)R)

δhµν
=
√
h

(
−1

2
(3)R− 2∂̂λF

λ + 2FλF
λ

)
, (15.35)

ãäå
δ

δhµν
≡ ∂

∂hµν
− ∂

∂xλ
∂

∂

(
∂hµν

∂xλ

) .
Èç (15.34), (15.34) è (15.35) ïîëó÷àåì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåé-
íà â âèäå (15.28) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

∂2hαβ
∂τ2

+ Γγδµν
αβ

∂hγδ
∂τ

∂hµν
∂τ

= −2Gαβµν
δ(
√
h (3)R)

δhµν
. (15.36)

Ýòî óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ â ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ïðàâàÿ
÷àñòü, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ, ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà âûáîðà ïàðàìåòðà
τ âäîëü ãåîäåçè÷åñêîé.

15.5. Óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî M3, êàê ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äîëæíî èìåòü òó èëè èíóþ
3-ãåîìåòðèþ (3)G ñ òîé èëè èíîé àìïëèòóäîé âåðîÿòíîñòè. Èíà-
÷å ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî ââåñòè âîëíîâóþ ôóíêöèþ Ψ((3)G), îïðå-
äåë�åííóþ íà ñóïåðïðîñòðàíñòâå Óèëåðà, êâàäðàò ìîäóëÿ êî-
òîðîé |Ψ((3)G)|2 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àìïëèòóäó âåðîÿò-
íîñòè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èìåòü 3-ãåîìåòðèþ (3)G.

Íî ýòîãî åù�å ìàëî. Íåîáõîäèìî íàéòè óðàâíåíèå, êîòîðîìó
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ((3)G), ïîñêîëüêó
íàëè÷èå óðàâíåíèÿ íå äîïóñêàåò â òåîðèþ ëþáûå ôóíêöèè,
à òîëüêî òå, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî ñâÿçûâàþò ïðîñòðàíñòâî
M3 êàê ïðîòÿæåííîñòè ñ åãî âîçìîæíîé ãåîìåòðèåé (3)G.

Ýòî óðàâíåíèå áûëî íàéäåíî Óèëåðîì è ÄåÂèòòîì, è ÷àñòî
íàçûâàåòñÿ WDV-óðàâíåíèåì.
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15.5.1. Âûâîä WDV-óðàâíåíèÿ

Âåðíåìñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ÎÒÎ â ADM ôîðìå (ñì. � 15.1).
Îïðåäåëÿåì ñîïðÿæ�åííûå ê hαβ , N , Nα ïåðåìåííûå:

παβ =
∂L

∂

(
∂hαβ
∂x0

) = −
√
h m2

p

16π
(Kαβ − hαβK), (15.37)

π0 =
∂Lg

∂

(
∂N

∂x0

) = 0,

πα =
∂Lg

∂

(
∂Nα

∂x0

) = 0,

ãäå Lg � ãðàâèòàöèîííûé ëàãðàíæèàí, äàííûé ôîðìóëîé
(15.3), à Kαβ , K � òåíçîð âíåøíåé êðèâèçíû 3-ïðîñòðàíñòâà è
åãî ñëåä.

Ðàâåíñòâî íóëþ ïåðåìåííûõ π0, πα îçíà÷àåò, ÷òî èìååì
ïåðâè÷íûå ñâÿçè â òåðìèíîëîãèè Äèðàêà.

Ãàìèëüòîíèàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

H =

∫ (
παβ ∂hαβ

∂x0
− Lg

)
d3x =

=

∫ (
π0 ∂N

∂x0
+ πα ∂Nα

∂x0
+N0H+NαHα

)
d3x =

=

∫
(N0H+NαHα)d

3x, (15.38)

ãäå

H = 2πκ Gαβγδπ
αβπγδ −

√
h

2πκ
(3)R, (15.39)

κ =
8πG

c4
,

Hα = −2παβ
|β (15.40)
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è

Gαβγδ =
1

2
√
h
(hαγhδβ + hαδhγβ − hαβhγδ).

Äëÿ äåéñòâèÿ èìååì

Sg =

∫
Hdx0 =

∫
(N0H+NαHα)d

4x.

Âàðèàöèÿ Sg ïî παβ äàåò ôîðìóëó (15.37). Ôóíêöèè N , Nα

ðàññìàòðèâàåì êàê ëàãðàíæåâû ìíîæèòåëè. Òîãäà âàðèàöèÿ
ïî íèì äàåò âòîðè÷íûå ñâÿçè:

H = 0,

Hα = 0.
(15.41)

Ýòè ñâÿçè ñóòü íå ÷òî èíîå, êàê (00)- è (0α)-êîìïîíåíòû óðàâ-
íåíèé Ýéíøòåéíà.

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå Äèðàêà ïî ïðîâåäåíèþ êâàíòîâà-
íèÿ ñèñòåìû ñî ñâÿçÿìè, ïðîèçâåäåì çàìåíû ïåðåìåííûõ íà
äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû

παβ → −iℏ δ

δhαβ
.

Äåëàÿ ýòó çàìåíó âî âòîðè÷íûõ ñâÿçÿõ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

ĤΨ = 0,

ĤαΨ = 0,
(15.42)

ïåðâîå èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Óèëåðà-ÄåÂèòòà.
Èç óðàâíåíèé (15.42) âèäíî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ åñòü

ôóíêöèÿ îò ïåðåìåííîé hαβ , à òî÷íå îò 3-ãåîìåòðèè (3)G, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 3-ìåòðèêîé hαβ . Äðóãèìè ñëîâàìè, óðàâ-
íåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà çàäàíî íà ñóïåðïðîñòðàíñòâå Óèëåðà.

Ñ ó÷�åòîì íåãðàâèòàöèîííûõ ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé, îáîçíà-
÷àåìûõ ÷åðåç φ è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ, óðàâíåíèå
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Óèëåðà-ÄåÂèòòà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

[
16πGℏ2

c4
Gαβγδ

δ

δhαβ

δ

δhγδ
+

+
c4

16πG

√
h((3)R− 2Λ− 2πκT̂ 00(φ))

]
Ψ((3)G, φ) = 0,

(15.43)

ãäå

T̂ 00 = T̂ 00

(
δ

δφ
, φ

)
.

Äîïîëíèòåëüíî ê íåìó èìååì òàêæå óðàâíåíèÿ

−iℏ
[
δΨ((3)G, φ)
δhαβ

]
|β

=
8πG

c4
T̂ 0α(φ)Ψ((3)G, φ).

Êàê âèäèì, êâàíòîâàÿ ãåîìåòðîäèíàìèêà íå ñîäåðæèò íèêà-
êîãî âðåìåííîãî ïàðàìåòðà, îíà âíåâðåìåííà.

15.5.2. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ÄåÂèòòà

Äëÿ óðàâíåíèÿ (15.43) ÄåÂèòò ñôîðìóëèðîâàë ãðàíè÷íîå
óñëîâèå [205]

Ψ((3)G) = 0 (15.44)

äëÿ âñåõ 3-ãåîìåòðèé (3)G, îòíåñ�åííûõ ê ¾áàðüåðàì¿, íàïðè-
ìåð èìåþùèõ ñèíãóëÿðíîñòè. Ïî èäåå, êðàåâàÿ çàäà÷à (15.43),
(15.44) äîëæíà èìåòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Òàê ëè ýòî? �
Íåèçâåñòíî.

15.5.3. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå Õîóêèíãà-Õàðòëè

Ïðè ïîâîðîòå Âèêà t→ −iτ ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà g ñèãíà-
òóðû < +−−− > ïåðåõîäèò â ðèìàíîâó ìåòðèêó gE ñèãíàòóðû
< + + ++ >, à äåéñòâèå S ñòàíîâèòñÿ åâêëèäîâûì äåéñòâèåì
I, òî÷íåå, iS[g] = −I[gE ].
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Ãðàíè÷íîå óñëîâèå Õîóêèíãà-Õàðòëè (no-boundary
proposal)

Ψ((3)G) =
∑
M4,

M4� êîìïàêòíîå
∂M4=M3

∫
⟨M4,(4)gE⟩

e−I((4)gE)D[(4)GE ] (15.45)

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíà M4, êîòîðûå èìåþò òîëüêî îäíó ãðàíèöó � íàáëþ-
äàåìîå M3. Çíà÷èò, â ïðîøëîì ó Âñåëåííîé íåò ñèíãóëÿðíîé
ãðàíèöû.

15.5.4. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå òóííåëèðîâàíèÿ

Èäåÿ ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé èç íè÷åãî ïóò�åì êâàíòîâîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Àòêàòöåì è Ïàãåëñîì
[185] è ðàçâèòà Âèëåíêèíûì [300].

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå òóííåëèðîâàíèÿ (tunneling proposal)
èìååò âèä

Ψ((3)G) =
∑
M4,

∂M4=M3

(3)G∫
∅

e−
i
ℏS((4)g)D[(4)G], (15.46)

ò.å. ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé ⟨M3, (3)G⟩ ïîÿâëÿåòñÿ èç íè÷åãî, èç ∅,
îáîçíà÷àþùåãî èñ÷åçàþùóþ 3-ãåîìåòðèþ (hαβ ≡ 0).

15.6. Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà-

Ãàìèëüòîíà-ßêîáè

Ïðèìåì, ÷òî
Ψ((3)G) = A(h)e

iS
ℏ , (15.47)

ãäå ∣∣∣∣ δAδhαβ
∣∣∣∣≪ ∣∣∣∣A δS

δhαβ

∣∣∣∣ . (15.48)
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Ïîäñòàâëÿÿ (15.47) â óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà è èñïîëüçóÿ
óñëîâèå (15.48), ïîçâîëÿþùåå ïðåíåáðå÷ü íåêîòîðûìè ÷ëåíà-
ìè, âûâîäèì óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà-Ãàìèëüòîíà-ßêîáè äëÿ
ôàçû:

Gαβγδ

(
δS

δhαβ

)(
δS

δhγδ

)
−
√
h (3)R = 0 (15.49)

è îäíîâðåìåííî óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû

δ

δhαβ

(
A2Gαβγδ

δS

δhγδ

)
= 0.

Äàííûé ïîäõîä ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Óèëåðà-ÄåÂèòòà íàçûâàåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíè-
åì.

15.7. Êëàññè÷åcêîå ïðîñòðàíñòâî-

âðåìÿ, óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâ-

íåíèÿì Ýéíøòåéíà, êàê èíòåð-

ôåðåíöèÿ âîëí âèäà exp(iS/ℏ)
Ïîêàæåì [212], êàê ïîÿâëÿåòñÿ â ñóïåðïðîñòðàíñòâå â ôîðìå
òðàåêòîðèè êëàññè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåå óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, âïðî÷åì, êàê è ñàìè óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà, â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé
âèäà

Ψ((3)G) ∼ e i
ℏS(h),

ãäå S(h) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà-Ãàìèëüòîíà-ßêîáè

G̃αβγδ

(
δS

δhαβ

)(
δS

δhγδ

)
+ (3)R = 0, (15.50)

G̃αβγδ = h−1(
1

2
hαβhγδ − hαγhβδ).
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Ðèñ. 15.1: Ïîÿâëåíèå êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ðåçóëüòàòå
èíòåðôåðåíöèè: òî÷êè A,B,C íà ëèíèè H � êîíêðåòíûå 3-ïðîñòðàíñòâà,

îñíàù�åííûå ãåîìåòðèåé (3)GA, (3)GB , (3)G̃C ñîîòâåòñòâåííî (è òîïîëîãèåé);

ëèíèÿ H � ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (4)G. Ðèñ. èç [157].

Òî÷íåå, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

ψ((3)G) = Ae
i
ℏS((3)G) +Ae

i
ℏS((3)G) + Ãe

i
ℏ S̃((3)G) + ...

15.7.1. Óñëîâèå èíòåðôåðåíöèè âîëíîâûõ
ôóíêöèé

Êëàññè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñîñòîèò èç âñåõ òåõ
ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ 3-ãåîìåòðèé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
ðàçðåç îïðåäåë�åííîé 4-ãåîìåòðèè (4)G (ðèñ. 15.1). Âõîäÿùèå â
íå�å 3-ãåîìåòðèè (3)GA, (3)GB , (3)G̃C îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ òåì,
÷òî äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èíòåðôåðåíöèè:

S((3)G) = S((3)G) = S̃((3)G) = ...
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Èíà÷å ãîâîðÿ, â òî÷êàõ ñóïåðïðîñòðàíñòâà, ãäå âîëíîâûå ãðåá-
íè âñòðå÷àþòñÿ è ôàçû èõ ñîâïàäàþò, èìååò ìåñòî èíòåð-
ôåðåíöèÿ è òàì ëîêàëèçóåòñÿ âîëíîâîé ïàêåò (ëèíèÿ H íà
ðèñ. 15.1) è ïîÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (4)G.

15.7.2. Âûâîä óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â ãà-
ìèëüòîíîâîé ôîðìå

Ïîìèìî óäîâëåòâîðåíèÿ óðàâíåíèþ Ýéíøòåéíà-Ãàìèëüòîíà-
ßêîáè, äåéñòâèå S, êîëü ñêîðî îíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì
îò 3-ãåîìåòðèè (3)G, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü äîïîëíèòåëüíî åùå
óðàâíåíèÿì [

δS

δhαβ

]
|β

= 0, (15.51)

ãäå | îçíà÷àåò êîâàðèàíòíîå 3-ìåðíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî
xβ (ñì.[212, c.1932]).

Ïðèìåì êàê ãèïîòåçó ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15.50)

S((3)G, α(u), β(u))

çàâèñèò îò äâóõ ôóíêöèé: α(u), β(u), ãäå u = (u1, u2, u3).
Âîëíîâîé ïàêåò

e
i
ℏS((3)G,α(u),β(u)) + e

i
ℏS((3)G,α(u)+δα(u),β(u)+δβ(u)), (15.52)

âî-ïåðâûõ, ñîäåðæèò 3-ãåîìåòðèè (3)GA, (3)GB , (3)GC , ..., ôèêñè-
ðóåìûå óñëîâèåì âèäà1

19 = S((3)G, α(u) + δα(u), β(u) + δβ(u)) =

= S((3)G, α(u), β(u)), (15.53)

âî-âòîðûõ, ñîäåðæèò 3-ãåîìåòðèè (3)GA, (3)GB , (3)GC , ..., ôèêñè-
ðóåìûå óñëîâèåì âèäà

20 = S((3)G + d(3)G, α(u) + δα(u), β(u) + δβ(u)) =

1×èñëà 19; 20; 21 íå ÿâëÿþòñÿ êàêèìè-òî îñîáåííûìè è âçÿòû êàê
ïðèìåð.
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Ðèñ. 15.2: Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âîçíèêàåò êàê èíòåðôåðåíöèÿ âîëíîâûõ
ôóíêöèé.

= S((3)G + d(3)G, α(u), β(u)), (15.54)

â-òðåòüèõ, ñîäåðæèò 3-ãåîìåòðèè (3)G̃A, (3)G̃B , (3)G̃C , ..., ôèêñèðó-
åìûå óñëîâèåì âèäà

21 = S((3)G + δ(3)G, α(u) + δα(u), β(u) + δβ(u)) =
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= S((3)G + δ(3)G, α(u), β(u)),
è òàê äàëåå (ñì. ðèñ. 15.2).

Â ñóïåðïðîñòðàíñòâå S(M3) ÷åðåç 3-ãåîìåòðèè ñ ðàç-
íûì çíà÷åíèåì ôàçû S(G(3), α(u), β(u)) ïðîõîäÿò 1-ïàðàìåòðè-
÷åñêèå òðàåêòîðèè, íàïðèìåð (3)GA → (3)GB → (3)G̃C (ñì.
ðèñ. 15.2). Ýòî êëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè, íåñóùèå 4-ìåðíóþ
ëîðåíöåâó ãåîìåòðèþ è óäîâëåòâîðÿþùèå, êàê ïîêàçûâàåòñÿ
íèæå, óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èí-
òåðôåðåíöèè â âîëíîâîì ïàêåòå (15.52).

Ìåòðèêà hαβ(x) � ýòî 6 ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò 3-ìåðíîé
âåëè÷èíû x = (x1, x2, x3). Êàæäîå xα � ýòî ∞ çíà÷åíèé. Çíà-
÷èò, ìåòðèêà hαβ(x) çàäà�åòñÿ 6 × ∞3 çíà÷åíèé. Íàëè÷èå 4-õ
ñâÿçåé (15.50), (15.51) åñòü èñïîëüçîâàíèå 4 × ∞3 çíà÷åíèé.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ 3-ìåòðèêè îñòà�åòñÿ 2 × ∞3 =
6×∞3 − 4×∞3 çíà÷åíèé.

Ôèêñàöèÿ (âûáîð) êîíêðåòíîé 3-ãåîìåòðèè (3)G � ýòî ôèê-
ñàöèÿ êëàññà 3-ìåòðèê (f∗h)αβ(x), ñâÿçàííûõ äèôôåîìîðôèç-
ìîì f = (f1, f2, f3), îïèñûâàåìîì 3 × ∞3 çíà÷åíèÿìè. Ñ
ó÷�åòîì ñâîáîäû â 2 × ∞3 çíà÷åíèé äëÿ çàäàíèÿ 3-ìåòðèêè
ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ôèêñàöèè 3-ãåîìåòðèè â íàøåì ðàñïîðÿ-
æåíèè îñòàåòñÿ 1×∞3 = 3×∞3 − 2×∞3 çíà÷åíèé, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóåò 1 ôóíêöèÿ îò x′. Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç σ(x′).

Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàíèå íà ôèêñèðîâàííóþ 3-ãåîìåòðèþ
(3)G ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê (3)G(σ(x′)) èëè, ïî-
ñðåäñòâîì 3-ìåòðèêè, hαβ(x, σ(x′)). Òåì ñàìûì, 3-ìåòðèêà �
ýòî ôóíêöèîíàë îò σ(x′).

Òîãäà ïðèíèìàåì, ÷òî

δhαβ(x) =

∫
δhαβ(x, σ(x

′))

δσ(x′)
δσ(x′)d2x′. (15.55)

Âû÷èòàÿ (15.53) èç (15.54), èìååì

δS

δ(3)G
(α+ δα, β + δβ)d(3)G =

δS

δ(3)G
(α, β)d(3)G. (15.56)

Ðàçíèöó ìåæäó

(3)G è (3)G = (3)G + d(3)G,



268 Ãëàâà 15. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÃÐÀÂÈÒÀÖÈß

ò.å. d(3)G, ïðèìåì ðàâíîé

δ(3)G
δσ(x′)

.

Òîãäà (15.56) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

δ

(
δS

δ(3)G

)
δ(3)G
δσ(x′)

= 0, (15.57)

ãäå

δ

(
δS

δ(3)G

)
îáîçíà÷àåò èçìåíåíèå δS/δ(3)G, îáÿçàííîå áåñêîíå÷íî ìàëîìó
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ α(u), β(u).

Äåëàÿ ïîäñòàíîâêè

δ(3)G
δσ(x′)

→ δhαβ(x, σ(x
′))

δσ(x′)
,

δS

δ(3)G
→ δS

δhαβ
= παβ ,

ãäå παβ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâó

παβ
|β = 0, (15.58)

óñëîâèå (15.57) è óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà-Ãàìèëüòîíà-ßêîáè
ïðèâîäèì ê âèäó∫

δπαβ δhαβ(x, σ(x
′))

δσ(x′)
d3x = 0, (15.59)

(3)R+ h−1(
1

2
hαβhγδ − hαγhβδ)παβπγδ = 0. (15.60)

Óìíîæèì (15.59) íà δσ(x′), ïðîèíòåãðèðóåì ïî d3x′ è âîñïîëü-
çóåìñÿ (15.56). Ïîëó÷èì∫

δπαβδhαβ(x)d
3x = 0. (15.61)
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Ýòî óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî èùåòñÿ óñëîâíûé ýêñòðåìóì

δπαβ

∫
παβδhαβ(x)d

3x = 0 (15.62)

îòíîñèòåëüíî παβ ñ íàëîæåííûìè ÷åòûðüìÿ ñâÿçÿìè:

r0 ≡
√
h[(3)R+ h−1(

1

2
hαβhγδ − hαγhβδ)παβπγδ] = 0, (15.63)

παβ
|β = 0, (15.64)

ãäå

παβ =
δS

δhαβ
. (15.65)

Óñëîâíûé ýêñòðåìóì ñâîäèòñÿ ê áåçóñëîâíîìó ïóò�åì óìíîæå-
íèÿ ñâÿçåé íà íåîïðåäåë�åííûå êîýôôèöèåíòû è äîáàâëåíèå ê
(15.62):

δπαβ

∫
[παβδhαβ(x) + δMr0 + 2δMαπ

αβ
|β ]d

3x = 0. (15.66)

Âàðüèðóÿ, ïîëó÷àåì:∫
M3

[
δhαβδπ

αβ + δM

(
∂r0
∂παβ

)
δπαβ − 2δMα|βδπ

αβ

]
d3x+

+

∫
∂M3

δMαδπ
αβdSβ = 0. (15.67)

Ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ â ñèëó ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ. Ïîýòîìó èç (15.67) èìååì

δhαβ = −δM
(
∂r0
∂παβ

)
+ 2δMα|β

èëè

δhαβ = −2δM(h)−
1
2 (

1

2
hαβπ

λ
λ − παβ) + 2δM(α|β), (15.68)
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ãäå

M(α|β) =
1

2
(Mα|β +Mβ|α).

Ïóñòü

δM(x) =

∫
δM(x, σ(x′))

δσ(x′)
δσ(x′)d2x′,

δMα(x) =

∫
δMα(x, σ(x

′))

δσ(x′)
δσ(x′)d2x′.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (15.68) è èñïîëüçóÿ (15.56), ïîëó÷èì, â ñèëó
ïðîèçâîëüíîñòè âàðèàöèè δσ(x′),

δhαβ(x, σ(x
′))

δσ(x′)
= −2δM(x, σ(x′))

δσ(x′)
(h)−

1
2 (

1

2
hαβπ

β
β − παβ)+

+2
δM(α|β)(x, σ(x

′))

δσ(x′)
. (15.69)

Ïóñòü

H0(x
′) = −

∫
δM(x, σ(x′))

δσ(x′)
r0(x)d

3x, (15.70)

H1(x
′) = −2

∫
δMα(x, σ(x

′))

δσ(x′)
παβ

|β(x)d
3x. (15.71)

Òîãäà (15.69) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

δhαβ(x, σ(x
′))

δσ(x′)
=
δ[H0(x

′) +H1(x
′)]

δπαβ(x)
. (15.72)

Ââåäåì ïàðàìåòð äëÿ ãèïåðïîâåðõíîñòè

σ(x′) = t

è îïðåäåëèì ∫
δhαβ(x, σ(x

′))

δσ(x′)
d3x′ =

∂hαβ(x, t)

∂t
. (15.73)
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Èñïîëüçóÿ (15.73) è èíòåãðèðóÿ (15.69) ïî x′, èìååì

∂hαβ(x, t)

∂t
= −2N(h)−1/2(

1

2
hαβπ

λ
λ − παβ) + 2Nα|β , (15.74)

ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

Nα|β =

∫
δMα|β(x, σ(x

′))

δσ(x′)
d3x′,

N =

∫
δM(x, σ(x′))

δσ(x′)
d3x′.

Íàéäåì óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ παβ , àíàëîãè÷íîå óðàâíå-
íèþ (15.72).

Èìååì

δπαβ(x, σ)

δσ(x′)
=

∫
δπαβ(x)

δhγδ(x′′)

δhγδ(x
′′)

δσ(x′)
d3x′′ =

=

∫
δπγδ(x′′)

δhαβ(x)

δhγδ(x
′′)

δσ(x′)
d3x′′. (15.75)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (15.72), èìååì:

δπαβ(x, σ(x′))

δσ(x′)
=

=

∫
δπγδ(x′′, σ(x′))

δhαβ(x)

(
δH0(x

′)

δπγδ(x′′)
+

δH1(x
′)

δπγδ(x′′)

)
d3x′′. (15.76)

Ïîñêîëüêó

0 =

∫
δH0(x

′)

δπγδ(x′′)

δπγδ(x′′)

δhαβ(x)
d3x′′ +

δH0(x
′)

δhαβ(x)
, (15.77)

0 =

∫
δH1(x

′)

δπγδ(x′′)

δπγδ(x′′)

δhαβ(x)
d3x′′ +

δH1(x
′)

δhαβ(x)
, (15.78)

òî, áëàãîäàðÿ ýòèì ðàâåíñòâàì, óðàâíåíèå (15.76) ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå

δπαβ(x, σ(x′))

δσ(x′)
= −δ[H0(x

′) +H1(x
′)]

δhαβ(x)
. (15.79)

Ýòî èñêîìîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ παβ .
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15.7.3. Äåñÿòü âàêóóìíûõ óðàâíåíèé ïîëÿ

Èòàê, èç óñëîâèÿ èíòåðôåðåíöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé âûâåäåíû
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

(3)R+ h−1(
1

2
hαβhγδ − hαγhβδ)παβπγδ = 0, (15.80)

παβ
|β = 0, (15.81)

δhαβ(x, σ(x
′))

δσ(x′)
=
δ[H0(x

′) +H1(x
′)]

δπαβ(x)
, (15.82)

δπαβ(x, σ(x′))

δσ(x′)
= −δ[H0(x

′) +H1(x
′)]

δhαβ(x)
. (15.83)

Ýòè ÷åòûðå óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà,
äëÿ êîòîðîãî ëàãðàíæèàí èìååò âèä:

L =

∫ [
δhαβ
δσ(x′)

παβ +
δM

δσ(x′)
[
√
h(3)R+

+h−1/2(
1

2
πα
απ

β
β − παβπ

αβ)] + 2
δMα

δσ(x′)
παβ

|β−

−2
(
παβ δMβ

δσ(x′)
− 1

2
πγ
γ

δMα

δσ(x′)
+
√
h
δM ,α

δσ(x′)

)
,α

]
d3x′. (15.84)

Ââîäèì 4-ìåòðèêó (4)gik:

(4)gαβ = hαβ , (4)g00 = −N2, (4)g0α = Nα,

(Nh)1/2 = (−(4)g)1/2,

ò.å.
ds2 = −N2(dx0)2 + 2Nαdx

0dxα + hαβdx
αdxβ ,

è ïîëàãàåì, ÷òî

παβ = h((4)Γ0
µν − gµν (4)Γ0

τλg
τλ)(4)gαµ(4)gβν .
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Òîãäà ëàãðàíæèàí (15.84) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

L =
√
−(4)g (4)R,

èçâåñòíîì â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïîëó÷àåìûå ñ åãî
ïîìîùüþ âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà îáîçíà÷èì êàê

Gik = 0, (i, k = 0, 1, 2, 3).

Òîãäà, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, óðàâíåíèÿ (15.80), (15.81) � ýòî

G0
i = 0,

óðàâíåíèÿ (15.83) � ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ ÷åòûðåõ óðàâ-
íåíèé ñ îñòàþùèìèñÿ øåñòüþ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà Gαβ =
0, à óðàâíåíèå (15.82) ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ παβ .

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ïîëó÷åíû.

15.8. Ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâî

Ñóïåðïðîñòðàíñòâî èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî èçìåðåíèé, èëè,
íà ÿçûêå ôèçèêè, áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Îãðà-
íè÷èâàÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, äîïóñêàÿ òîëüêî
èõ êîíå÷íîå ÷èñëî, ïðèõîäèì ê ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâó.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ðàññìàòðèâàåì r-ïàðàìåòðè÷åñêîå
ñåìåéñòâî 3-ãåîìåòðèé (3)G(a) = (3)G(a1, ..., ar), çàäàâàåìûõ
r-ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ðèìàíîâûõ 3-ìåòðèê

hαβ(x, a)dx
αdxβ , x ∈M3,

a = (a1, ...ar) ∈ IRr,

ãäå ñðåäè øåñòè êîìïîíåíò hαβ(x, a) èìåþòñÿ r íåíóëåâûõ,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà ai.
Êàê ïîÿâëÿþòñÿ â òåîðèè òàêèå êîìïîíåíòû? Åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü 4-ìåòðèêó:

ds = g00 + 2g0αdx
0dα − hαβdxαdxβ ,
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òî îáðàùàåì âíèìàíèå íà òå hαβ , êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò
âðåìåííîé êîîðäèíàòû x0. Ïóñòü èç âñåãî r. Òîãäà ëèáî ñà-
ìó ýòó êîìïîíåíòó îáîçíà÷àåì ÷åðåç aj , ëèáî ýòó êîìïîíåíòó
çàïèñûâàåì êàê íåêîòîðóþ ôóíêöèþ îò aj .

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ 3-ãåîìåòðèÿ (3)G èìååò â ìèíèñó-
ïåðïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàòû (a1, ..., ar).

Íàïîìíèì, ÷òî óðàâíåíèå Óèëëåðà-ÄåÂèòòà � ýòî ôóíê-
öèîíàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà â áåñêîíå÷íîìåðíîì
ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ìû íå çíàåì, êàê ðåøàòü òàêîå óðàâíå-
íèå, íî ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðèðîäå åãî ðåøåíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ åãî íà íåêîòîðîì
êîíå÷íîìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåìîì ìèíèñóïåðïðî-
ñòðàíñòâîì. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà îêàçûâàåò-
ñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà, ñïîñîáû
ðåøåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî èçó÷åíû.

Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåõîä ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷�åò òîãî, ÷òî â óðàâíåíèè ñâÿçè

H(a1, ..., ar, πa1
, ..., πar

) = 0,

ïðè êâàíòîâàíèè äåëàåì ïîäñòàíîâêè:

aj → aj , πaj → iℏ
∂

∂aj
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

Ĥ
(
a1, ..., ar, iℏ

∂

∂a1
, ..., iℏ

∂

∂ar

)
Ψ(a1, ..., ar) = 0,

ÿâëÿþùååñÿ ìèíèñóïåïðîñòðàíñòâåííûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ
Óèëåðà-ÄåÂèòòà.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ¾ðåøàòü¿ óðàâíåíèå Óèëåðà-
ÄåÂèòòà. Êîíå÷íî, ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâà íå çàìåíÿþò ñàìî-
ãî ñóïåðïðîñòðàíñòâà, íî íà äàííîì ýòàïå îòñóòñòâèÿ ñêîëüêî-
íèáóäü ïðèåìëåìîé òåîðèè âàðèàöèîííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
óðàâíåíèé òèïà Óèëåðà-ÄåÂèòòà îáðàùåíèå ê ìèíèñóïåðïðî-
ñòðàíñòâàì ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ â èññëåäîâàíèè êâàíòîâîé
êîñìîëîãèè.
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15.8.1. Ïðèìåðû ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâ

Ïðèìåð 15.1. Ìåòðèêà Ôðèäìàíà

ds2 = c2dt2 − a2(t)[dχ2 + sin2 χ(dθ2 + sin2 θdφ2)]

äàåò ñëåäóþùåå 1-ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî 3-ãåîìåòðèé
(3)G(a), a ∈ IR:

a2[dχ2 + sin2 χ(dθ2 + sin2 θdφ2)].

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâî îä-
íîìåðíî è êàæäàÿ 3-ãåîìåòðèÿ èìååò êîîðäèíàòó a.

Ïîñêîëüêó

H = − 1

2a
(π2

a + a2)

è

a→ a, πa → iℏ
∂

∂a
,

òî óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà ïðèîáðåòàåò ôîðìó(
∂2

∂a2
− a2

)
Ψ(a) = 0.

Ïðèìåð 15.2. Äëÿ âñåëåííîé Ôðèäìàíà

ds2 = N2(t)dt2 − a2(t)dΩ2
3,

ãäå dΩ2
3 � ëèíåéíûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé êðèâèç-

íû ñ êðèâèçíîé K = 0,±1.
Èìååì äëÿ äåéñòâèÿ ñèñòåìû ãðàâèòàöèîííîãî è îäíîðîä-

íîãî ñêàëÿðíîãî ïîëåé

S = Sg + Sm =

=
3

κ

∫
dtN

(
−aȧ

2

N2
+Ka− Λa3

3

)
+
1

2

∫
dtNa3

(
φ̇2

N2
− 2V (φ)

)
.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì 2-ìåðíîå ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâî
Sm(M3) ñ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè a, φ.
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Èìååì

πa =
∂L

∂ȧ
= − 6aȧ

κ2N
, πφ =

∂L

∂φ̇
=
a3φ̇

N
, πN =

∂L

∂Ṅ
= 0

è
H = πaȧ+ πφφ̇+ πN Ṅ − L =

= − κ2

12a
π2
a +

1

2a3
π2
φ +

a3Λ

κ2
+ a3V (φ)− 3Ka

κ2
= 0.

Ïðè êâàíòîâàíèè

a→ a, πa → iℏ
∂

∂a
, πφ → iℏ

∂

∂φ
,

ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà â ôîðìå [244][
κ2ℏ2

12a

∂2

∂a2
− ℏ2

2a3
∂2

∂φ2
+ a3

[
V (φ) +

Λ

κ2

]
− 3Ka

κ2

]
Ψ(a, φ) = 0.

×àñòî âìåñòî ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàþò äðóãîå, èñïîëü-
çóþùåå óïîðÿäî÷åíèå Ëàïëàñà-Áåëüòðàìè:[
κ2ℏ2

12
a
∂

∂a
a
∂

∂a
− ℏ2

2

∂2

∂φ2
+ a6

[
V (φ) +

Λ

κ2

]
− 3Ka4

κ2

]
Ψ(a, φ) = 0.

(15.85)
Äåëàÿ çàìåíó α = ln a, ïîëó÷àåì èíóþ ôîðìó ýòîãî óðàâ-

íåíèÿ:[
κ2ℏ2

12

∂2

∂α2
− ℏ2

2

∂2

∂φ2
+ e6α

[
V (φ) +

Λ

κ2

]
− 3e4α

K

κ2

]
Ψ(α,φ) = 0.

(15.86)

15.8.2. Ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôå-
ðåíöèè

Ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ãëàñèò, ÷òî êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ âñåëåííîé â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå
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Sm(M3) ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ åãî òî÷åê a, â êîòîðûõ êâà-
çèêëàññè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò

Ψ(a) =

∫
ρ(λ)A(a)e

ℏ
i S(a,λ)dλ,

ãäå ρ(λ) � ãàóññîâà ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè c
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì λ, èìååò ìàêñèìóì ìîäóëÿ (ñì.
ðèñ. 15.3).

Ðèñ. 15.3: Êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ ìíîæåñòâàìè
âîëíîâûõ ôðîíòîâ; ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò S(a, λ), à ïóíêòèð-
íûå � S(a, λ+ δλ). Êëàññè÷åñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ òðàåêòîðèÿ
Âñåëåííîé ñîñòîèò èç òî÷åê, â êîòîðûõ ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè
îòâå÷àþò ðàâíûì çíà÷åíèÿì äåéñòâèé, ò.å. êîãäà S(a, λ + δλ) = S(a, λ)
(íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî òîëñòîé ëèíèåé).

Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèåì âîçìîæíîé ïðèíàäëåæíîñòè òî÷-
êè a ∈ Sm(M3) êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ñëóæàò ðàâåíñòâà

∂S

∂λj
(a, λ) = 0 (j = 1, ...,m).
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15.9. Ìíîãîìèðîâàÿ òðàêòîâêà êâàí-

òîâîé ìåõàíèêè Ýâåðåòòà

Òðàêòîâêà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, äàííàÿ Ýâåðåòòîì, îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ:

1. Íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåäñòàâëÿòü ñóùåñòâîâàíèå êàêèõ-
ëèáî âíåøíèõ íàáëþäàòåëåé èëè ïîñòóëèðîâàòü ñóùåñòâîâà-
íèå ñôåðû, ãäå ãîñïîäñòâóþò çàêîíû êëàññè÷åñêîé ôèçèêè.

2. Èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ äëÿ öåëîé
Âñåëåííîé. Ýòîò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ íèêîãäà íå êîëëàïñèðóåò,
è, ñëåäîâàòåëüíî, Âñåëåííàÿ â öåëîì ýâîëþöèîíèðóåò ñòðîãî
äåòåðìèíèðîâàíî.

3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íå
äîëæíà áûòü çàäàíà àïðèîðíî.

4. Ëþáàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, è Âñåëåííàÿ â ÷àñòíîñòè,
ðàçëîæèìà íà äâå ïîäñèñòåìû: ïîäñèñòåìó S è ïîäñèñòåìó A.
Ïîäñèñòåìà A ñïîñîáíà ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ, íàáëþäåíèÿ
íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû Â. Èçìåðÿþùóþ ïîäñèñòå-
ìóA íàçûâàåì àïïàðàòîì (ïðèáîðîì). Íåò ôóíäàìåíòàëüíîãî
ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçìåðÿþùèì àïïàðàòîì è äðóãèìè ôèçè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè [206, p.53].

Èçìåðåíèå, êîòîðîìó â êëàññè÷åñêîé êîïåíãàãåíñêîé èí-
òåðïðåòàöèè óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ Ýâå-
ðåòòà, åñòü ïðîñòî ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè S è A. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå èìååò ñâîéñòâî êîð-
ðåëÿöèè âåëè÷èíû â îäíîé ïîäñèñòåìå ñ âåëè÷èíîé â äðóãîé
ïîäñèñòåìå. Åñëè äâå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò, òî èõ íåçà-
âèñìîñòü íåìåäëåííî èñ÷åçàåò, è îíè âñòóïàþò â îòíîøåíèå
êîððåëÿöèè.

15.9.1. Èçìåðåíèå

Â òðàäèöèîííîé êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè èçìåðåíèå � ýòî âìåøàòåëüñòâî êëàññè÷åñêîãî ìàêðî-
ïðèáîðà â ñîñòîÿíèå |ψ⟩ ôèçè÷åñêîé ìèêðîñèñòåìû. Ðåçóëüòà-
òîì ýòîãî âìåøàòåëüñòâà � èçìåðåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ êîëëàïñ âîë-
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íîâîé ôóíêöèè, ò.å. ïåðåõîä ìèêðîñèñòåìû â ñîñòîÿíèå |ψi0⟩ ñ
âåðîÿòíîñòüþ |ci0 |2 êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì si0 èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû Â èç ìíîæåñòâà ïîòåíöèàëüíûõ å�å çíà÷åíèé (si)i∈I :

|ψ⟩ =
∑
i∈I

ci|ψi⟩, (15.87)

Âψi = siψi.

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿåòñÿ îñîáàÿ ñôåðà, â êîòîðîé ãîñïîä-
ñòâóþò çàêîíû êëàññè÷åñêîé ôèçèêè è òåì ñàìûì ïîñòóëèðó-
åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå îñîáîãî êëàññè÷åñêîãî ìèðà. Ïðè èçìåðå-
íèå ðåàëèçóåòñÿ, ò.å. ïðèçíà�åòñÿ åäèíñòâåííî îáúåêòèâíî ñó-
ùåñòâóþùèì òîëüêî îäíî çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èç
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ å�å çíà÷åíèé. Îñòàëüíûå íå ðåàëèçóþò-
ñÿ, ò.å. îáúÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâóþùèìè. Èçìåðåíèå, ýêñïåðè-
ìåíò, èñïîëüçóþùèé êëàññè÷åñêèå ïðèáîðû, îáúåêòèâèçèðóåò,
ïðèäà�åò (âåðîÿòíîñòíûé) ðåàëüíûé ñìûñë, çíà÷åíèå ïðåäñêà-
çàíèÿì êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ïðè ðåøå-
íèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ìû âèäèì, ÷òî ñóãóáî íåïðåðûâíàÿ äåòåðìèíèñòñêàÿ ýâî-
ëþöèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû (ïðîöåññ 1), îïèñûâàåìàÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, íàïðèìåðØð�åäèíãåðà, ïðåòåðïåâà-
åò ðàçðûâíûé âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð (ïðîöåññ 2) â ðåçóëüòà-
òå èçìåðåíèÿ. Ýâåðåòò ñ÷èòàë ýòî íåäîïóñòèìûì. Ñ åãî òî÷êè
çðåíèÿ, äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî ïðîöåññ 1.

Òðàäèöèîííàÿ, êîïåíãàãåíñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòðàäàåò
äâîéñòâåííîñòüþ ïîäõîäà, ðàçäåëÿÿ Âíåøíèé Ìèð íà êëàññè-
÷åñêèé óðîâåíü, ìàêðîìèð, ïðèïèñûâàÿ åìó ¾ðåàëüíîñòü¿ (è,
ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñêàÿ åãî îáúåêòèâíîå îïèñàíèå), è íà ìèê-
ðîìèð � êâàíòîâóþ îáëàñòü, � îòêàçûâàÿ åìó â òîì æå ñàìîì
[206, p.111]

Îäíàêî ïî ìíåíèþ Ýâåðåòòà, ïîñòóëèðîâàíèå ñóùåñòâîâà-
íèÿ îñîáîé êëàññè÷åñêîé ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ÷óæäûì äîïîëíåíè-
åì ê ôîðìàëèçìó êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îñíîâàííîé òîëüêî íà
óðàâíåíèè Øð�åäèíãåðà. Ýòî äîïîëíåíèå � ìåõàíèçì êîëëàïñà



280 Ãëàâà 15. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÃÐÀÂÈÒÀÖÈß

âîëíîâîé ôóíêöèè. Ñóïåðïîçèöèÿ (15.87) è åñòü âåñü ðåàëü-
íûé Ìèð, èìåþùèé âåòâè, êîòîðûå êàê ñëàãàåìûå âõîäÿò â
ñóïåðïîçèöèþ. Íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî âíåøíåãî âåäîìñòâà,
êîòîðîå ìîæåò îïðåäåëÿòü, êîòîðàÿ èç âåòâåé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåàëüíûé ìèð. Âñå âåòâè � îäèíàêîâî ðåàëüíûå ìèðû, è
êàæäûé èç íèõ íå ñîçíàåò ñóùåñòâîâàíèå äðóãèõ.

Ýâåðåòòîâñêîå âèäåíèå Ìèðà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè Óèëåðà, â êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ãîâîðèòü î âîëíîâîé ôóíêöèè Âñåëåííîé, à â ýâåðåò-
òîâñêîé èíòåðïðåòàöèè ýòî ìîæíî äåëàòü ñàìûì åñòåñòâåííûì
îáðàçîì è áåç êàêèõ-ëèáî çàòðóäíåíèé.

15.9.2. Îòíîñèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ Ýâåðåòòà

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ ïîäñèñòåìàìè S è A. Ïðîñòðàíñòâî ñî-
ñòîÿíèé ïåðâîé ïîäñèñòåìû � ýòî ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî
HS , âòîðîé � HA. Ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëåííîé ñèñòåìû ïðèíàäëå-
æàòü ïðîñòðàíñòâó HS ⊗HA.

Ïîäñèñòåìà A, ïðîèçâîäÿùàÿ íàáëþäåíèå (èçìåðåíèå), ò.å.
ÿâëÿþùàÿñÿ íàáëþäàòåëåì, ïîäñèñòåìû S, îêàçûâàåòñÿ ñêîð-
ðåëèðîâàííîé ñ íåé.

Åñëè |s⟩ � ñîñòîÿíèå èçìåðÿåìîé ïîäñèñòåìû S, à ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû A íàáëþäàòåëÿ (àïïàðàòà) îáîçíà÷èì ÷åðåç |A⟩,
òî ÷åðåç |A[s]⟩ îáîçíà÷àåì ñêîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîäñè-
ñòåìû A.

Ýâåðåòò íàçûâàë ñîñòîÿíèå |A[s]⟩ îòíîñèòåëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì (relative state) ïîäñèñòåìû A ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòîÿíèþ
|s⟩ ïîäñèñòåìû S. Îòíîñèòåëüíîå ñîñòîÿíèå |A[s]⟩ åäèíñòâåí-
íûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ |s⟩ [209].

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ñëó÷àå ïðåáûâàíèÿ ïîäñèñòåìû S
â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè |si⟩ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû Â � ýòî
ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû S +A âèäà

|ψS+A⟩ = |si⟩ ⊗ |A[si]⟩.

Åñëè æå ïîäñèñòåìà S ïðåáûâàëà â ñóïåðïîçèöèè

|ψS⟩ =
∑
i

ci|si⟩,
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òî ñîñòîÿíèåì âñåé ñèñòåìû S + A ñ ó÷�åòîì âñåõ âîçìîæíûõ
èçìåðåíèé áóäåò âåêòîð

|ψS+A⟩ =
∑
i

ci|si⟩ ⊗ |A[si]⟩.

Ïðè ýòîì íè îäíî èç ñîñòîÿíèé ñèñòåìû S íå èìååò îñíîâàíèÿ
ñ÷èòàòüñÿ áîëåå ðåàëüíûìè, ÷åì îñòàëüíûå [206, p.116].

Åñëè èçìåðåíèå (íàáëþäåíèå) ñèñòåìû S îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè ñèñòåìàìè-íàáëþ-
äàòåëÿìè A1, A2, òî îáå îíè îêàçûâàþòñÿ ñêîððåëèðîâàííûìè
ñ S.

15.9.3. Ðåçóëüòàò íàáëþäåíèÿ (èçìåðåíèÿ)
êâàíòîâîé ñèñòåìû ïî Ýâåðåòòó

Ïóñòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Âñåëåííîé (ñèñòåìû) S+A ïðè t = 0
èìååò âèä

|Ψ0
S+A⟩ = |ψ⟩ ⊗ |Φ⟩. (15.88)

Èçìåðåíèå � ýòî âîçäåéñòâèå íà âåêòîð (15.88) ýâîëþöèîííûì
óíèòàðíûì îïåðàòîðîì Û(t), ò.å

|Ψ0
S+A⟩ → Û(t)|Ψ0

S+A⟩ = |ΨS+A(t)⟩.

Âåêòîð |ΨS+A(t)⟩ íàõîäÿò, ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå (íàïðèìåðØð�åäèíãåðà), îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ ñèñòåìû
S+A ñ íà÷àëüíûì äàííûì (15.88). Ïîëó÷àåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì
ýâîëþöèè â ìîìåíò t = T , áóäåò ñóïåðïîçèöèÿ âåêòîðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âîçìîæíûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû |s⟩ âåëè-
÷èíû Â ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àïïàðàòíûìè ¾÷òåíèÿìè¿ |A[s]⟩:

|ΨS+A(T )⟩ =
∑
s

cs|s⟩ ⊗ |A[s]⟩. (15.89)

Ýòîò âåêòîð ïðåäñòàâëÿåò Âñåëåííóþ êàê Ðåàëüíîñòü, ñîñòî-
ÿùóþ èç âñåõ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþùèõ è, ñëåäîâàòåëüíî,
îäèíàêîâî ðåàëüíûõ ìèðîâ |s⟩ ⊗ |A[s]⟩, â êàæäîì èç êîòîðûõ
èçìåðåíèå âåëè÷èíû Â äàåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ s.
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Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýâîëþöèè, êîòîðàÿ èìåëà ôîðìó
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèé-íàáëþäåíèé-÷òåíèé, Âñå-
ëåííàÿ ðàñùåïèëàñü íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âåòâåé (âñåëåííûõ),
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò âûãëÿäåòü ñîâåðøåííî èíà÷å, ÷åì
ïðè âñåõ èíûõ íàáëþäåíèÿõ.

15.10. Speculatio

1. Ýâåðåòò î ñâîåé òåîðèè: ¾Òå àðãóìåíòû, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì êàðòèíå ìèðà, ïðåäñòàâëåííîé ýòîé òåîðèåé, ïðîòèâîðå-
÷èò îïûò, ïîòîìó ÷òî ìû íå ñîçíàåì íèêàêîãî ïðîöåññà âåòâëå-
íèÿ, ïîäîáíû êðèòèêå êîïåðíèêàíñêîé òåîðèè íà òîì îñíîâà-
íèè, ÷òî ïîäâèæíîñòü Çåìëè êàê ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé ôàêò
ÿâëÿåòñÿ íåñîâìåñòèìîé ñ èíòåðïðåòàöèåé ïðèðîäû çäðàâûì
ñìûñëîì, ïîñêîëüêó ìû íå ÷óâñòâóåì òàêîãî äâèæåíèÿ. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ àðãóìåíò òåðïèò íåóäà÷ó, êîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ñàìà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, â ÷åì ôàêòè÷åñêè áóäåò ñîñòîÿòü
íàø îïûò. (Â êîïåðíèêàíñêîì ñëó÷àå äîïîëíåíèå íüþòîíîâîé
ôèçèêè áûëî îáÿçàíî ïîêàçàòü, ÷òî æèòåëè Çåìëè íå áóäóò
îñîçíàâàòü ëþáîå å�å äâèæåíèå)¿ [209].

2. Ðåàëüíîñòü â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïðîíèçàíà ïðåäñòàâ-
ëåíèåì î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ. Ïîñòêëàññè÷åñêàÿ
ôèçèêà îòêðûëà ïðåäñòàâëåíèå î êâàíòîâîé êîððåëÿöèè.

¾Ïðè÷èííàÿ ñâÿçü � ýòî ñâîéñòâî ìîäåëè, à íå ñâîéñòâî ìè-
ðà îïûòà. Ïîíÿòèå ïðè÷èííîé ñâÿçè èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè
îáðàùåíèè ê òåîðèè, â êîòîðîé èìåþòñÿ ëîãè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè ñðåäè ýëåìåíòîâ. Òåîðèÿ ñîäåðæèò îòíîøåíèÿ âèäà ¾A
âëå÷�åò B¿, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû êàê ¾A ïðè÷èíà B¿,
â òî âðåìÿ êàê íàø îïûò, íåèíòåðïðåòèðóåìûé ëþáîé òåîðè-
åé, íå ãîâîðèò íè î ÷�åì ïîäîáíîì, íî òîëüêî çàÿâëÿåò î êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó ñîáûòèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì A, è ñîáûòèåì,
ñîîòâåòñòâóþùèì B¿ (Ýâåðåòò, [206, p.136-137]).
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Êâàíòîâàÿ êîñìîëîãèÿ

Â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ïðèíöèïû êâàíòîâîé òåîðèè áûëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíû íà êîñìîëîãèþ � âîçíèêëà êâàíòîâàÿ êîñìîëî-
ãèÿ. Ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿ Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì
ìàêðî-ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì, òî îäíîé èç çàäà÷ êâàíòîâîé
êîñìîëîãèè ñòàëî îáúÿñíåíèå åãî ñóùåñòâîâàíèÿ (¾ïîÿâëå-
íèÿ¿) â òåðìèíàõ êâàíòîâîé òåîðèè. Ñëîâî ¾ïîÿâëåíèå¿ íà-
ìåðåííî âçÿòî â ñêîáêè ïîñëå ñëîâà ¾ñóùåñòâîâàíèå¿. Äåëî â
òîì, ÷òî òåîðèÿ ñóïåðïðîñòðàíñòâà Óèëåðà íå ñîäåðæèò âðå-
ìåíè, à òåðìèí ¾ïîÿâëåíèå¿ íåñ�åò â ñåáå âðåìåííîé àòðèáóò.

Êîñìîëîãè óíàñëåäîâàëè îáùåðåëÿòèâèñòñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ðîæäåíèè Âñåëåííîé èç ¾òî÷êè¿ (ñèíãóëÿðíîñòè),
îïèñûâàåìîå ñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé óðàâíå-
íèé Ýéíøòåéíà, íàéäåííûõ Ôðèäìàíîì. Êëàññè÷åñêàÿ êîñ-
ìîëîãèÿ äîâëåëà íàä óìàìè êâàíòîâûõ êîñìîëîãîâ, è òå
ïîíåâîëå èñêàëè êâàíòîâûå îïèñàíèÿ ïîÿâëåíèÿ-ðîæäåíèÿ-
âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåííîé.

×åòûð�åõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Âñåëåííîé íå ìîæåò
âîçíèêàòü, îíî ïðîñòî ñóùåñòâóåò, îíî âíåâðåìåííî. Îäíàêî
äëÿ Óèëåðà, è íå òîëüêî äëÿ íåãî, èñõîäíûì, ïåðâè÷íûì ïî-
íÿòèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, îñíàù�åííîå ìåíÿþùåéñÿ, ýâî-
ëþöèîíèðóþùåé 3-ãåîìåòðèåé (3)G, à íå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
ñ âå÷íîé è íåèçìåííîé 4-ãåîìåòðèåé (4)G. Â áîëüøîé ñòåïåíè
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ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àáñîëþòíûé 4-ìåðíûé Ìèð ñîáû-
òèé, ïðåâíåñ�åííûé â ôèçèêó Ìèíêîâñêèì, ôèçèêàìè è êîñìî-
ëîãàìè ïîäñîçíàòåëüíî âîñïðèíèìàåòñÿ âñåãî ëèøü êàê óäîá-
íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïèñàòåëüíàÿ êàðòèíà, äèàãðàììà Ðåàëü-
íîñòè, íî íèêàê íå ñàìà Ðåàëüíîñòü.

16.1. Óñëîâèÿ ðîæäåíèÿ êëàññè÷åñ-

êîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â

ñóïåðïðîñòðàíñòâå

Åñëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ((3)G) òàêîâà, ÷òî ñïîñîáíà îïèñû-
âàòü ïîçäíþþ âñåëåííóþ, òî îíà äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü, ÷òî
â áîëüøîé âñåëåííîé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å-
ñêèì.

¾Ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà óñëîâèÿ ãàðàíòèðóþò âîçìîæíîñòü
ðàññìîòðåíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû êàê êëàññè÷åñêîé:

1. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü ñèëüíóþ êîð-
ðåëÿöèþ êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ q è p â ñîîòâåòñòâèè ñ
êëàññè÷åñêèìè çàêîíàìè, ò.å. â âèäå

pα =
∂S

∂qα
.

Èíà÷å ãîâîðÿ, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ
êàê öåïü ãîðíûõ ïèêîâ âäîëü îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êëàññè÷å-
ñêèõ òðàåêòîðèé â ñóïåðïðîñòðàíñòâå.

2. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó òàêèìè
òðàåêòîðèÿìè (êîíôèãóðàöèÿìè) äîëæíà áûòü ïðåíåáðåæè-
ìîé, ò.å. òðàåêòîðèÿì ñëåäóåò äåêîãåðèðîâàòü.

Äóìàåòñÿ, ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáíàðóæèëîñü êëàññè÷åñêîå ïîâåäåíèå � ýòî ïîñòðîèòü àíàëîã
êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé.

Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé � íåïðîñòàÿ çàäà÷à, íî îíà äîñòè-
æèìà â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ. Òàê êàê âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè, òî àíàëîã êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé
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â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Ψ(qα) = eiϕ(q
α) exp(−f2(qα)) (16.1)

ãäå f(qα) = 0 � óðàâíåíèå åäèíñòâåííîé êëàññè÷åñêîé òðà-
åêòîðèè â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó â äâóìåðíîé ìî-
äåëè, ê ïðèìåðó, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç ðåçêî
âçìåòíóâøèõñÿ ãîðíûõ ïèêîâ â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå âäîëü
åäèíñòâåííîé êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ýòîãî òèïà íå âîçíèêàþò åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì â êâàíòîâîé êîñìîëîãèè ïîòîìó, ÷òî îíè íóæ-
äàþòñÿ â ñïåöèôè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî îíè îá-
ëàäàþò òèïè÷íîé îñîáåííîñòüþ äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé, ÷òî
ïðåäñêàçûâàåò êëàññè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, � îíè èìå-
þò ïèêè îêîëî öåëîñòíîé èñòîðèè. Áîëåå òîãî, õîòÿ îðèãè-
íàëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò êàêîé-ëèáî âåëè-
÷èíû, èãðàþùåé ðîëü âðåìåíè, ïîíÿòèå âðåìåíè ìîæåò ïî-
ÿâëÿòüñÿ äëÿ îïðåäåë�åííîãî òèïà âîëíîâûõ ôóíêöèé, íà-
ïðèìåð äëÿ òàêèõ, êàê (16.1): êàê ïðàâèëî, ýòî àôôèííûé
ïàðàìåòð âäîëü èñòîðèé, îêîëî êîòîðûõ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
èìååò ïèêè, ò.å. ðàññòîÿíèå âäîëü ãîðíîãî õðåáòà â ñëó÷àå
(16.1). Âðåìÿ, à òî÷íåå, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî ïîíÿòèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåë�åííûì îáëàñòÿì êîíôèãóðàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è çàâècÿùåå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Âîëíîâûå ôóíêöèè â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ â
êâàíòîâîé êîñìîëîãèè íå â ôîðìå âîëíîâîãî ïàêåòà, à â ÂÊÁ-
ôîðìå è ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû êàê îñöèëÿòîðû âè-
äà eiS èëè ýêñïîíåíöèàëà âèäà e−I . Îñöèëÿòîðíûå âîëíîâûå
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîìó, ò.å. ïñåâäîðèìàíîâó
ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè, à ýêñïîíåíöèàëû � íåò.

Íàïîìíèì, ÷òî ñïîñîá, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìû èíòåðïðå-
òèðóåì âîëíîâóþ ôóíêöèþ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûñîêèé
ïèê â âîëíîâîé ôóíêöèè èëè â êàêîì-ëèáî ðàñïðåäåëåíèè, ïî-
ñòðîåííîé èç íå�å, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäñêàçàíèå. Êëàññè-
÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïîýòîìó ïðåäñêàçàíî, êîãäà âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ èëè êàêîå-ëèáî ðàñïðåäåëåíèå, ïîñòðîåííîå èç
íå�å, êîíöåíòðèðóåòñÿ êàê öåïü ïèêîâ îêîëî îäíîé èëè áîëåå
êëàññè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé.
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Êàê èäåíòèôèöèðîâàòü òàêèå ïèêè? Â íàèáîëåå îáùåì ñëó-
÷àå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íå áóäåò äàâàòü ïèêè îêîëî íåêîòîðîé
îáëàñòè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà: eiS , êàê ïðàâèëî,
áóäåò îïðåäåëÿòü ëèøü íåêîòîðóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó êîîðäè-
íàòàìè è èìïóëüñîì. Âîçìîæíî, ñàìûé ïðîñòîé ïóòü íàõîæäå-
íèÿ òàêèõ êîððåëÿöèé � ýòî ââåäåíèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (p, q), êîòîðàÿ çàâèñèò îò êîîðäèíàò
è èìïóëüñîâ. Ôóíêöèÿ Âèãíåðà � ýòî êàê ðàç òàêàÿ ôóíêöèÿ.
Îíà îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé â êâàíòîâîé êîñìîëîãèè äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè íàëè÷èÿ êîððåëÿöèé äëÿ äàííîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè. Îïóñòèì ïîäðîáíîñòè è îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ôóíêöèÿ
Âèãíåðà ïîêàçûâàåò, ÷òî

(i) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âèäà e−I íå ïðåäñêàçûâàåò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó êîîðäèíàòàìè è èìïóëüñàìè è íå ìîæåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü êëàññè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ;

(ii) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âèäà eiS ïðåäñêàçûâàåò ñèëüíóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó p è q âèäà

pα =
∂S

∂qα
, (16.2)

ãäå S � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè. Âûðàæåíèå
(16.2) åñòü ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Îí îïðåäå-
ëÿåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé ïîëåâûõ óðàâíåíèé. Âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ âèäà eiS , ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ïèêè íå îêîëî åäèíñòâåí-
íîãî êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, à îêîëî ìíîæåñòâà êëàññè÷åñêèõ
ðåøåíèé ïîëåâûõ óðàâíåíèé. Â ýòîì ñìûñëå îíà ñîîòâåòñòâóåò
êëàññè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè1.

Èíîãäà óòâåðæäàþò, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè âèäà e−I íå ÿâ-
ëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ïîòîìó, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò åâêëèäîâó
ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè. Ýòî, êîíå÷íî, âåðíî, ÷òî îíè íåêëàññè-
÷åñêèå, è òàêæå âåðíî, ÷òî åñëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ÂÊÁ-ðåøåíèåì, òî I åñòü äåéñòâèå êëàññè÷åñêîãî åâêëèäîâà
ðåøåíèÿ. Îäíàêî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò åâêëè-
äîâó ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâîé ôóíê-

1Âñå ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó ìíîãîâàðèàíòíîñòè êëàññè÷åñêîé èñòîðèè;
Ìèð � íå óíèâåðñ (âñåëåííàÿ), à ìóëüòèâåðñ (ìíîæåñòâî âñåëåííûõ).
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öèåé âèäà eiS , êîòîðàÿ äàåò ïèêè îêîëî êëàññè÷åñêèõ ëîðåíöå-
âûõ ðåøåíèé (ïðîñòðàíñòâ-âðåì�åí), âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ e−I íå
äàåò ïèêîâ îêîëî åâêëèäîâûõ ðåøåíèé. Îíà íåêëàññè÷åñêàÿ
ïîòîìó, ÷òî íå ñïîñîáíà ïðåäñêàçûâàòü êëàññè÷åñêóþ êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ëîðåíöåâûì èìïóëüñîì p è å�å ñîïðÿæåííîé q¿
[229, p.180].

16.2. Âîçíèêíîâåíèå êëàññè÷åñêîé

âñåëåííîé Ôðèäìàíà èç ¾íè÷å-

ãî¿

Ïîêàæåì â ýòîì ïàðàãðàôå, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò âîç-
íèêíîâåíèå êëàññè÷åñêîãî çàìêíóòîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
Ôðèäìàíà â ðàìêàõ êâàíòîâîé ãåîìåòðîäèíàìèêè2

Ïðèìåì êàê ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿ Âñåëåííîé å�å ñïîí-
òàííîå êâàíòîâîå ðîæäåíèå èç íè÷åãî â ôîðìå ïóñòîãî çàìêíó-
òîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ôðèäìàíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðà-
âèòèðóþùåìó âàêóóìó.

16.2.1. Êëàññè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ âñåëåííîé

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà c Tik = 0 (ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî)

Rik −
1

2
gikR+ Λgik =

8πG

c4
Tik = 0

ïåðåïèøåì â âèäå

Rik −
1

2
gikR =

=
8πG

c4

[(
−c2 Λc2

8πG
+

Λc4

8πG

)
uiuk −

Λc4

8πG
gik

]
. (16.3)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ Λ ñâÿçûâàåì
ñ âàêóóìîì, êîòîðîìó ïðèïèñûâàåì ñëåäóþùèå ïëîòíîñòü è

2Èñïîëüçîâàíà ñòàòüÿ Atkatz'à [184].
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äàâëåíèå

ρvac = −
Λc2

8πG
, pvac =

Λc4

8πG
ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

c2ρvac + pvac = 0. (16.4)

Ðàññìàòðèâàåì âñåëåííóþ Ôðèäìàíà

ds2 = c2dt2 − a2(t)
(

dr2

1−Kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 φ dφ2

)
, (16.5)

óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà ñ íóëåâîé êîñìîëî-
ãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ñ

Tvac,ik = (c2ρvac + pvac)uiuk − pvacgik.

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñâîäÿòñÿ ê äâóì óðàâíå-
íèÿì Ôðèäìàíà äëÿ ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà:

(ȧ)2 =
8πGρvaca

2

3
−Kc2, (16.6)

ä = −4πGa

3

(
ρvac +

3pvac
c2

)
. (16.7)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå è èñïîëüçóÿ (16.7), ïîëó÷àåì óðàâíå-
íèå, çàìåíÿþùåå óðàâíåíèå (16.7):

dρvac
da

= − 3

ac2
(c2ρvac + pvac). (16.8)

Èìåÿ â âèäó óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (16.4), èç óðàâíåíèÿ (16.8)
ïîëó÷àåì, ÷òî

ρvac = const.

Çàìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçàëè Àòêàòö è Ïàãåëñ [185], âîçíèê-
íóòü èç íè÷åãî ïîñðåäñòâîì êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìîãëà
òîëüêî çàìêíóòàÿ âñåëåííàÿ. Ïîýòîìó áåðåì K = +1.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16.6) èìååò âèä

a(t) = a0 ch

(√
Kc2t

a0

)
, a0 =

√
3Kc2

8πGρvac
. (16.9)

Âåëè÷èíà a0 ñîîòâåòñòâóåò èíôëÿöèîííîé ýïîõå Ãóòà � êðàéíå
ìàëîìó îòðåçêó âðåìåíè, çà êîòîðûé ïðîèñõîäèò êðàéíå áûñò-
ðîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ a0, çàïèøåì óðàâíåíèå Ýéí-
øòåéíà (16.6) â ñëåäóþùåì âèäå:

(ȧ)2 = Kc2
(
a2

a20
− 1

)
. (16.10)

16.2.2. Êâàíòîâàíèå, ìèíèñóïåðïðîñòðàí-
ñòâî è óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà

Èìååì äåéñòâèå äëÿ ìåòðèêè (16.5)

Sg =

∫
Lg(t)dt,

ãäå

Lg =
3πc4

4G

[
−(ȧ)2a+Kc2a

(
1− a2

a20

)]
, (16.11)

è ãàìèëüòîíèàí
Hg = paȧ− Lg, (16.12)

ãäå

pa =
∂Lg

∂a
= −3πc4

2G
ȧa (16.13)

� èìïóëüñ ÷àñòèöû-âñåëåííîé.
Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ pa èç (16.13) â (16.12) è

âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà (16.10), òî óáåæäà-
åìñÿ, ÷òî

Hg ≡ 0.
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Åñëè çàìåíèòü ȧ â (16.12), èñïîëüçóÿ (16.13), òî èìååì

Hg =
1

2

(pa
a

)2
a− pa

pa
a
− 1

2

(
3πc4

2G

)2

aKc2
(
1− a2

a20

)
= 0.

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü ëèáî â âèäå(pa
a

)2
+

(
3πc4

2G

)2

Kc2
(
1− a2

a20

)
= 0, (16.14)

ëèáî â âèäå

pa
2 +

(
3πc4

2G

)2

a2Kc2
(
1− a2

a20

)
= 0. (16.15)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (16.14), (16.15) ïîëó÷àþòñÿ ïðè íåïî-
ñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ äëÿ pa â óðàâíåíèå Ýéí-
øòåéíà (16.10).

Ââîäÿ îïåðàòîðû

pa → p̂a = −iℏ ∂
∂a
, a→ â = a,

ìîæíî ïðîèçâåñòè êâàíòîâàíèå, ïîäñòàâëÿÿ èõ ëèáî â (16.14),
ëèáî â (16.15). Ïîëó÷èì äâå ðàçíûå ôîðìû óðàâíåíèÿ Óèëåðà-
ÄåÂèòòà äëÿ ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâà ñ êàíîíè÷åñêèìè ïåðå-
ìåííûìè pa, a è âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ(a), 0 < a <∞:[
−ℏ2 1

a

∂

∂a

1

a

∂

∂a
+

(
3πc4

2G

)2

Kc2
(
1− a2

a20

)]
ψ(a) = 0 (16.16)

è [
−ℏ2 ∂

2

∂a2
+

(
3πc4

2G

)2

a2Kc2
(
1− a2

a20

)]
ψ(a) = 0. (16.17)

Êàêóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ Óèëåðà-ÄåÂèòòà âûáðàòü? Ìû
èìååì äåëî ñ òàê íàçûâàåìîé ñèòóàöèåé ¾íåîïðåäåëåííîñòè
óïîðÿäî÷èâàíèÿ îïåðàòîðîâ¿; îíà íå îòðàæàåòñÿ íà íàõîæäå-
íèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîýòîìó ìû âûáèðàåì
áîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå â ôîðìå (16.17).
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16.2.3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ

Óðàâíåíèå (16.17) ðàññìàòðèâàåì êàê óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà
äëÿ ÷àñòèöû ñ íóëåâîé ýíåðãèåé, íàõîäÿùåéñÿ â ïîòåíöèàëü-
íîì ïîëå ñ ïîòåíöèàëîì

V (a) =

(
3πc4

2G

)2

a2Kc2
(
1− a2

a20

)
. (16.18)

Äðóãèìè ñëîâàìè, Âñåëåííàÿ ïîäîáíà ÷àñòèöå, êîîðäèíàòà a
äëÿ êîòîðîé � ýòî âñåëåííàÿ ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì a. Îá-
ëàñòü 0 < a < a0 � êëàññè÷åñêè çàïðåù�åííàÿ îáëàñòü äëÿ ÷à-
ñòèöû ñ íóëåâîé ýíåðãèåé; íàïðîòèâ, îáëàñòü a ≥ a0 � êëàññè-
÷åñêè äîïóñòèìàÿ.

Íî ÷àñòèöà-âñåëåííàÿ ñïîñîáíà ðîäèòüñÿ èç íè÷åãî, êîòî-
ðîå ôàêòè÷åñêè åñòü ñîñòîÿíèå a = 0, êîãäà êâàíòîâàÿ âñåëåí-
íàÿ Ôðèäìàíà èìååò íóëåâîé ðàçìåð, è êâàíòîâî òóííåëèðî-
âàòü ïîä ýíåðãåòè÷åñêè çàïðåù�åííîé îáëàñòüþ 0 < a < a0 è
ïîÿâèòüñÿ âäðóã â ñîñòîÿíèè ñ a = a0. Ýòî è åñòü ñïîíòàííîå
êâàíòîâîå ðîæäåíèå íåñèíãóëÿðíîé (òàê êàê å�å ðàçìåð íåíó-
ëåâîé: a0 ̸= 0) Âñåëåííîé.

Ðèñ. 16.1: a) Ãðàôèê ïîòåíöèàëà V (a); b) Ãðàôèêè âîëíîâîé ôóíêöèè.

Òóííåëèðóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì òóííåëèðóþùèì âîëíîâûì ôóíêöè-
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ÿì3 [184]:

ψT (0 < a < a0) ∝
1√
k0(a)

{
1

2
exp

[
− π

2G
a20

(
1− a2

a20

)3/2
]
+

+i exp

[
π

2G
a20

(
1− a2

a20

)3/2
]}

, (16.19)

ãäå

k0(a) =
3π

2G
a

(
1− a2

a20

)1/2

,

è

ψT (a > a0) ∝
1√
k(a)

exp

[
−i π

2G
a20

(
a2

a20
− 1

)3/2
]
, (16.20)

ãäå

k(a) =
3π

2G
a

(
a2

a20
− 1

)1/2

.

Â ñëó÷àå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ Õîóêèíãà-Õàðòëè âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ψHH(0 < a < a0) ∝
1√
k0(a)

exp

[
− π

2G
a20

(
1− a2

a20

)3/2
]
,

ψHH(a > a0) ∝
1√
k(a)

cos

[
π

2G
a20

(
a2

a20
− 1

)3/2
]
. (16.21)

Èç ðèñ. 16.1 ìû âèäèì, ÷òî îáà òèïà âîëíîâûõ ôóíêöèé èìå-
þò îñöèëëÿöèè â êëàññè÷åñêîé îáëàñòè (a > a0) ìèíèñóïåð-
ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè
(0 < a < a0).

3Âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé äàíû â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ, â
êîòîðûõ c = ℏ = 1.
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16.2.4. Âîçíèêíîâåíèå êëàññè÷åñêîé âñåëåí-
íîé

Ïåðåõîäèì ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ: â ýòîì ñëó÷àå
âîëíîâàÿ Ôðèäìàíà � ôóíêöèÿ ψ(a) � èùåòñÿ â âèäå

ψ(a) = exp

(
i

ℏ
S(a)

)
. (16.22)

Òàê êàê öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ Âñåëåííîé â
ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà ℏ→ 0, òî áåðåì

S = S0 +
i

ℏ
S1 +

(
i

ℏ

)
S2 + ... (16.23)

Ïîäñòàâëÿÿ (16.22), (16.23) â (16.17), íàõîäèì(
∂S0

∂a

)2

=

(
3πc4

2G

)2

a2Kc2
(
a2

a20
− 1

)
èëè

∂S0

∂a
= ±

(
3πc4

2G

)
a
√
Kc2

√
a2

a20
− 1. (16.24)

Êàê ïîêàçàë Halliwell ([228], ñì. � 16.1), îñöèëëÿòîðíàÿ âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ (16.22) ïðèâîäèò ê ñèëüíîé êîððåëÿöèè êàíîíè-
÷åñêèõ ïåðåìåííûõ a è pa, ò.å.

pa =
∂S0

∂a
. (16.25)

Ïîäñòàâëÿÿ (16.24) è âûðàæåíèå (16.13) äëÿ pa â (16.25), ïî-
ëó÷àåì

−ȧ = ±
√
Kc2

√
a2

a20
− 1

èëè

(ȧ)2 = Kc2
(
a2

a20
− 1

)
. (16.26)
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Ýòî âûðàæåíèå â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (16.10),
ÿâëÿþùèìñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà äëÿ ìåòðèêè Ôðèäìàíà
(16.5). Äðóãèìè ñëîâàìè, â îáëàñòè ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâà,
äëÿ êîòîðîé âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñöèëëÿòîðîì âèäà
eiS/ℏ, âîçíèêàåò êëàññè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ôðèäìà-
íà, óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà.

16.2.5. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí ¾ñïîíòàííîñòü¿
â îïèñàíèè ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé

Èòàê, ôèçèêè íå òîëüêî ãîâîðÿò î ðîæäåíèè Âñåëåííîé èç
íè÷åãî � îíè ïðåäëàãàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü å�å ðîæäå-
íèÿ èç íè÷åãî. Âñåëåííàÿ ðîæäàåòñÿ ñïîíòàííî! Â ïåðåâîäå
íà íåíàó÷íûé, ïîâñåäíåâíûé ÿçûê, ïðåäïîëàãàþùèé ïî óìîë-
÷àíèþ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé,
ñïîíòàííûé � çíà÷èò ïî íåèçâåñòíîé ïðè÷èíå.

Âåðóþùèé ÷åëîâåê âåðèò, ÷òî Âñåëåííóþ ïîðîäèë Áîã.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè÷èíà ïðîèñõîæäåíèÿ Âñåëåííîé òðàíñöåí-
äåíòíà, ò.å., â ïîíèìàíèè Êàíòà, îíà âûõîäèò çà ïðåäåëû âîç-
ìîæíîãî îïûòà (¾ìèðà ÿâëåíèé¿) è ÿâëÿåòñÿ íåäîñòóïíîé òåî-
ðåòè÷åñêîìó ïîçíàíèþ.

Îäíàêî äî ñèõ ïîð ôèçèêè íå âêëþ÷àëè â ìèð ÿâëåíèé ÷å-
ëîâå÷åñêîå ñîçíàíèå. Ñîçíàíèå òðàíñöåíäåíòíî äëÿ ôèçèêîâ.
Òàê, áûòü ìîæåò, ñîçíàíèå è ïîðîæäàåò Âñåëåííóþ èëè äàæå
ìíîæåñòâî ðàçíûõ âñåëåííûõ?

16.3. Ïîÿâëåíèå êëàññè÷åñêîé âñåëåí-

íîé Ôðèäìàíà

Ðàññìîòðèì [242] ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâî, îòâå÷àþùåå ïëîñ-
êîé (K = 0) âñåëåííîé Ôðèäìàíà ñ íóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé
êîíñòàíòîé (ñì. � 15.8.1, ïðèìåð 15.2).

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî æèäêîñòüþ, ïðåä-
ñòàâëÿåìîé îäíîðîäíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì φ ñ ïëîòíîñòüþ ρ
è äàâëåíèåì p, câÿçàííûõ àíòè÷àïëûãèíñêèì óðàâíåíèåì ñî-
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ñòîÿíèÿ p = A/ρ:

p =
φ̇2

2
− V (φ), ρ =

φ̇2

2
+ V (φ),

ãäå

V (φ) = V0

(
sh(
√
3κ2|φ|)− 1

sh(
√
3κ2|φ|)

)
,

ãäå V0 =
√
A/4, κ2 = 8πG/c4. (Äàëåå â ýòîì ïàðàãðàôå c = 1).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äàåò ñîîòíîøåíèå

φ±(a) = ±
√

1

3κ2
arcth

(√
1− Aa6

B

)
, (16.27)

ãäå B = const > 0, îòâå÷àþùåå êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè â
ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 16.2, è ñîîò-
âåòñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé ýâîëþöèîíèðóþùåé ïëîñêîé âñå-
ëåííîé Ôðèäìàíà.

Ðèñ. 16.2: Ãðàôèê êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå.

Óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà èìååò âèä[
ℏ2

2

(
κ2

6

∂2

∂α2
− ∂2

∂φ2

)
+ V0e

6α
(
sh(
√
3κ2|φ|)−

− 1

sh(
√
3κ2|φ|)

)]
ψ(α,φ) = 0, (16.28)
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ãäå α = ln a.
Äëÿ ïîëÿ φ ≈ 0 ýòî óðàâíåíèå ìîæíî çàìåíèòü ñëåäóþùèì

ïðèáëèæåíèåì:[
ℏ2

2

(
κ2

6

∂2

∂α2
− ∂2

∂φ2

)
− Ṽ0
|φ|

e6α

]
ψ(α,φ) = 0, (16.29)

ãäå Ṽ0 = V0/(3κ
2).

Ðèñ. 16.3: Ãðàôèê âîëíîâîãî ïàêåòà (âîëíîâîé ôóíêöèè) â ìèíèñóïåð-
ïðîñòðàíñòâå, èìåþùåãî ¾ãîðíûé õðåáåò¿ îêîëî êëàññè÷åñêîé òðàåêòî-
ðèè. Çäåñü τ = a6.

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåò âîëíîâîé ïàêåò [243]

Ψ(α,φ) =

=

∞∑
k=1

A(k)k3/2K0

(
1√
6

Vα
ℏ2kκ2

)(
2Vα
k
|φ|
)
e−

Vα
k|φ|L1

k−1

(
2Vα
k
|φ|
)
.

(16.30)
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ãäå K0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, L1
k � ïîëèíîì Ëàãåðà è Vα = Ṽ0e

6α.
Ýòî ðåøåíèå èñ÷åçàåò ïðè φ = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êëàñ-

ñè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè âñåëåííîé Ôðèäìàíà. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ñèíãóëÿðíîñòü Áîëüøîãî Âçðûâà èçáåãàåòñÿ â êâàíòîâîé òåî-
ðèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 16.3, âîëíîâîé ïàêåò (16.30) îáðàçó-
åò ¾ãîðíûé õðåáåò¿ â ìèíèñóïåðïðîñòðàíñòâå â îêðåñòíîñ-
òè êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè, äåëàÿ å�å íàèáîëåå âåðîÿòíîé
íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå. Ïðè ýòîì äàííûé âîëíîâîé ïà-
êåò óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè
(ñì. [242]).

16.4. Speculatio

1. ¾×åì áîëåå Âñåëåííàÿ êàæåòñÿ ïîíÿòíîé, òåì áîëåå îíà
êàæåòñÿ áåññìûñëåííîé¿ (Ñ. Âàéíáåðã, [303, p.154]).

Ïîíèìàíèå � äëÿ ó÷åíîãî � îçíà÷àåò íàëè÷èå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òåîðèè, äàþùåé îòâåòû íà âñå âîïðîñû. Ëþáàÿ òåîðèÿ
îñíîâûâàåòñÿ íà î÷åâèäíûõ ïîëîæåíèÿõ, ò.å. íà îòêðûâàåìûõ
ôèçèêàìè çàêîíàõ Ïðèðîäû, êîòîðûå ìàòåìàòèêè íàçûâàþò
àêñèîìàìè. Íî, ñîãëàñíî òåîðåìå Ã�åäåëÿ î íåïîëíîòå, ëþáàÿ
äîñòàòî÷íî ¾ðàçóìíàÿ¿ ñèñòåìà àêñèîì íåèçáåæíî ïîðîæäà-
åò âîïðîñû, íà êîòîðûå àêñèîìû îòâåòèòü íå ìîãóò. Òåîðèÿ,
ïî ìåðå îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ¾ïðîêëÿòûõ¿ âîïðîñîâ, íà÷èíàåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áåññìûñëåííàÿ, è ýòà áåññìûñëåííîñòü
ïåðåíîñèòñÿ íà ñàìó Âñåëåííóþ.

Ïîìèìî ýòîãî, ïðîöåññ ñòðåìëåíèÿ ó÷åíûõ ê âñ�å áîëåå ïîë-
íîìó ïîíèìàíèþ ñóòè Âñåëåííîé ñîïðîâîæäàåòñÿ âòÿãèâàíèåì
â ýòîò ïðîöåññ âñ�å áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ôèçèêîâ, êîñìîëîãîâ è
ìàòåìàòèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ðàçëè÷àþùèåñÿ
äðóã îò äðóãà èäåè-ôàíòàçèè íà ïðåäìåò ñóùíîñòè ñòðóêòó-
ðû è óñòðîéñòâà Ðåàëüíîñòè. Ýòè èäåè, ìàòåðèàëèçóÿñü (ñì.
ãë. 17), âíîñÿò âî Âíåøíèé Ìèð ìàññó ïðîòèâîðå÷èâûõ äåòà-
ëåé. Âñåëåííàÿ ïðåäñòàåò ïåðåä íàáëþäàòåëÿìè äàííîé èñòî-
ðè÷åñêîé ýïîõè â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì, áåññìûñëåííîì âèäå.



Ãëàâà 17

Êâàíòîâîå ñîçèäàíèå

Âñåëåííîé ñîçíàíèåì

Ìû ñäåëàíû èç âåùåñòâà òîãî æå,
÷òî íàøè ñíû.

Øåêñïèð ¾Áóðÿ¿

Ìû âîñïðèíèìàåì îêðóæàþùèé íàñ Âíåøíèé Ìèð êàê
íå÷òî ñàìî ñîáîé íàì äàííîå, êàê ñöåíó, íà êîòîðîé ìû ïî-
ÿâëÿåìñÿ, æèâ�åì è èñ÷åçàåì. À íàì íà ñìåíó íà ýòó æå ñöåíó
ïðèõîäÿò íîâûå ëþäè.

Äëÿ âåðóþùåãî ÷åëîâåêà Âíåøíèé Ìèð, Âñåëåííàÿ ñîçäàíà
Áîãîì, êóäà áûë ïîìåù�åí ÷åëîâåê, ò.å. ñîçäàí Ìèð äëÿ ëþäåé,
è îí èñ÷åçíåò âìåñòå ñ ëþäüìè â ìîìåíò Êîíöà Ñâåòà.

Äëÿ ÷åëîâåêà íàóêè Âíåøíèé Ìèð âîçíèê çàäîëãî äî ïî-
ÿâëåíèÿ â í�åì ëþäåé è îñòàíåòñÿ ñóùåñòâîâàòü êàê íè â ÷åì
íå áûâàëî â ñëó÷àå èñ÷åçíîâåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.

Â òàêîì ñëó÷àå íåèçáåæåí âîïðîñ, îòêóäà è êàê ïîÿâèëàñü
Âñåëåííàÿ è êàê äîëãî îíà ñóùåñòâóåò?

Åñëè áûë ìîìåíò ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé, ò.å. âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé êîíå÷íî, à òàê ìûñëÿò ñîâðåìåííûå êîñ-
ìîëîãè, òî ÷òî áûëî äî ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé? Õîóêèíã ñ÷èòà-
åò ïîñëåäíèé âîïðîñ ëèøåííûì ñìûñëà, ïîñêîëüêó ñàìî âðåìÿ

298
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ïîÿâèëîñü âìåñòå ñ Âñåëåííîé.
Êëàññè÷åñêèå íàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î Âñåëåííîé, êëàñ-

ñè÷åñêàÿ ôèçèêà óñòðàíÿþò ÷åëîâåêà èç ïîëÿ çðåíèÿ èññëå-
äîâàòåëÿ. Ìèð âîçíèêàåò, ðàçâèâàåòñÿ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà.
×åëîâåê, åãî ìûñëè è èäåè, ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé íàó-
êè, íå èìåþò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì ýâîëþöèè Âñåëåííîé.

Òàêîâà íàó÷íàÿ òðàäèöèÿ, îòðàæàþùàÿ ìàòåðèàëèñòè÷å-
ñêèé âçãëÿä íà ïðèðîäó Âíåøíåãî Ìèðà.

Îäíàêî àíòðîïîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï, âïåðâûå ñôîðìóëè-
ðîâàííûé Ã.Ì. Èäëèñîì, ñâÿçàë ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ Âñåëåííîé, ñ óñëîâèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ íà-
ëè÷èÿ, ïðèñóòñòâèÿ â íåé èìåííî ÷åëîâåêà, ò.å. íàñ ñ âàìè.
Ñëåäñòâèåì ýòî ïðèíöèïà ÿâëÿåòñÿ ìûñëü î âîçìîæíîì ñóùå-
ñòâîâàíèè èíûõ âñåëåííûõ, îáëàäàþùèõ èíûìè ôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èíûõ ôîðì íîñèòå-
ëåé ðàçóìà.

Àíòðîïîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï çàñòàâëÿåò äóìàòü, ÷òî èìå-
åòñÿ òîíêàÿ, ñêðûòàÿ, íåñèëîâàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷åëîâå÷åñêèì
ðàçóìîì è ñâîéñòâàìè Âñåëåííîé. Íå ÿâëÿåòñÿ ëè â òàêîì ñëó-
÷àå ñàìà Âñåëåííàÿ ïðîäóêòîì ðàçóìà, ïðîäóêòîì ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ñîçíàíèÿ, à òî÷íåå, ðåçóëüòàòîì ñëîæíîé (êâàíòîâîé)
ñâÿçè (êâàíòîâîé êîððåëÿöèè) ñîçíàíèÿ è ìàòåðèè?

Ïîêàæåì â ýòîé ãëàâå, êàê ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîçèäà-
íèå âñåëåííûõ ñîâîêóïíîñòüþ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé.

17.1. Ñîçíàíèå

Ôîðìà ñîçíàíèÿ, èçâåñòíàÿ íàì, � ýòî íàøå ÷åëîâå÷åñêîå ñî-
çíàíèå ℓA. Îíî ñîïðÿæåíî ñ êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì � íàøèì
òåëîì. Ñëåäîâàòåëüíî, íàø Âíåøíèé Ìèð ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å-
ñêèì. Âíåøíèé Ìèð � ýòî îáúåêòèâíîé Ðåàëüíîñòü. Ñóùåñòâó-
åò îíà äëÿ íàñ â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðîå ïîðîæ-
äàåòñÿ, êàê ìû ïîïûòàåìñÿ ïîêàçàòü â ýòîé ãëàâå, ñîçíàíèåì,
òî÷íåå, âñåì íàáîðîì èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé, ñîçíàíèåì æå
è âîñïðèíèìàåòñÿ. Ìèð ïîðîæäàåòñÿ è ñóùåñòâóåò â òîé ôîð-
ìå, â êîòîðîé âîñïðèíèìàåòñÿ.
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Ñîçäàííûé ñîçíàíèåì ìèð Mα, à òî÷íåå, ñîâîêóïíîñòüþ
èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé (=ïîêîëåíèåì), � ýòî èñòîðè÷åñêàÿ
ýïîõà. ¾Ñîçèäàíèå ìèðîâ¿ � ýòî íåèçáåæíîå èõ âåòâëåíèå, ò.å.
ñîçèäàåòñÿ ñðàçó ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ ìèðîâ (Mα)α∈A.

Íî ìèðû íå òîëüêî ñîçèäàþòñÿ, íî è ñîçåðöàþòñÿ (íàáëþ-
äàþòñÿ, âîñïðèíèìàþòñÿ, îòðàæàþòñÿ), ò.å. èìååò ìåñòî ìîð-
ôèçì âèäà

x : ℓA→Mα, (17.1)

îïèñàííûé â � 1.2.1. Ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå ïðîöåäóðû ïðî-
ñìîòðà ñîáûòèé, ïðèíàäëåæàùèõ ìèðó, ò.å. íàëè÷èå âðåìåí-
íîãî ïîðÿäêà. Âîñïðèÿòèå ìèðà ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñîçåðöàíèÿ âåäåò ê íàëè÷èþ ìíîãîâàðèàíòíîñòè (� 1.2.1, [66]):

x : ℓA→Mα, x : ℓB →Mα, x : ℓC →Mα, ...

Çàÿâëÿåìîå íàìè ñîçèäàíèå Ðåàëüíîñòè ñîçíàíèåì, ëþäü-
ìè, çíàêîìûìè ñ èñòîðèåé ôèëîñîôèè, âîñïðèíèìàåòñÿ êàê
ïðîÿâëåíèå èäåàëèçìà. Åùå íåäàâíî âûñêàçûâàíèå èäåàëèñòè-
÷åñêèõ èäåé â íàøåé ñòðàíå ñ÷èòàëîñü èäåîëîãè÷åñêè âðåä-
íûì, âðàæäåáíûì äëÿ óñòîåâ ïðîëåòàðñêîãî ãîñóäàðñòâà. Äó-
ìàåòñÿ, ÷òî â íàóêå âàæåí ïîèñê çíàíèé, êàê òåõ, êîòîðûå
ïðèíåñóò ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, òàê è òåõ, ÷òî ñïîñîáñòâó-
þò ïîíèìàíèþ îêðóæàþùåãî íàñ Ìèðà. Äåëåíèå âîççðåíèé íà
èäåàëèçì è ìàòåðèàëèçì åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïðîÿâëåíèå óìî-
íàñòðîåíèé XIX âåêà è îò÷àñòè íà÷àëà XX-ãî. Ìèð íå áåëûé
è íå ÷�åðíûé, îí ñëîæíûé, è ìû ñàìè åãî ïîñòîÿííî óñëîæ-
íÿåì. Ôèëîñîôèÿ Êàíòà, íàïðèìåð, öåííà èìåííî ñëîæíûìè
ïîñòðîåíèÿìè â ïîíèìàíèè Ìèðà, ïîýòîìó îíà è ïðèòÿãèâà-
åò ê ñåáå óæå äâåñòè ëåò. È íàì ìàëî äåëà äî òîãî, ÿâëÿþò-
ñÿ ëè ìûñëè Êàíòà èäåàëèñòè÷åñêèìè, ìàòåðèàëèñòè÷åñêèìè
èëè äóàëèñòè÷åñêèìè.

17.2. Ðåàëüíîñòü: ÷òî ýòî?

Ôèçè÷åñêàÿ Ðåàëüíîñòü � ýòî òî, ñ ÷åì ÷åëîâåê íå ìîæåò íå
ñ÷èòàòüñÿ â ñâîåé ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Íàäî ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì,
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÷òî îãîíü îáæèãàåò, ìîæíî ïîãèáíóòü, óïàâ ñ áàëêîíà, íåëüçÿ
ïðîéòè ñêâîçü ñòåíó è òàê äàëåå. Ñî âñåì ýòèì íàäî ñ÷èòàòüñÿ
è ïðèíèìàòü â ðàñ÷�åò [72, c.142].

Íî ýòî ñêîðåå ïðåäñòàâëåíèå î Ðåàëüíîñòè, èäóùåå îò îáû-
äåííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà, íå ñèëüíî çàäóìûâàþùåãî-
ñÿ î òîì, íàñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷èå ìåæäó Âíåøíèì
Ìèðîì è Ìèðîì Ñíà.

×òî çàñòàâëÿåò íàñ íàäåëèòü àòðèáóòîì ðåàëüíîãî òå èëè
èíûå íàáëþäàåìûå íàìè ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïî÷åìó ðåàëüíî
âðàùåíèå òåëà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ýéíøòåéí
ïèøåò ïî ýòîìó ïîâîäó:

¾Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñâîáîäíî íåñóùåéñÿ â ïóñòîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñèñòåìû òåë çàâèñèò íå òîëüêî îò îòíîñèòåëüíûõ
ïîëîæåíèé (ðàññòîÿíèé) è îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé, íî åùå
è îò å�å ñîñòîÿíèÿ âðàùåíèÿ, êîòîðîå ôèçè÷åñêè íå ìîæåò
áûòü ðàññìàòðèâàåìî êàê ïðèñóùèé ñàìîé ñèñòåìå ïðèçíàê.
Äëÿ òîãî ÷òîáû õîòÿ áû ôîðìàëüíî ìîæíî áûëî ðàññìàò-
ðèâàòü âðàùåíèå ñèñòåìû êàê íå÷òî ðåàëüíîå, Íüþòîí îáú-
åêòèâèðóåò ïðîñòðàíñòâî. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îí ñâîå àá-
ñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî ïðè÷èñëÿåò ê ðåàëüíûì âåùàì, � è
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà äåëàåòñÿ
äëÿ íåãî ÷åì-òî ðåàëüíûì¿ (Ýéíøòåéí, [171, c.19-20]).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû ïðèçíà�åì ïðîñòðàíñòâî ðåàëüíûì,
òî ðåàëüíî âñ�å òî, ÷òî â êàêîé-òî ìåðå ñîâåðøàåòñÿ èëè ïðîñòî
íàõîäèòñÿ â í�åì. Ðàâíûì îáðàçîì îáúÿâëåíèå î ðåàëüíîñòè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äåëàåò ðåàëüíûìè åãî îáúåêòû, âåùè,
ëåæàùèå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ðåàëüíû âåùè, ñîçåðöàåìûå
â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, ñ êîòîðûìè äîëæåí ñ÷èòàòüñÿ
íå òîëüêî ß, íî è ÷óæèå ¾ÿ¿. Íî îòêóäà âçÿëèñü òàêèå âåùè
â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ñ êîòîðûìè íàäî ñ÷èòàòüñÿ? È îñòà-
íóòüñÿ ëè îíè ñóùåñòâîâàòü, åñëè ÷åëîâå÷åñòâî èñ÷åçíåò?

17.3. Î ðåàëüíîñòè ñîöèàëüíîãî è ìåí-

òàëüíîãî ïîëåé

Àáñîëþòíîñòü ïðîñòðàíñòâà îçíà÷àåò íåèçìåííîñòü åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.
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Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íåñîñòîÿòåëü-
íîñòü ïðèäàíèÿ ïðîñòðàíñòâó àáñîëþòíîãî õàðàêòåðà. Ãåîìåò-
ðèÿ ïðîñòðàíñòâà ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîé îò ñîñòîÿíèÿ íàáëþ-
äàòåëåé. Ìîæíî ëè ïîñëå ýòîãî ïðèïèñûâàòü ïðîñòðàíñòâî ê
ðåàëüíûì âåùàì?

Äëÿ ëþáîãî ñîâðåìåííîãî ôèçèêà áåçóñëîâíî ðåàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëå. Íî òîëüêî ëè ôèçè÷åñêèå ïîëÿ ðåàëüíû?

17.3.1. ×òî òàêîå ïîëå

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà íå ìîæåò îáõîäèòüñÿ áåç ñâîåãî ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïîíÿòèÿ � ïîëå.

¾Åñëè áû ôèçèêè ðåøèëè íàïèñàòü ñâîþ áèáëèþ,
îíè íà÷àëè áû åå ñëîâàìè: ¾Ñíà÷àëà áûëî ïîëå¿
[6, c.51].

Äëÿ ôèçèêà ïîëå íàñòîëüêî ÿâëÿåòñÿ ¾ñâîèì¿, ÷òî îí ñ òðó-
äîì ïîä÷àñ âîñïðèíèìàåò óïîòðåáëåíèå ýòîãî òåðìèíà ñ ïðè-
ëàãàòåëüíûì, èìåþùèì íåôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Íàïðè-
ìåð, ñêîëü åñòåñòâåííû äëÿ íåãî ïîíÿòèÿ ¾ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå¿, ¾ãðàâèòàöèîííîå ïîëå¿, ¾ñëàáîå ïîëÿ¿, ¾ÿäåðíîå ïîëå¿,
ñòîëü æå ïðîòèâîåñòåñòâåííû äëÿ íåãî ñî÷åòàíèÿ ñëîâ ¾ñîöè-
àëüíîå ïîëå¿, ¾ýòíè÷åñêîå ïîëå¿, ¾ìåíòàëüíîå ïîëå¿, óïîòðåá-
ëÿåìûå â ãóìàíèòàðíûõ íàóêàõ. Äëÿ ôèçèêà òàêèå ïîíÿòèÿ �
ýòî âñåãî ëèøü áåçãðàìîòíûå ñëîâîñî÷åòàíèÿ, çà êîòîðûìè â
ðåàëüíîñòè íè÷åãî íå ñòîèò.

×òî òàêîå ïîëå? Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì
ïîëÿ, ïðèíàäëåæàùèì Ýéíøòåéíó [118, c.265]:

Ñîâîêóïíîñòü ñîñóùåñòâóþùèõ ôàêòîâ1, êîòîðûå
ïîíèìàþòñÿ êàê âçàèìîçàâèñèìûå, íàçûâàåòñÿ ïî-
ëåì.

Ïðîêîììåíòèðóåì àáñòðàêòíîå îïðåäåëåíèå ïîëÿ, äàííîå
Ýéíøòåéíîì, ïåðåôðàçèðóÿ äðóãîå åãî óòâåðæäåíèå: âñå ôàê-

1Ôàêò � 1) äåéñòâèòåëüíîå, íåâûìûøëåííîå ïðîèñøåñòâèå, ñîáûòèå,
ÿâëåíèå; 2) äåéñòâèòåëüíîñòü, ðåàëüíîñòü, òî, ÷òî îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò.
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òû, âçÿòûå âìåñòå, ñîçäàþò â îêðóæàþùåì æèçíåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå ãðóïïû ëþäåé îïðåäåë�åííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçâîäèò õàðàêòåðíîå âîçäåéñòâèå íà îïðå-
äåë�åííûå îáúåêòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â äàííîì æèçíåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ýòî ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà è åñòü ñîöèàëüíîå ïîëå.

17.3.2. Î ðåàëüíîñòè ñîöèàëüíîãî ïîëÿ

Êàêîâû óïîìÿíóòûå îáúåêòû, íà êîòîðûå âîçäåéñòâóåò ñîöè-
àëüíîå ïîëå? Ýòî çàâèñèò îò òèïà ðàññìàòðèâàåìîé ñîöèàëü-
íîé ñèñòåìû, äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ êîòîðîé è ïðèâëåêàåòñÿ
òåîðèÿ ïîëÿ èëè ïîëåâûå ìîäåëè. Ê ïðèìåðó, ýòíè÷åñêîå ïîëå
îáíàðóæèâàåòñÿ ïî ïîâåäåíèþ îïðåäåë�åííîãî òèïà èíäèâèäîâ,
íàçûâàåìûõ â òåîðèè ýòíè÷åñêèõ ñèñòåì Ë.Í. Ãóìèë�åâà ïàññè-
îíàðèÿìè. Â ñëó÷àå ãåíäåðíîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ
îáðàçîâàíèå ñåìüè [61], ïîëå, íàçâàííîå ¾çàïàõîì äåíåã¿, ñêà-
çûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè æåíùèí. Äðóãèìè ñëîâàìè, æåíùèíû
ÿâëÿþòñÿ òåìè ¾ïðîáíûìè çàðÿäàìè¿, êîòîðûå îáíàðóæèâàþò
äàííîå ïîëå.

¾Ïîëåâàÿ òåîðèÿ, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàåò ïîëåçíûì íà÷èíàòü
ñ õàðàêòåðèñòèêè ñèòóàöèè â öåëîì... Òàêîé ìåòîä ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íå÷òî âðîäå ñâîéñòâ ïîëÿ â öåëîì...
Íåêîòîðûå èç ýòèõ îáùèõ ñâîéñòâ � íàïðèìåð, âåëè÷èíà ¾ïðî-
ñòðàíñòâà ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ¿ èëè ¾àòìîñôåðà äðóæåëþ-
áèÿ¿ � õàðàêòåðèçóþòñÿ òåðìèíàìè, êîòîðûå, âîçìîæíî, çâó-
÷àò î÷åíü íåíàó÷íî äëÿ óõà ÷åëîâåêà, ïðèâûêøåãî äóìàòü íà
ÿçûêå ôèçèêè. Îäíàêî åñëè ýòîò ÷åëîâåê íà ìãíîâåíèå çàäó-
ìàåòñÿ î ôóíäàìåíòàëüíîì çíà÷åíèè, êîòîðîå èìååò ïîëå ñèëû
òÿæåñòè, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èëè âåëè÷èíà äàâëåíèÿ äëÿ ôè-
çè÷åñêèõ ñîáûòèé, îí áóäåò ìåíüøå óäèâë�åí, îáíàðóæèâ ïî-
õîæóþ çíà÷èìîñòü ïðîáëåì àòìîñôåðû â ïñèõîëîãèè. Ê òî-
ìó æå ìîæíî âïîëíå òî÷íî îïðåäåëèòü è èçìåðèòü ïñèõîëî-
ãè÷åñêèå àòìîñôåðû... Êàæäûé ðåá�åíîê ÷óâñòâèòåëåí äàæå ê
íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì â ñîöèàëüíîé àòìîñôåðå, êàê, íàïðè-
ìåð, ñòåïåíè äðóæåëþáèÿ èëè áåçîïàñíîñòè. Ó÷èòåëü çíàåò,
÷òî óñïåõ ïðåïîäàâàíèÿ ôðàíöóçñêîãî ÿçûêà èëè ëþáîãî ïðåä-



304 Ãëàâà 17. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÎÇÈÄÀÍÈÅ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ...

ìåòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò àòìîñôåðû, êîòîðóþ îí
ìîæåò ñîçäàòü¿ (Ëåâèí, [118, c.84]).

Ïîëå â ñîöèîëîãèè (è ïñèõîëîãèè) � ýòî òî, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé æèçíåííîãî ïðîñòðàíñòâà
èçó÷àåìîé ãðóïïû (ñîîòâ.: èíäèâèäà). Æèçíåííîå ïðîñòðàí-
ñòâî îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû â ëþáîé äàííûé ìîìåíò îíî
âêëþ÷àëî âñå ôàêòû, êîòîðûå îáëàäàþò ñóùåñòâîâàíèåì, è
èñêëþ÷àëî òå, êîòîðûå íå îáëàäàþò ñóùåñòâîâàíèåì äëÿ äàí-
íîé ãðóïïû èíäèâèäîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàíèå ïðèïèñûâà-
åòñÿ âñåìó, ÷òî îêàçûâàåò äåìîíñòðèðóåìîå âîçäåéñòâèå [118,
c.12-13].

Ñîöèàëüíûå ïîëÿ ðåàëüíû, îíè äåéñòâóþò íà ëþäåé, ÿâëÿ-
þùèìèñÿ ñâîåîáðàçíûìè ¾ïðîáíûìè çàðÿäàìè¿. Ëþäè ñ÷èòà-
þòñÿ ñ âåëè÷èíîé íàïðÿæ�åííîñòè ñîöèàëüíîãî ïîëÿ, ïîñêîëü-
êó, ê ïðèìåðó, îùóùàþò (èëè íå çàìå÷àþò, èëè èãíîðèðó-
þò) àòìîñôåðó íåäðóæåëþáèÿ (èëè äðóæåëþáèÿ), ïîÿâëÿÿñü
â îïðåäåë�åííûõ îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ, è èìåííî ýòî óêàçûâàåò
íà ðåàëüíîñòü ñîöèàëüíîãî ïîëÿ.

Âåëè÷èíà ¾çàðÿäà¿, åãî ¾çíàê¿, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðåàê-
öèÿ íà íàëè÷èå ñîöèàëüíîãî ïîëÿ, � ýòî ïðîÿâëåíèå ¾ñèëû âî-
ëè¿ èëè, íàïðîòèâ, ¾áåçâîëèå¿, ¾íåñïîñîáíîñòü ïîñòîÿòü çà ñå-
áÿ¿ è ò.ä.

17.3.3. Î ðåàëüíîñòè ìåíòàëüíîãî ïîëÿ

Ïðîÿâëåíèÿ ñîöèàëüíûõ ïîëåé â ðåàëüíîì ìèðå, êàê ìû íåÿâ-
íî ïðåäïîëàãàåì, ïðîèñõîäÿò ÷åðåç ñèëîâûå êîëëåêòèâíûå äåé-
ñòâèÿ ìàññû ëþäåé (âîçáóæä�åííàÿ è ïîäòàëêèâàåìàÿ ýêñòðå-
ìèñòàìè (ïàññèîíàðèÿìè) òîëïà ñìåòàåò íà ñâîåì ïóòè ñòåíû,
êðåïîñòè è ò.ä.). Ïîíÿòèå ¾ñèëîâîå¿ âîñõîäèò ê ïîíÿòèþ ¾ñè-
ëà¿, ÿâëÿþùèìñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì êëàññè÷åñêîé
ôèçèêè (âñå äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ñèëó). Â êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêå âåùü (òåëî) äâèæåòñÿ ëèøü ïîñòîëüêó, ïî-
ñêîëüêó íà íåãî âîçäåéñòâóåò êàêàÿ-òî ñèëà. Ñèëà � ïðè÷èíà
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùè. Ðåàëüíîñòü, ïî âîççðåíèÿì êëàñ-
ñè÷åñêîé íàóêè, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííûì ìèðîì.

Â îáùåñòâå, íå îõâà÷åííîì óìîíàñòðîåíèÿìè êëàññè÷åñêîé



17.3. Î ÐÅÀËÜÍÎÑÒÈ ÑÎÖÈÀËÜÍÎÃÎ È ÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÏÎËÅÉ 305

ôèçèêè, òðåáóþùåé óêàçàíèÿ (ìàòåðèàëüíîé) ñèëû êàê ïðè-
÷èíû ôàêòà èçìåíåíèÿ, à òàêîâûì áûëî ñðåäíåâåêîâîå îáùå-
ñòâî, ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ âåùü áûëà ñïîñîáíà ¾ïîâëèÿòü¿ íà
÷òî óãîäíî. Çëûå äóõè îòðàâëÿëè âîçäóõ, è ëþäè çàáîëåâàëè.
Â ÷àñòíîñòè, ñîçíàíèå, ÿâëÿþùååñÿ äóõîâíîé ñóáñòàíöèåé ïî
Äåêàðòó, âïîëíå ìîãëî ¾âîçäåéñòâîâàòü¿ íà âåùè [139, c.103].
Èíà÷å ãîâîðÿ, èìåëî ìåñòî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ áåç êàêîé-
ëèáî ïðè÷èíû, îòîæäåñòâëÿåìîé ñ ñèëîé. ¾Âîçäåéñòâèå¿ áûëî
íåñèëîâûì.

Â ñèëó ñêàçàííîãî, â äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàí�åííîì â íà-
øå âðåìÿ ìíåíèè, ÷òî äåéñòâèå ìåíòàëüíîãî ïîëÿ èíäèâèäà
ìîæåò áûòü íåñèëîâûì, êàçàëîñü áû, åñòü âîçâðàò ê ñðåäíåâå-
êîâîìó ñòèëþ ìûøëåíèÿ.

Îäíàêî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà ñòàëî ÿñíûì, ÷òî
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îòêðûâàåò äëÿ íàñ ñóùåñòâîâàíèå êâàíòî-
âûõ, íåñèëîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ìãíîâåííî.
À.Ä. Àëåêñàíäðîâ íàçâàë èõ êâàíòîâîé ñâÿçüþ [2]. Â ñîâðå-
ìåííîé òåðìèíîëîãèè ðå÷ü èäåò î êâàíòîâîé êîððåëÿöèè. Äëÿ
ðåàëèçàöèè êâàíòîâîé êîððåëÿöèè íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñöåï-
ëåííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ïîäñèñòåì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî
ñöåïëåííîå ñîñòîÿíèå âèäà

1√
2
(|0⟩1 ⊗ |1⟩2 − |1⟩1 ⊗ |0⟩2)

äëÿ äâóõ ïîäñèñòåì 1 è 2, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ ìîæåò áûòü
òîëüêî â îäíîì èõ äâóõ ñîñòîÿíèé � |0⟩ èëè |1⟩. Åñëè ïåðâàÿ
ïîäñèñòåìà â ñîñòîÿíèè |0⟩1, òî âòîðàÿ � â ñîñòîÿíèè |1⟩2, è
íàîáîðîò: åñëè ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà â ñîñòîÿíèè |1⟩1, òî âòîðàÿ
� â ñîñòîÿíèè |0⟩2.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîöèàëüíîìó ÿâëåíèþ ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü äâå ïîäñèñòåìû: ¾æåíùèíà¿ è ¾ìóæ÷èíà¿. Ïîäñèñòå-
ìà ¾æåíùèíà¿ íàõîäèòñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ¾çàìóæíÿÿ¿,
¾âäîâà¿, à ïîäñèñòåìà ¾ìóæ÷èíà¿ â ñîñòîÿíèÿõ ¾æèâîé¿,
¾ì�åðòâûé¿.

¾Æåíùèíà¿ è ¾ìóæ÷èíà¿ îáðàçóþò ñöåïëåííîå ñîñòîÿíèå
¾áðàê¿:

1√
2
(|çàìóæíÿÿ⟩ ⊗ |æèâîé⟩ − |âäîâà⟩ ⊗ |ì�åðòâûé⟩).
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Åñëè ìóæ æèâîé, òî æåíùèíà çàìóæíÿÿ; åñëè ìóæ÷èíà óåõàë
â äðóãîé ãîðîä è òàì ïîãèá, òî â òî æå ñàìûé ìèã æåíùèíà
ñòàëà âäîâîé è ïî âñåì þðèäè÷åñêèì íîðìàì, è ïî ÷åëîâå÷å-
ñêîìó ðàçóìåíèþ. Ñìåíà ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòåìû ¾æåíùèíà¿
ïðîèçîøëà áåç êàêîé-ëèáî ñèëîâîé ñâÿçè2.

Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ïðèðîäû, ïðîèçâîäèìûå ëþäüìè ñ öå-
ëüþ ïðîæèâàíèÿ â òåõ èëè èíûõ êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ (ê
ïðèìåðó, äîìà ñ ïå÷íûì îòîïëåíèåì, äîìà ñ ýëåêòðè÷åñêèì
îòîïëåíèåì), ðàññìàòðèâàþòñÿ â êëàññè÷åñêîé íàóêå òîëüêî
êàê äîñòèãàåìûå ÷åðåç ñèëîâûå ñâÿçè, èëè, êàê âûðàæàþòñÿ
ôèëîñîôû, ÷åðåç ìàòåðèàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü.

Íî âåäü ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü è âîçìîæíîñòü íåñèëîâûõ,
êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ìåæäó íàáîðîì êîëëåêòèâíûõ ¾óìî-
íàñòðîåíèé¿ áîëüøîé ãðóïïû ëþäåé � êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ñîâîêóïíîñòè r ïîäñèñòåì-ñóáúåêòîâ S1, ..., Sr � è ñîîòâåòñòâó-
þùèì êâàíòîâûì ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåãî ìèðà � òîé èëè
èíîé ðåàëüíîñòüþ. Ñìåíà ¾óìîíàñòðîåíèÿ¿ (îò äîìîâ ñ ïå÷à-
ìè ê äîìàì ñ ýëåêòðîîáîãðåâàòåëÿìè) îçíà÷àåò â òàêîì ñëó÷àå
ñìåíó ðåàëüíîñòè.

Ìíîãî-ìíîãî ìûøåé3 âçãëÿíóëè íà ìèð, è ìèð âäðóã çà-
ïîëíèëñÿ êîðêàìè õëåáà! Ïîñêîëüêó òàêîé ìîùè ìûøèíîãî
îáùåñòâà ìû íå íàáëþäàëè, òî, ñêîðåå âñåãî, êðîìå óñëîâèÿ
ñêîððåëèðîâàííîñòè ñîçíàíèÿ è ðåàëüíîñòè, íóæíà åù�å, ñêà-
æåì, ñîãëàñîâàííîñòü â ìûñëÿõ ìûøèíûõ ìîçãîâ.

ßñíî, ÷òî ãîâîðèòü î òàêèõ âåùàõ ìîæíî ëèøü â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ýôôåêòû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå
òîëüêî íà ìèêðîìèð, íî è íà ìàêðîìèð.

17.4. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà

Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò äâèæåíèå òåë â ïðîñòðàí-
ñòâå, ïîíèìàÿ ïîä èõ ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñìåíó ìåñòà è

2Ýòîò ïðèìåð àâòîð óñëûøàë îò À.Ä. Àëåêñàíäðîâà â 1971 ãîäó.
3Â îäíîì èç âîçðàæåíèé ïðîòèâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ýéíøòåéí âîñ-

êëèöàë, ÷òî ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò òîãî, ÷òî íà íåãî
ñìîòðèò ìûøü.
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ïðåáûâàíèå âî âðàùåíèè. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ýòèì ôèçè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå òåëà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ, è îñòàâèòü çà ñîáîé ñâîáîäó
íå óòî÷íÿòü, ÷òî èìåííî íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü ïðè ôèçè-
÷åñêîì èçó÷åíèè òåëà, ïðèíèìàåì, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
òåëà îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíîé ψ, êîòîðàÿ ïðèíèìà-
åò êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ, ìåíÿþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé
òî÷êè (ñîáûòèÿ) â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ê äðóãîìó. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, ïîëàãàåì, ÷òî

ψ = ψ(x, y, x, t).

Ïîñêîëüêó æåëàòåëüíî îòîéòè îò êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ
òåëà êàê ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, òî èñ÷åçàåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ïèñûâàíèÿ òåëó â ëþáîé äàííûé ìîìåíò t òî÷íûõ êîîðäèíàò
(x, y, z) ìåñòîíàõîæäåíèÿ òåëà.

Âçàìåí ââîäèì ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàò ⟨−→r ⟩ =
(⟨x⟩, ⟨y⟩, ⟨z⟩) ìåñòîíàõîæäåíèÿ òåëà � êîîðäèíàòû öåíòðà ìàñ-
ñû òåëà, åñëè ïðèáåãíóòü ê êëàññè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè, � êî-
òîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó

⟨x⟩ =
∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz,

⟨y⟩ =
∫
ψ(x, y, x, t)yψ(x, y, x, t)dxdydz,

⟨z⟩ =
∫
ψ(x, y, x, t)zψ(x, y, x, t)dxdydz.

Ïóñòü òåëî íàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U(x, y, z, t). Ïðè-
ìåì êàê ïîñòóëàò4 ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåëà c ìàñ-
ñîé m â ïîëå U :

m
d2

dt2
⟨−→r ⟩ =

∫
ψ(x, y, x, t)(∇U)ψ(x, y, x, t)dxdydz. (17.2)

4Ïîñòóëèðóåìîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (17.2) èçâåñòíî êàê òåîðåìà
Ýðåíôåñòà è îíî áûëî âûâåäåíî Ýðåíôåñòîì èç óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà.
Òðàäèöèîííî ýòî òðàêòîâàëîñü êàê òî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà Íüþ-
òîíà � ýòî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé êâàíòîâîé.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñûâàòü ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ òåëà, íàì
òåïåðü òðåáóåòñÿ íàéòè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè
ψ(x, y, x, t), êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü âîëíîâîé ôóíêöèåé. Ýòî
áûëî ñäåëàíî À.Ä. Àëåêñàíäðîâûì â 1934 ãîäó [1].

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîñòðîåíà ìåõàíèêà, êîòîðàÿ îòëè÷à-
åòñÿ îò êëàññè÷åñêîé òîëüêî òåì, ÷òî ââîäèòñÿ îïèñàíèå ôè-
çè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé ôóíêöèè è çà
îñíîâó âçÿòî íå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Íüþòîíà äëÿ ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè

m
d2

dt
−→r = ∇U, (17.3)

à óðàâíåíèå (17.2).
Äëÿ êðàòêîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîãî

ñëó÷àÿ.
Îïðåäåëèì îïåðàòîð èìïóëüñà p̂ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

m
∂

∂t

∫
ψxψdτ =

∫
ψp̂ψdτ. (17.4)

Òîãäà óðàâíåíèå (17.2) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

∂

∂t

∫
ψp̂ψdτ =

∫
ψ
∂U

∂x
ψdτ. (17.5)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

ψ(t) = S(t)ψ(0), (17.6)

ãäå S(t) � îïåðàòîð, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè è îò óñëîâèé, â
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ òåëî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ∫
|ψ(t)|2dτ

ìîæíî áûëî òðàêòîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû∫
|ψ(t)|2dτ =

∫
|ψ(0)|2dτ, (17.7)

ò.å. ∫
S ψ(0)Sψ(0)dτ =

∫
ψ(0)ψ(0)dτ,
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÷òî âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îïåðàòîð óíèòàð-
íûé, ò.å. SS+ = I. Îòñþäà ṠS+ + SṠ+ = 0, òàê ÷òî (ṠS+)+ =
−ṠS+ = iL̂, ãäå L̂ � ñàìîñîïðÿæåííûé îïåðàòîð.

Äàëåå

∂

∂t
ψ(t) = Ṡ(t)ψ(0) = Ṡ(t)S+(t)ψ(t) = −iL̂ψ(t).

Ñëåäîâàòåëüíî,

i
∂ψ

∂t
= L̂ψ. (17.8)

Ïðîèçâîäÿ â (17.4) è (17.5) äèôôåðåíöèðîâàíèå ïîä çíàêîì
èíòåãðàëà è èñïîëüçóÿ (17.8), ïîëó÷àåì èç (17.4)

xL̂− L̂x = i
p̂

m
(17.9)

è èç (17.5)

p̂L̂− L̂p̂ = −i∂U
∂x

. (17.10)

Ïðè U = 0, ïåðåîáîçíà÷àÿ â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð L̂ êàê L̂0,
ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïåðåïèñûâàåì â âèäå

p̂L̂0 − L̂0p̂ = 0. (17.11)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî L̂0 åñòü ôóíêöèÿ òîëüêî îò p̂, ò.å. L̂0 =
P (p̂). Òîãäà èç (17.9) èìååì

xP − Px = i
p̂

m
.

Âû÷èòàÿ ýòî ðàâåíñòâî èç (17.9), ïîëó÷àåì

x(L̂− P )− (L̂− P )x = 0. (17.12)

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî (L̂− P ) = Q(x), ò.å. ôóíêöèÿ x. Ïîýòîìó
èìååì

L̂ = P +Q, (17.13)

xP − Px = i
p̂

m
, (17.14)
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p̂Q−Qp̂ = −i∂U
∂x

. (17.15)

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (17.14) íà p̂ ñïåðâà ñïðàâà, ïîòîì ñëåâà è
ïðèðàâíèâàÿ ëåâûå ÷àñòè, ïîëó÷àåì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

(p̂x− xp̂)Q = Q(p̂x− xp̂). (17.16)

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ óìíîæåíèå (17.15) íà x, ïî-
ëó÷àåì

(p̂x− xp̂)P = P (p̂x− xp̂). (17.17)

Åñëè òåïåðü ñëîæèòü (17.16) è (17.17), òî èìååì

(p̂x− xp̂)L̂ = L̂(p̂x− xp̂).

Ïîñêîëüêó îïåðàòîð ïðîèçâîëåí, òî çàêëþ÷àåì, ÷òî (p̂x− xp̂)
êîììóòèðóåò ñ ëþáûì îïåðàòîðîì. Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî (p̂x−
xp̂) åñòü àáñîëþòíî ïîñòîÿííûé îïåðàòîð.

Åñëè U = x, òî, ïîëàãàÿ â ýòîì ñëó÷àå Q = Q1, ïîëó÷àåì
èç (17.15)

p̂Q1 −Q1p̂ = −i. (17.18)

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäñòàâ-
ëåíèè Q1 = i ∂

∂p . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (17.16), ïîëó÷àåì

(p̂x− xp̂)i ∂
∂p

= i
∂

∂p
(p̂x− xp̂) (17.19)

è, òàê êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà i ∂
∂p íå âûðàæåíû,

p̂x− xp̂ = F (i
∂

∂p
). (17.20)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (17.17), èìååì

P (p̂)F (i
∂

∂p
) = F (i

∂

∂p
)P (p̂), (17.21)

÷òî âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà

F (i
∂

∂p
) = c (c− ÷èñëî), (17.22)
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òàê êàê èç (17.14) ÿñíî, ÷òî P íå ìîæåò áûòü c-÷èñëîì.
Èìååì

c = (p̂x− xp̂)+ = x+p̂+ − p̂+x+ = xp̂− p̂x = −c,

îòêóäà ÿñíî, ÷òî c ìíèìî, òàê ÷òî, ïîëàãàÿ c = −iℏ, ïîëó÷àåì

p̂x− xp̂ = −iℏ. (17.23)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

p̂2x− xp̂2 = −2iℏp̂. (17.24)

Ñðàâíèâàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ óðàâíåíèåì (17.14), ïîëó÷àåì

P =
1

2mℏ
P 2. (17.25)

Êðîìå òîãî, èç (17.23) âûòåêàåò, ÷òî â x-ïðåäñòàâëåíèè

p̂ = −iℏ ∂
∂p

+ f(x).

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â óðàâíåíèå (17.15), ïîëó÷àåì, îòáðàñûâàÿ àä-
äèòèâíóþ ïîñòîÿííóþ,

Q =
1

ℏ
U. (17.26)

Ñëåäîâàòåëüíî,

L̂ = P +Q =
1

ℏ

(
1

2m
p̂2 + U

)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â óðàâíåíèå (17.8), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
Øð�åäèíãåðà:

iℏ
∂ψ

∂t
=

(
1

2m
p̂2 + U

)
ψ. (17.27)
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Òàêèì îáðàçîì, ñëåãêà ìîäèôèöèðóÿ êëàññè÷åñêóþ ìåõà-
íèêó Íüþòîíà, çàìåíèâ óðàâíåíèå (17.3) íà óðàâíåíèå (17.2),
ìû âûâåëè îñíîâíîå êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå (17.23)
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è å�å ãëàâíîå óðàâíåíèå � óðàâíåíèå
Øð�åäèíãåðà (17.27)5. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êâàíòîâàÿ ìå-
õàíèêà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ìåõàíèêà ìèê-
ðîìèðà: êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî áîëåå ñîâåðøåííûé âàðèàíò
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ñïîñîáíûé îäèíàêîâî õîðîøî îïèñû-
âàòü êàê ÿâëåíèÿ ìèêðîìèðà, òàê è ÿâëåíèÿ ìàêðîìèðà. Îä-
íàêî, â ñèëó äîâëåþùåãî íàä ôèçèêàìè ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî ìåõàíèêà ìèêðîìèðà, óíèâåðñàëü-
íûé õàðàêòåð êâàíòîâîé òåîðèè îñîçíàåòñÿ äàëåêî íå âñåìè
ôèçèêàìè è, áîëåå òîãî, îá ýòîì íå ïèøóò ó÷åáíèêàõ ïî êâàí-
òîâîé ìåõàíèêå.

17.5. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå

ýôôåêòû

Ìîãóò ëè êâàíòîâûå ýôôåêòû, ò.å. õàðàêòåðíûå ýôôåêòû
ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ, èçó÷àåìûõ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â ìàêðîìèðå? Òàêèå ýôôåêòû íàçûâàþòñÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ îòìå-
÷åíû äîñòàòî÷íî äàâíî, íî ¾ïðè ýòîì, ññûëàÿñü íà ñòðàííûå
âûâîäû, ê êîòîðûì ïðèõîäèëè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êâàíòî-
âîé òåîðèè ê ÿâëåíèÿì ìàêðîìèðà, å�å îòëó÷àëè a priori, êàê,
íàïðèìåð, â êîïåíãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèè, îò ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé îáëàñòè ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè¿ [279].

17.5.1. Ôèçè÷åñêèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàí-
òîâûå ýôôåêòû

¾Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ýôôåêòû � ñîâîêóïíîñòü ÿâ-
ëåíèé, â êîòîðûõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êâàíòîâîé ìåõà-

5Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî À.Ä. Àëåêñàíäðîâûì â 1934 ãîäó.
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íèêè íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäåíèè ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ. Êàê ïðàâèëî, ïîâåäåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
(ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî àòîìîâ) òåë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, â êîòîðûå íå
âõîäèò õàðàêòåðíàÿ äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âåëè÷èíà � ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà h.

Íî, íàïðèìåð, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò âàæ-
íûé êëàññ âïîëíå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â íàáëþäàåìûå
äàííûå ïî êîòîðûì ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà âõîäèò â ÿâíîì âèäå
è ìîæåò áûòü èç íèõ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà.

Ñïåêòð ôèçè÷åñêèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ýôôåê-
òîâ â èõ ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè äîñòàòî÷íî øèðîê � îò òðà-
äèöèîííûõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîýôôåêòà, îïòè÷åñêîãî
êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà (ëàçåðà), ðàäèîàêòèâíîñòè è ýôôåêòîâ
ñâåðõòåêó÷åñòè æèäêîãî ãåëèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåòàëëîâ
äî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òóííåëü-
íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîë-
ëà è êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóê-
òóðàõ¿ [97, c.13], ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ
ýôôåêòîâ, èíäóöèðîâàííûõ íåñòàöèîíàðíûì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì â äèíàìèêå âûñîêîñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ,
ìîëåêóë è èîíîâ.

Ðàçâèòèå êâàíòîâîé êèáåðíåòèêè îáíàðóæèëî ïðîÿâëåíèÿ
ýôôåêòîâ êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè è êâàíòîâîé êîððåëÿöèè
ìåæäó êâàíòîâûìè îáúåêòàìè íà ðàññòîÿíèÿõ â òûñÿ÷ó êèëî-
ìåòðîâ.

17.5.2. Íåôèçè÷åñêèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå
êâàíòîâûå ýôôåêòû

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð � ýòî îñîáàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà,
îáëàäàþùàÿ ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâîì: â íå�å çàêëàäûâàåò-
ñÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ êâàíòîâûé àëãîðèòì. Ýòî ñâîé-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ íåôèçè÷åñêèì â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ïðè ïîìîùè òåðìèíîâ, íå ñîäåðæàùèõ ññûëîê íà
ôèçè÷åñêîå èëè õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå êîìïüþòåðà.



314 Ãëàâà 17. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÎÇÈÄÀÍÈÅ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ...

Ìîçã ìîæåò äåéñòâîâàòü ïî îïðåäåë�åííîé ïðîãðàììå, êîì-
ïüþòåð ìîæåò äåéñòâîâàòü ïî îïðåäåë�åííîé ïðîãðàììå, è
ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ìîçãà è êîìïüþòåðà ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ îäèíàêîâîé, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìàòåðèàë, èç êî-
òîðîãî îíè ñîñòîÿò, öåëèêîì è ïîëíîñòüþ ðàçëè÷åí (Ïàòíýì,
[139, c.108]).

Ìîçã, ïî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì Ïåíðîóçà è Õàìåðî-
ôôà, � ýòî êâàíòîâàÿ ñèñòåìà [140]. Ìûñëü, èäåÿ, ôàíòàçèÿ,
ïîÿâëÿþùàÿñÿ â ìîçãó, åñòü ðåçóëüòàò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, îïèñûâàåìîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè (è íå äîïóñêàþùå-
ãî òî÷íîãî èçìåðåíèÿ), è â ñèëó ýòîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå â ìîçãó èíäèâèäà (ñóáúåêòà). Ñóáúåêò �
ýòî âñåãî ëèøü ïîäñèñòåìà ñèñòåìû, íàçûâàåìîé Ìèðîì, Ðå-
àëüíîñòüþ, Âñåëåííîé. Ñ ñîñòîÿíèåì ýòîé ïîäñèñòåìû ñîîòíî-
ñÿòñÿ äðóãèå ïîäñèñòåìû-ñóáúåêòû è îñîáàÿ ïîäñèñòåìà, êîòî-
ðàÿ íîñèò íàçâàíèå Ïðèðîäà.

17.6. Äàëüíîäåéñòâóþùàÿ êâàíòîâàÿ

ñâÿçü

Ýéíøòåéí âìåñòå ñ Ïîäîëüñêèì è Ðîçåíîì, ïûòàÿñü äîêàçàòü
íåïîëíîòó êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïàðà-
äîêñ, êîòîðûé ïðèâ�åë ê îòêðûòèþ äàëüíîäåéñòâóþùèõ êâàí-
òîâûõ ñâÿçåé ìåæäó êâàíòîâûìè îáúåêòàìè. Ñåé÷àñ ýòè ñâÿçè
íàçûâàþòñÿ êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè. Ïåðâûì íà íèõ îáðà-
òèë âíèìàíèå è ðàçúÿñíèë èõ ñóùíîñòü â 1952 ãîäó À.Ä. Àëåê-
ñàíäðîâ [2].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàêîíîâ ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè äàëüíî-
äåéñòâóþùàÿ ñâÿçü � ýòî íåôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â Ïðèðîäå. Íî, êàê ïîêàçàëè
ýêñïåðèìåíòû, îíî ñóùåñòâóåò.

17.6.1. Êâàíòîâûå êîððåëÿöèè

Äâå ÷àñòèöû, îïèñûâàåìûå åäèíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé, ðàçú-
ÿñíÿë À.Ä. Àëåêñàíäðîâ, äàæå åñëè îíè ðàçîøëèñü íà áîëü-
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øîå ðàññòîÿíèå, ïðîäîëæàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü, íî ýòî âçàè-
ìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåêëàññè÷åñêèì, íåñèëîâûì.

Ïðè÷èíà íàëè÷èÿ òàêîé ñâÿçè äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíà �
ïðîñòî âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû èìåþò îáùóþ âîëíîâóþ
ôóíêöèþ [2]. Â íàøè äíè ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ êâàíòîâûõ êîð-
ðåëÿöèé ñ÷èòàåòñÿ òâ�åðäî óñòàíîâëåííûì íàó÷íûì ôàêòîì.

17.6.2. Âíåâðåìåííîñòü êâàíòîâûõ êîððåëÿ-
öèé

Ñëîâî ¾âçàèìîäåéñòâèå¿ ñîäåðæèò â ñåáå âðåìÿ, ïîñêîëüêó îíî
ãîâîðèò î äåéñòâèè, à äåéñòâèå � ýòî âðåìåíí�îé àêò. Êâàíòî-
âûå êîððåëÿöèè ìãíîâåííû; îíè âíåâðåìåííû. Ñëåäîâàòåëüíî,
â ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé êîððåëÿöèè àêò â îä-
íîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà òóò æå âûçûâàåò îòêëèê â óäàë�åííîé.
Ìûñëü, âîçìîæíî, � ýòî êâàíòîâûé àêò, êîòîðûé ñïîñîáåí ïå-
ðåñòðîèòü ìàòåðèþ íà äàëüíåì ðàññòîÿíèè.

17.7. Ðåàëèçàöèÿ ¾óìîíàñòðîåíèé¿

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò Í�å÷òî, îáîçíà÷àåìîå êàê 0 è
íàçûâàåìîå ìàòåðèàëüíîé Ïðèðîäîé, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò îáú-
åêòèâíî, ò.å. íåçàâèñèìî îò òîãî, åñòü ëè ëþäè èëè èõ íåò âî-
îáùå (íàïðèìåð, âñå ïîãèáëè â ìèðîâîì êàòàêëèçìå). Ïðèðîäå
ïðèïèñûâàåì ψ-ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ |ψ0⟩. Ñîáûòèÿ A,B, ..., C,
ïðîèñõîäÿùèå â Ïðèðîäå, îñòàâëÿþò ñâîé ¾ñëåä¿, è ýòî çàïè-
ñûâàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|ψ0
[A,B,...,C]⟩.

Ñóáúåêò S, íàäåë�åííûé èíäèâèäóàëüíûì ñîçíàíèåì, êîòîðîå
îáëàäàåò ¾èäååé¿ (=¾ôàíòàçèåé¿) A ñ ñîáñòâåííîé âîëíîâîé
ôóíêöèåé |ϕi⟩ â ñèñòåìå S, âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ Ïðè-
ðîäîé, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé |ψ0⟩. Ðåçóëüòàòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ïðîèñòåêàþùåãî âî âðåìåíè è çàíèìàþùåãî ïðîìå-
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æóòîê âðåìåíè [0, T ], ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ðåàëèçàöèè èäåè A.6

Èíûìè ñëîâàìè, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (t = 0)

|ψS+0⟩ = |ϕi⟩|ψ0
[...]⟩ (17.28)

ïðåîáðàçóåòñÿ â íîâîå ñîñòîÿíèå

|ψ̃S+0⟩ = |ϕi⟩|ψ0
[...,ai]

⟩,

ãäå ai õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå |ϕi⟩, ò.å. îòðàæàåò i-þ ôîðìó
ðåàëèçàöèè ¾èäåè¿ (ôàíòàçèè) A. Ïîä ïðåîáðàçîâàíèåì ìû
ïîíèìàåì ðåøåíèå |ψS+0⟩(t) óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà ñ íà÷àëü-
íûì äàííûì (17.28) ïðè t = 0 è ñ

|ψ̃S+0⟩ = |ψS+0⟩(T ).

Ìû îïèñàëè èäåàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà èíäèâèäóàëüíîå ñîçíà-
íèå îñòà�åòñÿ â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè |ϕi⟩. Â îáùåì ñëó÷àå,
åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èíäèâèäóàëüíîãî ñîçíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íåñîáñòâåííûì, à îáùèì ñîñòîÿíèåì

∑
i ai|ϕi⟩, êîíå÷íîå ñîñòî-

ÿíèå ñèñòåìû ¾ñóáúåêò-Ïðèðîäà¿ áóäåò èìåòü âèä

|ψ̃S+0⟩ =
∑
i

ai|ϕi⟩|ψ0
[...,ai]

⟩. (17.29)

Ìû âèäèì, ÷òî â êàæäîì ýëåìåíòå ñóïåðïîçèöèè |ϕi⟩|ψ0
[...,ai]

⟩
ñîñòîÿíèå Ïðèðîäû åñòü îñîáåííîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ïî-
òåíöèàëüíîé ðåàëüíîñòè (âñåëåííîé), è, áîëåå òîãî, ñîñòîÿ-
íèå Ïðèðîäû îïèñûâàåò Ïðèðîäó êàê îïðåäåë�åííî ñîñòîÿùóþ
èç íàáîðà ïîòåíöèàëüíûõ âñåëåííûõ (ðåàëüíîñòåé). Òàêèì

6Ñêîðåå íàäî ãîâîðèòü íå î âçàèìîäåéñòâèè, ïðîèñòåêàþùåì âî âðå-

ìåíè, � ýòî ôðàçåîëîãèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, à î êâàíòîâîé êîððåëÿöèè
Ïðèðîäû è ñîçíàíèÿ èíäèâèäà. Íî ñîçíàíèÿ ðàçíûõ èíäèâèäîâ íå ñêîð-
ðåëèðîâàíû. Ðåàëèçàöèÿ ¾èäåè¿ A ðàçíûìè ñîçíàíèÿìè � ýòî äâå ðàçíûå
êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, êàñàþùèåñÿ Ïðèðîäû. Îíè âûíóæäåíû áûòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíûìè, åñëè íàïðàâëåíû íà îäíó è òó æå âåùü, à çíà÷èò, ðîæ-
äàåòñÿ òî, ÷òî ìû íàçûâàåì ôèçè÷åñêèì îáúåêòèâíûì âðåìåíåì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñîçíàíèÿ ðîæäàþò Ðåàëüíîñòü âî âðåìåíè. Ýòó ìûñëü ïîäñêà-
çàë àâòîðó ïðîô. À.À. Áåðñ.
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îáðàçîì, Ïðèðîäà âåòâèòñÿ! Â êàæäîé ïîòåíöèàëüíîé ðåàëü-
íîñòè ñóáúåêò îáíàðóæèò ðàçëè÷íûå íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ
ai èäåè A, è åãî ñîçíàíèå ðàçâåòâèòñÿ, îêàçûâàÿñü â ñîñòîÿíè-
ÿõ |ϕi⟩.

Ðàññìîòðèì åùå áîëåå îáùóþ ñèòóàöèþ, êîãäà èìååì
íåñêîëüêî ñóáúåêòîâ S1, S2, ..., Sn, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ
|ψS2⟩, |ψS1⟩, ..., |ψSn⟩. Ïóñòü ïåðâûé ñóáúåêò S1 íà÷èíàåò ðåà-
ëèçîâûâàòü èäåþ-ôàíòàçèþ A1. Òîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå

|ψS1+S2+...+Sn+0⟩ = |ψS1⟩|ψS2⟩...|ψSn⟩|ψ0
[...]⟩

ïðåîáðàçóåòñÿ â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

|ψS1+S2+...+Sn+0
1 ⟩ =

∑
i

a1i |ϕ
S1
i ⟩|ψ

S2⟩...|ψSn⟩|ψ0
[...a1

i ]
⟩, (17.30)

ãäå |ϕS1
i ⟩ � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñîçíàíèÿ ñóáúåêòà S1.

È çäåñü ìû âèäèì âåòâëåíèå ñîçíàíèÿ è Ïðèðîäû.
Åñëè òåïåðü âî âçàèìîäåéñòâèå âñòóïàåò âòîðîé ñóáúåêò S2,

ðåàëèçóþùèé ñâîþ èäåþ-ôàíòàçèþ A2, òî ñîñòîÿíèå (17.30)
äàñò ñîñòîÿíèå

|ψS1+S2+...+Sn+0
2 ⟩ =

=
∑
i

∑
j

a1i a
2
j |ϕ

S1
i ⟩|ϕ

S2
j ⟩|ψ

S3⟩...|ψSn⟩|ψ0
[...a1

ia
2
j ]
⟩. (17.31)

Äåéñòâèÿ âòîðîãî ñóáúåêòà âåäóò ê íîâîìó âåòâëåíèþ Ïðè-
ðîäû è èíäèâèäóàëüíîãî ñîçíàíèÿ è, åñòåñòâåííî, òîãî, ÷òî îí
íàáëþäàåò.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ðåàëüíîñòü (âñåëåííàÿ) |ψ0
[...ai]
⟩, íàâÿçû-

âàåìàÿ Ïðèðîäå ñóáúåêòîì S1, áóäåò ïîääåðæàíà âòîðûì
ñóáúåêòîì â ôîðìå a2j , åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ðåàëüíîñòü (âñå-
ëåííàÿ) |ψ0

[...a1
ia

2
j ]
⟩ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ðåàëüíîñòüþ

|ψ0
[...a1

i ]
⟩. Ïîä ñîãëàñîâàíèåì ìîæíî ïîíèìàòü, íàïðèìåð, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòü äâóõ óêàçàííûõ ïîòåíöèàëüíîñòåé ðåàëüíî-
ñòåé (âñåëåííûõ) êàê âåêòîðîâ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñî-
ñòîÿíèé Ïðèðîäû, ò.å. åñëè

∃λ ∈ IC (|ψ0
[...a1

ia
2
j ]
⟩ = λ|ψ0

[...a1
i ]
⟩). (17.32)



318 Ãëàâà 17. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÎÇÈÄÀÍÈÅ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ...

È âîîáùå, ïîñëå äåéñòâèÿ r ñóáúåêòîâ ïî ðåàëèçàöèè ñâîèõ
èäåé-ôàíòàçèé (r ≤ n) ïîëó÷èì ñîñòîÿíèå

|ψS1+S2+...+Sn+0
r ⟩ =

=
∑

i,j,...,m,k

a1i a
2
j ...a

r−1
m ark|ϕ

S1
i ⟩|ϕ

S2
j ⟩...|ϕ

Sr−1
m ⟩|ϕSr

k ⟩|ψ
Sr+1⟩...

...|ψSn⟩|ψ0
[...a1

ia
2
j ...a

r−1
m ar

k]
⟩. (17.33)

Åñëè ÷èñëî ñóáúåêòîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ðåàëèçóåìûå èìè
èäåè â ôîðìå ïîòåíöèàëüíûõ ðåàëüíîñòåé (âñåëåííûõ) ïðèâå-
äóò ê ðîæäåíèþ7 àêòóàëüíîéôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè (âñå-
ëåííîé)

R = |ψ0
[...a1

ia
2
j ...a

r−1
m ar

k]
⟩, (17.34)

åñëè
∃λ ∈ IC (|ψ0

[...a1
ia

2
j ...a

r−1
m ar

k]
⟩ = λ|ψ0

[...a1
ia

2
j ...a

r−1
m ]
⟩ = ...

... = λ|ψ0
[...a1

ia
2
j ]
⟩ = λ|ψ0

[...a1
i ]
⟩). (17.35)

Î÷åâèäíî, òàêèõ ôèçè÷åñêèõ ðåàëüíîñòåé (âñåëåííûõ) ìîæåò
áûòü ìíîãî � R,R′, R′′, ... � ýòî âñ�å ýâåðåòòîâñêèå ïàðàëëåëü-
íûå âñåëåííûå, íî îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîòåí-
öèàëüíûõ ðåàëüíîñòåé, òàê è íå ñòàâøèõ àêòóàëüíîé ôèçè÷å-
ñêîé ðåàëüíîñòüþ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äåéñòâèÿ èí-
äèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé íå îêàçàëèñü ñîãëàñîâàííûìè. Èíà÷å
ãîâîðÿ, íå âñå èäåè-ôàíòàçèè ðåàëèçóþòñÿ; ìíîãèå èç íèõ îñòà-
þòñÿ ñíàìè-ìèðàæàìè.

17.8. Îñîçíàíèå

Îñîçíàíèå � ýòî îòäàâàíèå ñåáå îò÷�åòà, ÷òî ìû åñòü â äàí-
íîì ìåñòå è â äàííîå âðåìÿ, ò.å. ïðèñóòñòâóåì. Êàê ýòî îïè-
ñàòü ìàòåìàòè÷åñêè? Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Âñåëåííàÿ,

7Íåñîãëàñîâàííûå ïîòåíöèàëüíûå ðåàëüíîñòè (âñåëåííûå) îñòàþòñÿ ñ
íàìè â ôîðìå ãð�åç ñóáüåêòîâ, èõ ïîðîäèâøèõ.
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Âíåøíèé Ìèð â íàñ îòðàæàåòñÿ; îòðàæàåòñÿ â íàøåì ìîçãó.
Íî ïî÷åìó ìîçã çíàåò, ÷òî îí îòðàæàåò ðåàëüíîñòü?

Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü (âñåëåííàÿ) R, äàííàÿ ôîðìóëîé
(17.34), åñòü, â ÷àñòíîñòè, íå÷òî, ñîçäàííîå ïî ¾ìàòðèöå¿ M ,
ñîñòîÿùåé èç íàáîðà èäåé-ôàíòàçèé A,B, ... Ýòî ïåðâûé ýòàï
íà ïóòè ê îñîçíàíèþ � ðîæäåíèå ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè (ìè-
ðà). Íà âòîðîì ýòàïå ðîæä�åííàÿ ðåàëüíîñòü (âñåëåííàÿ) îòðà-
æàåòñÿ, ò.å. âîñïðèíèìàåòñÿ ìîçãîì. Â ìîçãó ïîÿâëÿåòñÿ îò-
ïå÷àòîê M̃ . Íà òðåòüåì ýòàïå ìàòðèöà M ñðàâíèâàåòñÿ ñ îò-
ïå÷àòêîì M̃ . Ïðè ñîâïàäåíèè (ïî÷òè ñîâïàäåíèè) ìîçã ¾âè-
äèò ñåáÿ â ðåàëüíîñòè (17.34)¿ [72]. Ýòî è åñòü îòäàâàíèå ñåáå
îò÷�åòà î ïðèñóòñòâèè (ìåñòîíàõîæäåíèè), ò.å. àêò îñîçíàíèÿ:
¾...cóùåå, êîòîðîå ìû ñàìè âñåãäà ñóòü è êîòîðîå ñðåäè ïðî÷å-
ãî îáëàäàåò áûòèéíîé âîçìîæíîñòüþ ñïðàøèâàíèÿ, ìû òåðìè-
íîëîãè÷åñêè ñõâàòûâàåì êàê ïðèñóòñòâèå¿ (Õàéäåããåð, [164,
c.22]).

Îñîçíàíèå, êàê ìû âèäèì, íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî òîëüêî
ê îòðàæåíèþ âíåøíåé îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè. Îòðàæ�åííûé
âíåøíèé ìèð äîëæåí áûòü ñ íåîáõîäèìîñòüþ óçíàí. Óçíàâà-
íèå ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì òîãî, ÷òî ß ñîîáùàåò ñàìîìó ñåáå,
÷òî îíî ïðèñóòñòâóåò â òîì, ÷òî îòðàçèëîñü â ìî�åì ß, ÷òî ýòî
òîò ìèð, ýòî òà âñåëåííàÿ, êîòîðóþ ß æå è ïîðîæäàëî, íà
êîòîðûé ìî�å ß ñîãëàñèëîñü ñ äðóãèìè ÿ 8.

Íî ñïîñîáíû ëè íà òàêîå ìåíòàëüíûå ïîëÿ?

17.9. Êàê ðàçóì çàìåíÿåò âñåëåííóþ-

ðåàëüíîñòü

Ïðàâèëüíåå áûëî áû ãîâîðèòü íå îá èçìåíåíèè âñåëåííîé-
ðåàëüíîñòè, à î ñìåíå âñåëåííîé-ðåàëüíîñòè. Ôîðìóëà (17.33)
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà êàæäîì øàãå âñåëåííàÿ-ðåàëüíîñòü

R = |ψ0
[...a1

ia
2
j ...a

r−1
m ar

k]
⟩ (17.36)

8Ñì. ïîäðîáíîñòè â êíèãå [72].
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íàõîäèòñÿ â êâàíòîâîé êîððåëÿöèè (ñâÿçè) ñ ñîñòîÿíèÿìè n
ñóáúåêòîâ

|ϕS1
i ⟩|ϕ

S2
j ⟩...|ϕ

Sr−1
m ⟩|ϕSr

k ⟩|ψ
Sr+1⟩...|ψSn⟩, (17.37)

èç êîòîðûõ ê äàííîìó ìîìåíòó r ñóáúåêòîâ ðåàëèçîâàëè ñâîè
èäåè-ôàíòàçèè A1, ..., Ar.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ôàíòàçèÿì îòâå÷àåò êîíêðåòíàÿ âñåëåííàÿ-
ðåàëüíîñòü, êîòîðàÿ åñòü. Âñåëåííûõ-ðåàëüíîñòåé ìíîãî, è
âñå îíè åñòü. Âñåëåííàÿ-ðåàëüíîñòü R ñóùåñòâóåò, íî âèäèòñÿ
âñåìè ñóáúåêòàìè ñðàçó è óñòîé÷èâî îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëå-
íèþ ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó èäåè-ôàíòàçèè ñóáúåêòîâ ñàìè ñî-
ãëàñîâàíû, êàê ýòî îïðåäåëåíî óñëîâèåì (17.35).

Ñîâîêóïíîñòü èäåé-ôàíòàçèé ìíîæåñòâà ñóáúåêòîâ (¾óìî-
íàñòðîåíèå¿), êîòîðûì îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå (17.37), � ýòî äó-
õîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíêðåòíîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõè (êîí-
êðåòíûé ãåøòàëüò Ã�åòå è Øïåíãëåðà, öèâèëèçàöèÿ Òîéíáè),
ñóùåñòâóþùàÿ â ðàìêàõ ñîîòíåñåííîé ìàòåðèàëüíîé ðåàëüíî-
ñòè âèäà (17.36). Ñìåíà èñòîðè÷åñêîé ýïîõè (ãåøòàëüòà) � ýòî
ðàäèêàëüíàÿ çàìåíà ïðåäñòàâëåíèÿ î Ìèðå, â êîòîðîì õîòå-
ëîñü áû ñóùåñòâîâàòü. Ê ïðèìåðó, â íàøè äíè ìû íàáëþäàåì,
êàê èäåò ¾óõîä¿ èç âñåëåííîé-ðåàëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç âå-
ùåñòâà è èçëó÷åíèÿ, è ñîâåðøàåòñÿ ¾ðàçìåùåíèå¿ â ðåàëüíî-
ñòè, íà 95% ñîñòîÿùåé èç ò�åìíîé ìàòåðèè è ò�åìíîé ýíåðãèè9.
Ýòî íàøå î÷åðåäíîå óñëîæíåíèå çàñåëÿåìîé íàìè âñåëåííîé-
ðåàëüíîñòè.

Âñåëåííûå-ðåàëüíîñòè è ñîâîêóïíîñòè èäåé-ôàíòàçèé
ñóáúåêòîâ, êàê âèäíî èç ôîðìóëû (17.33), íà êàæäîì øàãå
¾ýâîëþöèè¿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñöåïëåííûå êâàíòîâûå ñîñòî-
ÿíèÿ âñåãî Áûòèÿ êàê ãèãàíòñêîé êâàíòîâîé ñèñòåìû.

9Äðóãîé ïðèìåð: âîò óæå ïî÷òè ñòî ëåò ìóæ÷èí âïîëíå óñòðàèâàåò
èõ îñíîâíîé êîñòþì, ñîñòîÿùèé èç áðþê, ïèäæàêà, ðóáàøêè è ãàëñòóêà.
Íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ëèøü øèðèíà áðþê, ëàöêàíîâ, ãàëñòóêà. Â XIX
âåêå ìóæ÷èíû áûëè á�îëüøèìè ¾ìîäíèêàìè¿.
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17.10. Â êàêîé ôîðìå ñîçèäàåòñÿ Âñå-

ëåííàÿ?

Êàê êîíêðåòíî ñîçèäàåòñÿ Âñåëåííàÿ â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè?

×åëîâåê, åãî ìîçã òàê óñòðîåí, ÷òî îí âèäèò âíåøíèé ìèð
â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà10. Ïðîñòðàíñòâî äà�åò ìåñòî âåùàì!

Íî ñîçèäàåòñÿ ëè Âíåøíèé Ìèð, Âñåëåííàÿ èíäèâèäóàëü-
íûì ñîçíàíèåì êàê ñðàçó öåëîñòíîå 3-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, â
êîòîðîì âñå ðàçìåùàåìûå âåùè îäíîâðåìåííû? Ïîñëåäíåå ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì, ïîñêîëüêó äëÿ ÷åëîâåêà òî, ÷òî ìîçã
âîñïðèíèìàåò, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì.

Ïðèìåì, ÷òî ýòî òàê11. Òîãäà òî, ÷òî ðîæäàåòñÿ, � ýòî ïðî-
ñòðàíñòâî, îñíàù�åííîå ãåîìåòðèåé (3)G ñ ìåòðèêîé hαβ . Íî ãåî-
ìåòðèè áûâàþò ðàçíûìè, ïîýòîìó ñèìâîë (3)G ñëåäóåò ïîíè-
ìàòü êàê ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó.

Èíäèâèäóàëüíîå ñîçíàíèå ìîãëî ñîçäàòü ìíîæåñòâî ðàç-
íûõ 3-ãåîìåòðèé, è ýòîò ôàêò â îáîçíà÷åíèÿõ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè îáîçíà÷èì êàê ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå âìåñòî âåêòîðà
(17.36) àìëèòóäû âåðîÿòíîñòåé

Ψ((3)G[...a1
ia

2
j ...a

r−1
m ar

k]
), (17.38)

èëè ïðîñòî
Ψ((3)G).

Ïðîñòðàíñòâî ñ 3-ãåîìåòðèåé (3)G � ýòî àðåíà, íà êîòîðîé ðàç-
âåðíóòà èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà. Îäíàêî äëÿ êîìôîðòíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà îäíîé ãåîìåòðèè ìàëî, íåîáõîäèìî èìåòü
âïîëíå îïðåäåëåííûå ìàòåðèàëüíûå óñëîâèÿ, îñíîâàííûå íà
íàëè÷èè â ïðîñòðàíñòâå ôèçè÷åñêîé ìàòåðèè. À òàêæå íåîá-
õîäèìî íàëè÷èå ïëàíåòíîé ñèñòåìû ñ êîíêðåòíîé áèîñôåðîé,
ýòíîñôåðîé, ñîöèîñôåðîé è íîîñôåðîé.

10Äóìàåòñÿ, áîÿçíü îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà � êëàóñòðîôîáèÿ � ýòî
ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñîçèäàåòñÿ îáøèðíîå ïðîñòðàíñòâî, âìåùàþùåå ìûñ-
ëèìûé ìèð.

11Ñîçäàíèå 3-ïðîñòðàíñòâà èíäèâèäóàëüíûì ñîçíàíèåì íå îçíà÷àåò ñî-
çäàíèå àêòóàëüíîãî 3-ïðîñòðàíñòâà, åäèíîãî äëÿ âñåõ ñîçíàíèé.
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Èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà α � ýòî ìîäà uα � êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ
âîëíà â êîíôèãóðàöèîííîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþùåìñÿ
ïðîèçâåäåíèåì ñóïåðïðîñòðàíñòâà 3-ìåðíûõ ãåîìåòðèé Óèëå-
ðà, ôèçè÷åñêîé ìàòåðèè, áèîñôåðû, ýòíîñôåðû, ñîöèîñôåðû
è íîîñôåðû. Èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà íå âêëþ÷àåò âðåìåíè, ïî-
ñêîëüêó èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà åñòü ¾çàìîðîæåííîå ñîñòîÿíèå¿,
íî âêëþ÷àåò çíàíèå î ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà (3)G, î ìàòåðèè
µ, î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ò.å. ïðèðîäû B, î ñîñòî-
ÿíèè ýòíè÷åñêîãî ïîëÿ e, ñîöèàëüíîãî ïîëÿ σ è íîîñôåðíîãî
ïîëÿ ν. Ñëåäîâàòåëüíî,

uα = Ψα((3)G, µ,B, e, σ, ν).

Çíàíèå î ìàòåðèè µ, êàê ïðàâèëî, ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèÿ
Óèëåðà-ÄåÂèòòà, � ýòî ôèçè÷åñêèå ïîëÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòî
ïðèâû÷íàÿ äëÿ ôèçèêîâ ÷àñòü ìîäû uα, õîòÿ íàìè ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ¾ñîñòîÿíèå¿ µ îçíà÷àåò ñôîðìèðîâàâøóþñÿ ¾òâåðäü
çåìíóþ¿, B � ýòî êîíêðåòíàÿ áèîñôåðà íà ¾òâåðäè çåìíîé¿, e
� ñóùåñòâîâàíèå ýòíîñîâ íà ¾òâåðäè çåìíîé¿, σ � ðîæäàþòñÿ
ãîñóäàðñòâà, à ν � ïðîöâåòàåò ðàçóì.

Ëèíåéíàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ðåàëüíîñòü, èëè, â èíîé òåðìèíî-
ëîãèè, èñòîðè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � ýòî ðåçóëüòàò èí-
òåðôåðåíöèè12 (ðèñ. 17.1) ñóììû èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ-âîëí

Ψ = cαuα + cβuβ + ...

Ôóíêöèÿ Ψ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Óèëåðà-ÄåÂèòòà13[
Gαβγδ

δ

δhαβ

δ

δhγδ
+
√
h (3)R+

+E(hαβ , µ,B, e, σ, ν)
]
Ψ((3)G, µ,B, e, σ, ν) = 0,

12Èíòåðôåðåíöèåé âîëí íàçûâàåòñÿ ÿâëåíèå óñèëåíèÿ êîëåáàíèé â îä-
íèõ è îñëàáëåíèå êîëåáàíèé â äðóãèõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà â ðåçóëüòàòå
íàëîæåíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ âîëí, ïðèõîäÿùèõ â ýòè òî÷êè ïðîñòðàí-
ñòâà.

13Óðàâíåíèå Óèëåðà-ÄåÂèòòà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðîæäåíèå 4-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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Ðèñ. 17.1: Ïîÿâëåíèå êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ðåçóëüòàòå
èíòåðôåðåíöèè: ÷èñëà -20, -18, ..., +28,... � ïðîíóìåðîâàíû ãðåáíè ìî-

äû uα. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ãðåáíè ìîäû uβ . Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü

åñòü îáëàñòü èíòåðôåðåíöèè (âîëíîâîé ïàêåò), â êîòîðîé óñèëèâàþòñÿ àì-

ïëèòóäû âîëí-ìîä. ×�åðíûå òî÷êè îòìå÷àþò êëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ â

ñóïåðïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþùóþñÿ êëàññè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì.

Ðèñ. èç [157].

ãäå E(hαβ , µ,B, e, σ, ν) � ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé âêëàä ìàòåðèàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ µ, îêðóæàþùåé ñðåäû (ïðèðîäû) B è ïîëåé e,
σ è ν.

Â (êâàçè)êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ê êîòîðîìó ìû
äîëæíû ñ íåèçáåæíîñòüþ ïåðåéòè êàê ê îïðåäåë�åííîìó óñëî-
âèþ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ñîçíàíèÿ, êàæäîé èñòîðè-
÷åñêîé ýïîõå α îòâå÷àåò âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

Ψα((3)G, µ,B, e, σ, ν) =

=

(
ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ

àìïëèòóäíàÿ ôóíêöèÿ

)
e−

i
ℏSα((3)G,µ,B,e,σ,ν), (17.39)

à âñåì òèïàì èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ (òèïàì îáùåñòâåííîãî ñîçíà-
íèÿ) ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîé ïàêåò:

Ψ((3)G, µ,B, e, σ, ν) =



324 Ãëàâà 17. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÎÇÈÄÀÍÈÅ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ...

= cαΨα((3)G, µ,B, e, σ, ν) + cβΨβ((3)G, µ,B, e, σ, ν) + ...

Òàì, ãäå ¾ôàçû îòäåëüíûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ-ñîçíàíèé
α, β, ...¿ ñîâïàäàþò, ò.å.

Sα((3)G, µ,B, e, σ, ν) = Sβ((3)G, µ,B, e, σ, ν) = ... =, (17.40)

ïðîèñõîäèò (êîíñòðóêòèâíàÿ) èíòåðôåðåíöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê
ðîæäåíèþ åäèíîé äëÿ âñåõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ èñòîðè÷åñêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ (ðåàëüíîñòü) (ðèñ. 15.1), â êîòîðîì èäóò ýâîëþöèîííûå
ïðîöåññû, â ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíîé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê â
ñóïåðïðîñòðàíñòâå. Äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê � ýòî
öåïü ãîðíûõ ïèêîâ, èëè ãîðíûé õðåáåò (ñì. � 16.1).

Ðèñ. 17.2: Èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ ïëîñêèõ âîëí. Âèäíû ïàðàëëåëüíûå èñ-

òîðè÷åñêèå âñåëåííûå-ðåàëüíîñòè (êàê íåñêîëüêî öåïåé ãîðíûõ ïèêîâ, ïî

âûðàæåíèþ Halliwell'a [229, p.180]).

Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷èâàíèÿ ¾ãîðíûõ ïèêîâ¿,
è ýòî óïîðÿäî÷èâàíèå åñòü íå ÷òî èíîå, êàê âðåìÿ t, ñ òå÷åíèåì
êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ 3-ïðîñòðàíñòâà (3)G(t), ñîñòîÿ-
íèå ìàòåðèè µ(t) (ðîæäàþòñÿ ïëàíåòû) è áèîñôåðû B(t), èäóò
ýòíè÷åñêèå e(t) è ñîöèàëüíûå σ(t) ïðîöåññû, áü�åòñÿ ÷åëîâå÷å-
ñêàÿ ìûñëü ν(t).

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè â (17.40) âçÿòü íå âñå ýïîõè, òî ïîÿâÿò-
ñÿ ÷àñòè÷íûå èíòåðôåðåíöèîííûå âîçìîæíîñòè, ïîÿâÿòñÿ ïà-
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ðàëëåëüíûå èñòîðè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïàðàëëåëüíûå
âñåëåííûå-ðåàëüíîñòè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ êîíöåíòðèðóåòñÿ
êàê öåïü ãîðíûõ ïèêîâ âäîëü îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êëàññè÷å-
ñêèõ òðàåêòîðèé â ñóïåðïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñ. 17.2).

Êàæäàÿ òàêàÿ êëàññè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ åñòü èñòîðè÷å-
ñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðôåðåí-
öèÿ ìåæäó òàêèìè òðàåêòîðèÿìè-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè (êîí-
ôèãóðàöèÿìè) äîëæíà áûòü ïðåíåáðåæèìîé, ò.å. òðàåêòîðèÿì
ñëåäóåò äåêîãåðèðîâàòü [229, p.180]. Èíà÷å ãîâîðÿ, îíè ÿâëÿþò
ñîáîé ïàðàëëåëüíûå, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèå
âñåëåííûå-ðåàëüíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (17.40), âåäóùåå ê ðîæäåíèþ àê-
òóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óñëîâèÿ
ðîæäåíèÿ àêòóàëüíîé âñåëåííîé-ðåàëüíîñòè (17.35).

17.11. Ïàòòåðíû: ïî êàêîìó îáðàçöó

ïîñòðîåíà Âñåëåííàÿ

¾Òû ñïðàøèâàåøü, èç ÷åãî ýòî ñäå-
ëàíî � èç çåìëè, îãíÿ, âîäû è ò.ä.?¿
Èëè òû ñïðàøèâàåøü: ¾Ïî êàêîé ìî-
äåëè, ïî êàêîìó ïàòòåðíó ýòî ñäå-
ëàíî?¿

Áåéòñîí, 1972

Ïàòòåðí14 � ýòî ìîäåëü, ïî êîòîðîé ñäåëàíû îáúåêòû, èëè
ÿâëåíèÿ ïðèðîäû è îáùåñòâà.

Ñåãîäíÿ îòâåò íà âîïðîñ: ¾Ïî êàêîé ìîäåëè, ïî êàêîìó
ïàòòåðíó âñ�å ñäåëàíî?..¿ íå èìååò îòâåòà. Ïî÷åìó-òî íèêòî
íå èñêàë óíèâåðñàëüíîãî ïàòòåðíà, ïî êîòîðîìó ñäåëàí Âíåø-
íèé Ìèð.

Äî ñåé ïîðû íàóêà áîëüøå çàäàâàëàñü âîïðîñîì: ¾Èç ÷åãî
âñ�å ýòî ñäåëàíî?¿ È îòâå÷àëà: ¾Èç çåìëè, îãíÿ, âîäû, ìîëåêóë,
àòîìîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, êâàðêîâ è ò.ä.¿.

14Ïàòòåðí (àíãë. pattern) � àíãëèéñêîå ñëîâî, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïå-
ðåäàåòñÿ ïî-ðóññêè ñëîâàìè ¾îáðàçåö¿, ¾øàáëîí¿, ¾ìîäåëü¿, ¾ôîðìà¿,
¾òèï¿, ¾ñòðóêòóðà¿; òàêæå ýòî ñëîâî èìååò çíà÷åíèå ¾óçîð¿.
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Êàê âèäèì, èñêàëè è èùóò óíèâåðñàëüíîå âåùåñòâî, èç êî-
òîðîãî ñëåïëåíî, ñäåëàíî âñ�å ñóùåå â Ìèðå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå,
âñå ìû óâåðåíû ñåãîäíÿ, ÷òî âñ�å ñîñòîèò èç êâàðêîâ. Íî íàøè
æåëàíèÿ ñäåëàòü ìèð åù�å êîìôîðòíåå (êîëåñíèöû, òðîéêè, àâ-
òîìîáèëè, ñàìîëåòû, äîñâåòîâûå çâåçäîë�åòû, ¾ñâåðõñâåòîâûå¿
çâåçäîëåòû) è èíòåðåñíåå (òåàòð, êèíî, òåëåâèçîð, îñìîòð âóë-
êàíîâ íà Ìàðñå, âîñõîä äâóõ-òð�åõ ñâåòèë ïî ¾óòðàì¿) ïðèâî-
äÿò ê òîìó, ÷òî ¾ñòàðîãî¿ ñòðîèòåëüíîãî âåùåñòâà íå õâàòàåò
äëÿ ðåàëèçàöèè íàøèõ ìå÷òàíèé, � ïîýòîìó ìû îáíàðóæèâàåì
âñ�å ¾íîâîå¿ âåùåñòâî, èç êîòîðîãî ñòðîèì, äîñòðàèâàåì è ïå-
ðåñòðàèâàåì íàøó Âñåëåííóþ. Ìû âñ�å âðåìÿ óñëîæíÿåì ñâîé
ìèð. Ìèð ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ïàðàëëåëüíî ñ îñîçíàíèåì Ìè-
ðà15.

Äëÿ íàñ ñòîëü âàæíî óçíàòü ¾èç ÷åãî ñäåëàíî¿, ÷òî óïóñ-
êàåòñÿ çíà÷èìîcòü ïàòòåðíà, îáðàçöà.

Êðèñ Êåëüâèí, ãåðîé ðîìàíà Ëåìà ¾Ñîëÿðèñ¿, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ â ìèêðîñêîï êðîâü ñóùåñòâà ñ èìåíåì
Õýðè, ïîÿâèâøåãîñÿ èç ñíà, íåîæèäàííî îáíàðóæè-
âàåò, ÷òî êðîâÿíûå òåëüöà åù�å îáðàçîâàíû èç ìîëå-
êóë, íî ñàìè ìîëåêóëû íè èç ÷åãî íå ñîñòîÿò. Õýðè
¾ñäåëàíà¿ ïî îáðàçöó ëþäåé, íî íå ¾ñäåëàíà¿, êàê
ëþäè.

Òàê, ìîæåò áûòü, ïàòòåðí âåùè ïîçâîëÿåò å�å ñîçäàòü
(îâðåìåíèòü) â ðåàëüíîñòè, èíà÷å ãîâîðÿ, ðåàëèçîâàòü, íå
ñèëüíî çàáîòÿñü î òîì, èç êàêîãî âåùåñòâî å�å äåëàòü.

17.11.1. Ñòðóêòóðû Êóëàêîâà êàê ïàòòåðíû

Â 1960-å ãîäû íîâîñèáèðñêèé ôèçèê Þ.È. Êóëàêîâ îòêðûë íà-
áîð ýëåìåíòàðíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ôîðìóë, êîòîðûå ïðèñóò-
ñòâóþò â ãåîìåòðèè è â ôèçèêå [109, 110]. Åãî ó÷èòåëü, íî-
áåëåâñêèé ëàóðåàò È.Â. Òàìì íàçâàë èõ ïåðâîñòðóêòóðàìè,
îáúÿñíÿþùèìè åäèíñòâî ìèðîçäàíèÿ.

15Ìàòóðàíî è Âàðåëà ñ÷èòàëè, ÷òî ¾åñòü ìàòåðèàëüíûé ìèð, íî îí íå
îáëàäàåò íèêàêèìè ïðåäîïðåäåë�åííûìè ñâîéñòâàìè... ¾íè îäíà âåùü íå
ñóùåñòâóåò¿ íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà ïîçíàíèÿ¿ (Êàïðà, [102, c.291]).
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Ïðåòåíçèè ñòðóêòóð Êóëàêîâà íà ðîëü ïàòòåðíîâ, ëåæà-
ùèõ â îñíîâå âñåãî Ñóùåãî, â îñíîâå ñòðóêòóðû Ðåàëüíîñòè,
ïîäêðåïëÿþòñÿ òåì, ÷òî îíè îáíàðóæåíû â ãåîìåòðèè è ôè-
çèêå [109, 110], ñîöèîëîãèè è ïñèõîëîãèè [61], ìèêðîýêîíîìèêå
(âûðó÷êà ïðåäïðèÿòèÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â òîâàðå,
ôèíàíñèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîìîùüþ çà�åìíîãî êàïèòàëà)
[64], ìàêðîýêîíîìèêå (ïîòðåáèòåëüñêèé ñïðîñ, âàëîâûé âíóò-
ðåííèé ïðîäóêò) [65], òåîðèè ðûíêà òðóäà (ðàâíîâåñèå íà ðûí-
êå òðóäà) [67], â ãåîáîòàíèêå (êîíêðåòíûå ôëîðû, êîýôôèöè-
åíò Â.È. Âàñèëåâè÷à äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ðàçëè÷èÿ ôëî-
ðèñòè÷åñêèõ ñïèñêîâ äâóõ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ). Çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ èõ îáíàðóæåíèå â áîòàíèêå, áèîëîãèè, êîñìîëîãèè.

Ðåàëüíîñòü íå ñîáèðàåòñÿ ïî ÷àñòÿì èç ÷àñòèö âåùåñòâà â
õîäå ýâîëþöèè îò ïðîøëîãî ê áóäóùåìó, êàê ñ÷èòàåò êëàññè-
÷åñêàÿ íàóêà, à ÿâëÿåòñÿ âñÿ ñðàçó öåëèêîì îò ïðîøëîãî äî
áóäóùåãî ïî çàäàííûì îáðàçöàì, ò.å. ïî êîíêðåòíûì ïàòòåð-
íàì, êàê îïðåäåëÿåò êâàíòîâàÿ òåîðèÿ.

17.11.2. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóð Êóëàêîâà

Â òåîðèè Þ.È. Êóëàêîâà ïîñòóëèðóåòñÿ íàëè÷èå îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ìíîæåñòâ M,F , ... ýëåìåíòîâ, ìåæäó êîòîðûìè
îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ, îáëàäàþùèå äâóìÿ ñâîéñòâàìè. Âî-
ïåðâûõ, íåêîòîðûé íàáîð ýòèõ îòíîøåíèé, âûðàæåííûõ â âèäå
÷èñåë, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñïåöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, èìå-
íóåìîìó çàêîíîì, è, âî-âòîðûõ, â äàííîì çàêîíå ìîæíî îäíè
ýëåìåíòû çàìåíÿòü íà äðóãèå ïî ïðàâèëó, íàçûâàåìîìó ôóí-
äàìåíòàëüíîé ñèììåòðèåé.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòíîøåíèå � ýòî âåùåñòâåííîå ÷èñëî,
ñîïîñòàâëÿåìîå ïàðå, òðîéêå, ÷åòâ�åðêå è ò.ä. ýëåìåíòîâ [109].
Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìîãóò âûñòóïàòü îáúåêòû ëþáîé ïðè-
ðîäû: ôèçè÷åñêèå òåëà, èíäèâèäû ñîöèàëüíîé ãðóïïû, ìóæ-
÷èíû è æåíùèíû, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ò.ä., à â êà÷åñòâå
îòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó òåëàìè (òî÷êàìè), ðîäñòâåííûå ñâÿçè, îòíîøåíèÿ
ìåæäó ïîëàìè, âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Åñëè îãðà-
íè÷èâàþòñÿ îäíèì ìíîæåñòâîì, òî òåîðèÿ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ,
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íàçûâàåòñÿ óíàðíîé ñòðóêòóðîé ôóíäàìåíòàëüíûõ îòíîøå-
íèé.

Â ñëó÷àå äâóõ ìíîæåñòâ M è F ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ
íîñèò íàçâàíèå áèíàðíîé ñòðóêòóðû ôóíäàìåíòàëüíûõ îò-
íîøåíèé.

Áèíàðíîå îòíîøåíèå � ýòî îòîáðàæåíèå ϕ :M×F → IR.
Áóäåì îáîçíà÷àòü ýëåìåíòû ìíîæåñòâàM ìàëûìè ëàòèíñêè-
ìè áóêâàìè i, k, j, ..., à ìíîæåñòâà F � ìàëûìè ãðå÷åñêèìè:
α, β, γ, ... Åñëè i ∈ M è α ∈ F , òî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ìåæäó
i è α ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôîðìóëû

aiα = ϕ(i, α). (17.41)

Äðóãèìè ñëîâàìè, áèíàðíîå îòíîøåíèå ìåæäó i è α õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåùåñòâåííûì ÷èñëîì aiα.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áèíàðíîå îòíîøåíèå ϕ ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà íàòóðàëü-
íûõ ÷èñëà r è s, òàêèå, ÷òî íàéäåòñÿ îòîáðàæåíèå Φ : IRrs →
IR, îáëàäàþùåå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: äëÿ ëþáîãî ïðîèçâîëü-
íîãî íàáîðà èç r ýëåìåíòîâ i1, ..., ir ∈M è ëþáîãî íàáîðà èç s
ýëåìåíòîâ α1, ..., αs ∈ F ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

Φ

 ai1α1 . . . ai1αs

... . . .
...

airα1
. . . airαs

 = 0. (17.42)

Ïàðà ÷èñåë (r, s) íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ðàññìàòðèâàåìîé áè-
íàðíîé ñòðóêòóðû. Â äàííîì îïðåäåëåíèè îò÷�åòëèâî âèäíà
ïîñòóëèðóåìàÿ ñèììåòðèÿ äàííîé ñòðóêòóðû: ëþáîé ýëåìåíò
ìíîæåñòâàM ìîæåò áûòü çàìåí�åí íà ëþáîé ýëåìåíò ìíîæå-
ñòâà F , è íàîáîðîò. Íî ïðè ýòîì ýëåìåíòû èç M áåðóò â êî-
ëè÷åñòâå r, à èç F � s.

Êàæäàÿ ñèñòåìà îòíîøåíèé îòëè÷àåòñÿ îò ëþáîé äðóãîé
ïàðîé íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (r, s), íàçûâàåìîé ðàíãîì. Þ.È. Êó-
ëàêîâ [109] è åãî ó÷åíèê Ã.Ã. Ìèõàéëè÷åíêî ïîêàçàëè, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì îòíîøåíèé, è íàøëè ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ϕ è Φ äëÿ âñåõ ðàíãîâ
(r, s).
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Þ.È. Êóëàêîâ, Þ.Ñ.Âëàäèìèðîâ è èõ ó÷åíèêè, îãðàíè÷è-
âàÿ ñâîè èññëåäîâàíèÿ ðàìêàìè ôèçèêè, ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè, ÷òî êàæäàÿ ñòðóêòóðà áèíàðíûõ îòíîøåíèé, îïèñûâàå-
ìàÿ î÷åíü ïðîñòûìè àëãåáðàè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, ïðèâîäèò
ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé è âûêëàäîê ê ñòðîãî îïðå-
äåë�åííîìó ôèçè÷åñêîìó çàêîíó, íàïðèìåð êî âòîðîìó çàêîíó
Íüþòîíà, çàêîíó Îìà èëè ê òîé èëè èíîé ãåîìåòðèè (ãåîìåò-
ðèè Åâêëèäà, ãåîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî è ò.ä.).

Óñïåõ òåîðèè ñòðóêòóð

Ðèñ. 17.3: Áèíàðíàÿ ñèñòåìà îòíî-

øåíèé.

îòíîøåíèé â ôèçèêå çàñòàâ-
ëÿåò ïîäóìàòü î âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè
â ñîöèîëîãèè, ïñèõîëîãèè,
ýêîíîìèêå è ò.ä. Ýòî èìååò
ñìûñë ñäåëàòü, íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî â íà÷àëå XXI âåêà
åù�å ñóùåñòâóåò ïðåäóáåæ-
äåíèå ïðîòèâ ïåðåíåñåíèÿ
ìåòîäîâ åñòåñòâîçíàíèÿ íà
íàóêè îá îáùåñòâå. Òàêîå

ïðåäóáåæäåíèå óäåðæèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñðåäè èññëåäîâà-
òåëåé, êîòîðûõ íàçûâàþò óçêèìè ñïåöèàëèñòàìè. Òå æå, êòî
áîëåå ñêëîíåí ê ôèëîñîôñêèì îáîáùåíèÿì, ÷àùå ïûòàþòñÿ
óâèäåòü çà äîñòèæåíèåì â êîíêðåòíîé îáëàñòè çíàíèé ïóòè ê
ïîëó÷åíèþ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè.

17.11.3. Ñòðóêòóðû Êóëàêîâà è ëîãèêà

Ñòðóêòóðû îòíîøåíèé Êóëàêîâà � ýòî íàáîðû ýëåìåíòàð-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ôîðìóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò
êîíêðåòíûé ïàòòåðí.

Íî ìîæåò ëè àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíî-
âîé òåîðèè Êóëàêîâà è ñóùíîñòüþ, ïðèíàäëåæàùåé ýëåìåí-
òàðíîé ìàòåìàòèêå, îïèñûâàòü ëþáîå ÿâëåíèå â ïðèðîäå è â
îáùåñòâå? Âåäü ñóùåñòâóþò áîëåå ñëîæíûå ôîðìóëû � ñóù-
íîñòè âûñøåé, à íå ýëåìåíòàðíîé ìàòåìàòèêè, íàïðèìåð äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñïåøíî îïè-
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ñûâàþòñÿ ìíîãèå ÿâëåíèÿ ðåàëüíîñòè.
Ðàçëè÷èå ìåæäó àëãåáðîé è äèôôåðåíöèàëüíûì èñ÷èñëå-

íèåì � ýòî ôàêò êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, îñíîâàííîé íà
êëàññè÷åñêîé äâóçíà÷íîé (áóëåâîé) ëîãèêå.

Íî ñóùåñòâóþò ìàòåìàòèêè, äëÿ êîòîðûõ ýòî íå òàê. Òàê,
â èíôèíèòîçèìàëüíîì àíàëèçå Êîêà-Ëîâåðà ïðèíÿòà àêñèîìà

∀(f ∈ RD)∃!(a, b) ∈ R×R ∀d ∈ D(f(d) = a+ b · d),

ãäå D = {x ∈ R : x2 = 0}, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîä-
íàÿ f ′(x) ôóíêöèè f â òî÷êå x � ýòî ÷èñëî, óäîâëåòâîðÿþùåå
ñåìåéñòâó àëãåáðàè÷åcêèõ óðàâíåíèé

f(x+ d) = f(x) + f ′(x) · d, d ∈ D.

Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ïðîèçâîäíàÿ f ′(x) ôóíêöèè f â òî÷êå x
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÷èñòî àëãåáðàè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ:

f ′(x) =
f(x+ d)− f(x)

d
,

òîãäà êàê â êëàññè÷åñêîì äèôôåðåíöèàëüíîì èñ÷èñëåíèè èìå-
åì ôîðìóëó âèäà

f ′(x) = lim
d→0

f(x+ d)− f(x)
d

,

â êîòîðîé ïîä lim
d→0

ïîíèìàåòñÿ ñëîæíîå, íå ñâîäÿùååñÿ ê àë-

ãåáðå ïîñòðîåíèå.
Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî àêñèîìà Êîêà-Ëîâåðà íåñîâìåñòè-

ìà ñ äâóçíà÷íîé áóëåâîé ëîãèêîé, à ñàì èíôèíèòîçèìàëüíûé
àíàëèç Êîêà-Ëîâåðà ðàçâèâàåòñÿ â ðàìêàõ èíòóèöèîíèñòñêîé
ëîãèêè (ñì. ãë. 18).

Ìû îïÿòü ïðèøëè ê ëîãèêå, ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçóå-
ìîé â íàó÷íûõ ïîñòðîåíèÿõ. Âî âñåõ íàó÷íûõ òåêñòàõ èñïîëü-
çóåòñÿ äâóçíà÷íàÿ ëîãèêà. Ôàêòè÷åñêè íåò ó÷åáíèêîâ, îïèñû-
âàþùèõ Ðåàëüíîñòü íà ÿçûêå èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè. Ïî÷å-
ìó? Íå ïîòîìó ëè, ÷òî â òàêèõ ó÷åáíèêàõ áûëè áû ñîâìåùåíû
ïðîòèâîðå÷èÿ? Êòî ìîã áû ÷èòàòü òàêóþ êíèãó?
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Èçâåñòåí, ïî êðàéíåé ìåðå, òàêîé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ:
¾Áîã ìîã áû ñîçäàòü ìèð, â êîòîðîì ïðîòèâîðå÷èÿ áûëè áû
ñîâìåùåíû, íî ¾ìû íå äîëæíû ïûòàòüñÿ ýòî ïîíÿòü, ïîòîìó
÷òî íàøà íàòóðà íå òàêîâà, ÷òîáû ìû ìîãëè ýòî ïîíèìàòü¿
(Ìàìàðäàøâèëè, ¾Êàðòåçèàíñêèå ðàçìûøëåíèÿ¿, [121, c.89]).

17.12. Speculatio

1. Òåîðèÿ � ýòî îáûêíîâåííî ðåçóëüòàòû ÷ðåçìåðíîé ïî-
ñïåøíîñòè íåòåðïåëèâîãî ðàññóäêà, êîòîðûé õîòåë áû èçáà-
âèòüñÿ îò ÿâëåíèé è ïîäñîâûâàåò ïîýòîìó íà èõ ìåñòî îáðàçû,
ïîíÿòèÿ, ÷àñòî äàæå îäíè ñëîâà (Ã�åòå, [27, c.338]).

2. ¾Äåêàðò ãîâîðèë � ìîæåøü òîëüêî òû. Ñóòü åãî ôèëîñî-
ôèè ìîæíî âûðàçèòü îäíîé ñëîæíîïîä÷èíåííîé ôðàçîé: ìèð,
âî-ïåðâûõ, âñåãäà íîâ (â í�åì êàê áû íè÷åãî åù�å íå ñëó÷èëîñü,
à òîëüêî ñëó÷èòñÿ âìåñòå ñ òîáîé) è, âî-âòîðûõ, â í�åì âñå-
ãäà åñòü äëÿ òåáÿ ìåñòî, è îíî òåáÿ îæèäàåò. Íè÷òî â ìèðå íå
îïðåäåëåíî äî êîíöà, ïîêà òû íå çàíÿë ïóñòóþùåå ìåñòî äëÿ
äîîïðåäåëåíèÿ êàêîé-òî âåùè: âîñïðèÿòèÿ, ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
è ò.ä. È òðåòüå (íå çàáóäåì, ÷òî ïðîøëîå � âðàã ìûñëè, áî-
ðÿñü ñ ïðîøëûì, ìû âîññòàíàâëèâàåì ñåáÿ): åñëè â ýòîì ìî�åì
ñîñòîÿíèè âñ�å çàâèñèò òîëüêî îò ìåíÿ, òî, ñëåäîâàòåëüíî, áåç
ìåíÿ â ìèðå íå áóäåò ïîðÿäêà, èñòèíû, êðàñîòû. Íå áóäåò ÷è-
ñåë, íå áóäåò çàêîíîâ, èäåàëüíûõ ñóùíîñòåé, íè÷åãî ýòîãî íå
áóäåò¿ (Ì. Ìàìàðäàøâèëè, [121, c.37]).

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìèð ðîæäàåòñÿ âìåñòå ñ ìîèì åãî îñîçíàíè-
åì, ¾òî åñòü Áîã íå ïðåäøåñòâóåò íàì âî âðåìåíè¿ (Ì. Ìàìàð-
äàøâèëè, [121, c.38]).

3. ¾Øð�åäèíãåð çàäàâàë òàêîé âîïðîñ: âîò âàì áûëî 16 ëåò,
è âàñ ðàçäèðàëè ñòðàñòè. À ÷òî îñòàëîñü îò òîãî ¾ÿ¿, êîòî-
ðîå áûëî íîñèòåëåì ýòèõ ñòðàñòåé? Êàê íåêîå âîïëîùåíèå ¾ÿ¿,
âåäü ýòî áûëè âû � âìåñòå ñ âàøèì òåëîì, ñ âàøèìè ïåðåæè-
âàíèÿìè è ò.ä., íî âû æå åãî íå ïîìíèòå. À âû åñòü. Çíà÷èò,
âû � äðóãîå ¾ÿ¿! Â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âàøè ïðîøëûå ¾ÿ¿
êàçàëèñü âàì, ÷òî îíè ñàìûå âàæíûå, ñàìûå ïîñëåäíèå, à îíè
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ñìåíèëèñü, äàæå íå ïîðîäèâ ïîíÿòèÿ ñìåðòè. Îíè âñå óìåðëè,
à òåðìèí ¾ñìåðòü¿ äàæå íå âîçíèê, È, ìîæåò áûòü, âàøå ¾ÿ¿ �
ñåé÷àñ � åñòü òàêæå âîîáðàæàåìûé, âîïëîù�åííûé íà íåñêîëü-
êî ÷àñîâ, íà íåñêîëüêî äíåé èëè ìåñÿöåâ ïåðñîíàæ, êîòîðûé
òîæå ñìåíèòñÿ äðóãèì, êàê è âñå ïðåäøåñòâóþùèå ïåðñîíàæè.
Çà÷åì æå, ãîâîðèò Øð�åäèíãåð, áîÿòüñÿ ñìåðòè? Êîíå÷íî æå,
ìû áåññìåðòíû. Ýòî íåñîìíåííî¿ (Ì. Ìàìàðäàøâèëè, [121,
c.36]).

Íåòðóäíî â ñëîâàõØð�åäèíãåðà óâèäåòü òî, ÷òî â � 1.2.3 áû-
ëî îïèñàíî êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà èñòîðè-
÷åñêèõ ýïîõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èñòîðè÷åñêóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü (ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííóþ ðåàëüíîñòü), ñîñòîÿùóþ
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (êóñêîâ) èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ. Ïðîøëûå
¾ÿ¿ � îáúåêòû ðàçíûõ âå÷íûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ; ïðîøëûå
¾ÿ¿ áåññìåðòíû, íî ñîáèðàþòñÿ îíè â ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿ-
þùååñÿ ß, ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí ¾ñìåðòü¿.

Ïîñêîëüêó ðåàëüíîñòü � êâàíòîâûé àêò ìíîæåñòâà èíäèâè-
äóàëüíûõ ñîçíàíèé, òî ñìåðòü èíäèâèäà â ìîìåíò t � ýòî îòñóò-
ñòâèå ñîçíàíèÿ èíäèâèäà â êîíêðåòíîé âñåëåííîé-ðåàëüíîñòè
R = |ψ0

[...a1
ia

2
j ...a

r−1
m ar

k]
⟩. Äðóãèìè ñëîâàìè, åãî èäåÿ-ôàíòàçèÿ ñ

ìîìåíòà t ñêîððåëèðîâàíà ñ äðóãèìè âñåëåííûìè-ôàíòàçèÿìè,
è òàì åãî ñîçíàíèå è ïðèñóòñòâóåò. Øð�åäèíãåð ïðàâ: ìû áåñ-
ñìåðòíû, íî ìîæåì ïðåòåðïåâàòü ñìåðòü â îòäåëüíî âçÿòîé
âñåëåííîé-ðåàëüíîñòè (= èñòîðè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).

4. ×åì áîëüøå ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè, ò.å. ÷åì áîëü-
øå æèâóùèõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé, òåì áîãà÷å è ñëîæ-
íåå óñòðîåí Âíåøíèé Ìèð. Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷åì áîëüøå èäåé-
ôàíòàçèé, òåì áîëüøå âñåëåííûõ-ðåàëüíîñòåé.

Íà ÿçûêå èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñòîðè-
÷åñêàÿ ýïîõà ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ðåôëåêñèðóþùèõ èíäèâèäó-
àëüíûõ ñîçíàíèé, ò.å. ñ á�îëüøèì íàñåëåíèåì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ðàçíîîáðàçíîé â îïðåäåë�åííûõ ñôåðàõ êóëüòóðû è òåõíèêè.
Ñàìè ýòè ñôåðû, òî÷íåå, èõ ïåðå÷åíü, íàáîð ñóòü òî, ÷òî íà-
çûâàþò êóëüòóðíûìè òðàäèöèÿìè.

Êàæäûé ñëûøèò òîëüêî òî, ÷òî îí ïîíèìàåò (Ã�åòå, [28,

c.152]).
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5. Ïî Ãóññåðëþ âòîðè÷íàÿ ïàìÿòü (ôàíòàçèÿ, ïî Ý. Ãóññåð-
ëþ; âîñïîìèíàíèå) � íåìîäèôèöèðóåìîå ñîçíàíèå: ¾îíî åñòü
îùóùåíèå, èëè, ÷òî îçíà÷àåò òî æå ñàìîå, ¾èìïðåññèÿ¿. Èëè
áîëåå òî÷íî: îíî ìîæåò ñîäåðæàòü ôàíòàçìû, íî îíî ñàìî íå
åñòü (ïðîèçâîäèìàÿ) ôàíòàçèåé ìîäèôèêàöèÿ (ïî îòíîøåíèþ)
ê íåêîòîðîìó äðóãîìó ñîçíàíèþ êàê ñîîòâåòñòâóþùåìó îùó-
ùåíèþ¿ (Ãóññåðëü, [32, Ñ.116]).

Òåì ñàìûì âîñïîìèíàíèå, åñëè ñîäåðæèò ôàíòàçìû, íî íå
åñòü ôàíòàçèÿ, � ýòî îáúåäèíåííûå ôàêòû ðàçíûõ ñêëååííûõ
ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ. Òî, ÷òî åñòü ôàíòàçì, � ýòî ôàêò
÷óæîé âñåëåííîé, ïîýòîìó îí è åñòü äëÿ íàñ, íàáëþäàòåëÿ Íà-
øåé âñåëåííîé, ôàíòàçì. Êîíñòàòèðóÿ íàëè÷èå ôàíòàçìîâ ïðè
âîñïîìèíàíèè, ìû êîíñòàòèðóåì íàëè÷èå âçàèìîäåéñòâóþùå-
ãî (ñêëååííîãî) ïðîøëîãî ðàçíûõ âñåëåííûõ.

6. Ïåðâè÷íàÿ ïàìÿòü (ïàìÿòü-óäåðæàíèå, ðåòåíöèÿ) îò-
íîñèòñÿ ê íåäàâíèì ñîáûòèÿì è ÿâëÿåòñÿ óäåðæàíèåì ¾òå-
ïåðü¿, ðàñòÿãèâàíèåì íàñòîÿùåãî (¾òîëüêî ÷òî áûëî¿, ¾â÷å-
ðà¿, ¾ïðåæäå¿, ¾ïðîøëîå¿). Ïåðâè÷íàÿ ïàìÿòü ñâÿçàíà ñ âîñ-
ïðèÿòèåì è âñåãäà èìååò ñâîèì ïðåäåëîì ¾óëàâëèâàíèå Òå-
ïåðü¿.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâè÷íàÿ ïàìÿòü � ýòî êâàíò âðåìåíè. Ïî-
êà îí ¾äëèòñÿ¿, ìû è èìååì óäåðæàíèå.

7. Ïñèõîôèçèîëîãàìè çàìå÷åíà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü â ðàáîòå ñîçíàíèÿ áîäðñòâóþùåãî çäîðîâîãî ÷åëî-
âåêà � åãî ïðåðûâèñòîñòü [107, c.14]. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñîçíàíèå
êâàíòîâàíî; îíî ïðåðûâàåòñÿ â ìîìåíòû àêòà ñîçèäàíèÿ.

8. Íåîáðàòèìîñòü âðåìåíè, ò.å. òå÷åíèå âðåìåíè îò ïðîøëî-
ãî ê áóäóùåìó, åñòü àêñèîìà ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ.

Å�å ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå, ÷òî ÷åëîâå÷å-
ñòâî ìîæåò èñ÷åçíóòü, à Âíåøíèé Ìèð ïðîäîëæàåò
ñâî�å ïðåáûâàíèå âî âðåìåíè. ×åëîâåêà íåèçáåæíî
îæèäàåò ñìåðòü. Íèêòî íå ìîæåò ýòîãî îòìåíèòü.

Íåîáðàòèìîñòü âðåìåíè ïûòàþòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ôè-
çèêè. Íî èñïîëüçóåìàÿ ôèçèêà � ýòî ôèçèêà ëèíåéíîãî îáúåê-
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òèâíîãî âðåìåíè ýïîõè îò Íüþòîíà äî Áîëüöìàíà. Â ýòîé ôè-
çèêå ïðîáëåìà íåîáðàòèìîñòè âðåìåíè íå íàõîäèò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ (ðîñò ýíòðîïèè, ñòðåëà âðåìåíè è ò.ä.).

Ïðîáëåìà íåîáðàòèìîñòè âðåìåíè äîëæíà ðåøàòüñÿ òîëü-
êî ñ ó÷åòîì ïîíÿòèÿ ñîçíàíèÿ. Âíåøíèé Ìèð � èòîã ðåàëèçà-
öèé èäåé-ôàíòàçèé èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé. Âêëàä êàæäîãî
èíäèâèäóàëüíîãî ñîçíàíèÿ â òî, ÷òî åñòü Âíåøíèé Ìèð, íåçà-
âèñèì â ïðèíöèïå îò âêëàäà äðóãèõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíà-
íèé. Ýòîò âêëàä, åñëè îí ðåàëèçîâàëñÿ (îñóùåñòâëÿëñÿ) äî16

âàøåé ðåàëèçàöèè, Âû íå âîëüíû îòìåíèòü. Ýòî è åñòü íåîá-
ðàòèìîñòü âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáðàòèìîñòü âðåìå-
íè � ýòî ïðàâî êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñîçíàíèÿ íà ðåàëü-
íîñòü17 ñâîåãî âêëàäà â òî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ (îáùèì) Âíåø-
íèì Ìèðîì.

9. ¾Íåïîíÿòíî, êàêèì îáðàçîì, ÷åì âåùåñòâî îñîçíà�åò ñâî�å
ñóùåñòâîâàíèå, ÷åì îñîçíà�åò ñâî�e ñîçíàíèå è ñâîþ âîëþ¿ (Áàð-
òèíè, [9, c.175]).

10. Êàæäàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (17.34) � ýòî
âñåëåííàÿ-ðåàëüíîñòü. ¾Ðåàëüíîñòè íå òîëüêî âåòâÿòñÿ, íî è
ñêëåèâàþòñÿ... Ïîíÿòèå ýâåðåòòè÷åñêèõ ñêëååê âîçíèêëî èç
îñîçíàíèÿ ïðîñòîãî òåçèñà � âñ�å ðåàëüíîå äîëæíî áûòü ïîçíà-
âàåìî. Ê ýòîìó ïîäòàëêèâàëî è òî, ÷òî íåâîîáðàçèìî îãðîì-
íîå ÷èñëî âåòâëåíèé ... (îêîëî 10100 ïî ïåðâîíà÷àëüíîé îöåí-
êå ÄåÂèòòà), íå áóäó÷è ñêîìïåíñèðîâàííûì êàêèì-òî ïðîöåñ-
ñîì, ïðîòèâîñòîÿùèì ëàâèíîîáðàçíîìó âåòâëåíèþ, âûçûâàåò
øîê äàæå ó òàêèõ ¾êðåïêèõ ïðîôåññèîíàëîâ¿, êàê ÄåÂèòò¿
(Þ.À. Ëåáåäåâ, [116, c.109]). Èíà÷å ãîâîðÿ, ãîðíûå õðåáòû
Halliwell'à (� 16.1) äîëæíû èìåòü îáùèå ïèêè.

16Ïðàâî èíäèâèäóàëüíîãî ñîçíàíèÿ íà ñâîé âêëàä â òî, ÷òî âîñïðèíè-
ìàåòñÿ ïîòîì êàê Âíåøíèé Ìèð, ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì, åñëè âåùü â ñåáå
äåëàåòñÿ âåùüþ äëÿ ñåáÿ. À ïîñêîëüêó òàêîå ïðàâî äàíî êàæäîìó èíäè-
âèäóàëüíîìó ñîçíàíèþ, à âåùü â ñåáå ëèáî ñòàíîâèòñÿ âåùüþ äëÿ íàñ,
ëèáî ñðàçó äëÿ îáîèõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîçíàíèé, íî ïðè óñëîâèè ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèÿ (ðàçäâîåíèÿ) Âíåøíåãî Ìèðà, ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíî, ò.å.
âî âðåìåíè.

17Âêëàä âñåãäà ðåàëåí â ñâîåé ðåàëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
ïàðàëëåëüíî äàííîé.



×àñòü II

Íåêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ



×åì ñëîæíåå ëîãèêà, òåì áîãà÷å Âíåøíèé Ìèð

À. Ã.

Ëîãèêà íàïîëíÿåò ìèð; ãðàíèöû ìèðà ÿâëÿþòñÿ
òàêæå åå ãðàíèöàìè

Ë. Âèòãåíøòåéí.



Ãëàâà 18

Íåêëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

è íåêëàññè÷åñêèé

àíàëèç

Íüþòîí, ïûòàÿñü íàéòè ðåøåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñäå-
ëàë ýòî, ââåäÿ â ôèçèêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî è èí-
òåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ. Áûëè èñïîëüçîâàíû ïîíÿòèÿ ïðîèç-
âîäíîé, äèôôåðåíöèàëà, áûëè íàïèñàíû äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ1. Ìîùíûé, ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé
èíñòðóìåíò ïðèí�åñ óñïåõ íüþòîíîâñêîé ôèçèêå, è ýòîò èíñòðó-
ìåíò óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ôèçèêå ïî ñåé äåíü.

Ðàññóæäåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âåëèñü
è âåäóòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé äâóçíà÷íîé
ëîãèêè Àðèñòîòåëÿ-Ëåéáíèöà, êîòîðàÿ ñòàëà ëîãèêîé íàóêè.

Ñëåäóåò, îäíàêî, íàïîìíèòü, ÷òî è Íüþòîí, è Ëåéáíèö ïðè
îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäíîé è äèôôåðåíöèàëà èñïîëüçîâàëè ïî-
íÿòèå áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû. Âî ìíîãîì ñìûñë ïîíÿòèÿ

1Îäíàêî ïðèæèëèñü òåðìèíîëîãèÿ è îáîçíà÷åíèÿ Ëåéáíèöà, ñîçäàâøå-
ãî äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå ïàðàëëåëüíî ñ Íüþòî-
íîì, â 70-80-õ ãîäàõ XVII âåêà. Ïðîèçâîäíóþ Íüþòîí íàçûâàë ôëþêñèåé.
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áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû áûë íåÿñíûì è íå ïîääàâàëñÿ
óäîâëåòâîðÿþùåìó âñåõ îïðåäåëåíèþ. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
XVIII âåêà ìíîãèìè âûäàþùèìèñÿ ìàòåìàòèêàìè ïðåäïðèíè-
ìàëèñü ïîïûòêè äàòü ñòðîãîå îáîñíîâàíèå äëÿ áåñêîíå÷íî ìà-
ëûõ âåëè÷èí. Íî çàêîí÷èëîñü âñ�å òåì, ÷òî îò íåãî âîîáùå îò-
êàçàëèñü, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî Êîøè äàë ñòðîãîå îïðåäåëåíèå
ïðåäåëà, ïîñëå ÷åãî íà÷àëîñü áóðíîå ñòðîèòåëüñòâî ñîâðåìåí-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìååò ìíîãî
íåðàçðåøåííûõ ïðîáëåì, è âïîëíå åñòåñòâåííî ïîïûòàòüñÿ,
êàê âî âðåìåíà Íüþòîíà, ââåñòè â ôèçèêó íîâûé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò, â êîòîðîì íàêîíåö-òî îñìûñëåíî ïîíÿòèå áåñêî-
íå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû, çàäóìàâøèñü ïðè ýòîì î äîïóñòèìîñòè
èíîé, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ, ëîãèêè íàó÷íûõ ðàññóæäåíèé.

18.1. Íåêëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà

Ëîãèêà êëàññè÷åñêîé ôèçèêè äâóçíà÷íà. Îíà èìååò äåëî ñ âû-
ñêàçûâàíèÿìè, êîòîðûå ëèáî èñòèííû, ëèáî ëîæíû. Íî óæå â
êâàíòîâîé ìåõàíèêå åñòü âûñêàçûâàíèÿ, êîòîðûå, ïî ñóòè äå-
ëà, ñîäåðæàò ñëîâî ¾âåðîÿòíî¿. Ëîãèêà òàêèõ âûñêàçûâàíèé
íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé, ýòî ìîäàëüíàÿ ëîãèêà. Èíòåðïðå-
òàöèè âûñêàçûâàíèé òàêîé ëîãèêè, êàê ïîêàçûâàåò ñåìàíòèêà
Êðèïêå, ñîäåðæèò ìíîæåñòâî êëàññè÷åñêèõ âàðèàíòîâ, ðåàëè-
çóþùèõ òî èëè èíîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñëîâà ¾âåðîÿòíî¿, ò.å.
âåðîÿòíîñòè.

Äóàëèçì ÷àñòèöà-âîëíà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå � ýòî ëîãè÷å-
ñêîå ïðîòèâîðå÷èå, îáíàðóæèâàåìîå ïðè îïèñàíèè êâàíòîâîãî
ìèêðîîáúåêòà � ýëåêòðîíà.

Êàê ïðèìèðèòü äâà ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó óòâåðæäå-
íèÿ: ¾ýëåêòðîí � ýòî âîëíà¿ è ¾ýëåêòðîí � ýòî ÷àñòèöà¿?
Î÷åíü ïðîñòî � îòìåíèòü äâóçíà÷íóþ àðèñòîòåëåâó ëîãèêó â
íàó÷íûõ ïîñòðîåíèÿõ. Èíà÷å ãîâîðÿ, òåîðèÿ âðåìåíè äîëæíà
ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè, îòâåðãàþùåé
çàêîí èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî: êðîìå A è íå-A äîïóñòèì è òðå-
òèé âàðèàíò.
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Íî ýòî óæå îòõîä îò ïðèíöèïà Îêêàìà. Ìû óñëîæíÿåì ëî-
ãèêó íàó÷íûõ ðàññóæäåíèé ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè.

Îäíàêî ïðèâû÷íàÿ äâóçíà÷íàÿ ëîãèêà ìîæåò áûòü âîçâðà-
ùåíà â ôîðìå èíòåðïðåòàöèé ôîðìàëüíîé òåîðèè. Ñþðïðèç,
êîòîðûé íàñ îæèäàåò, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêèõ èñòèí-
íûõ èíòåðïðåòàöèé îäíîé ôîðìàëüíîé òåîðèè ìîæåò áûòü
áåñêîíå÷íî ìíîãî! Êàæäàÿ èíòåðïðåòàöèÿ � ýòî àðèñòîòåëåâ
âàðèàíò ñî ñâîèì âðåìåíåì èíòóèöèîíèñòñêîãî âíåâðåìåííîãî
Ìèðà ôåíîìåíîâ.

18.2. Èíòóèöèîíèñòñêàÿ ëîãèêà

Èíòóèöèîíèñòñêàÿ ëîãèêà � ïðèìåð íåêëàññè÷åñêîé ëîãèêè,
ñîçäàííîé Ãåéòèíãîì, áëàãîäàðÿ êðèòèêå êëàññè÷åñêîé ìàòå-
ìàòèêè, ïîÿâèâøåéñÿ â íà÷àëå XX âåêà â ñåðèè ðàáîò ãîëëàíä-
ñêîãî ìàòåìàòèêà Áðàóýðà.

Ëþáîå âûñêàçûâàíèå â èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêå ñ÷èòàåòñÿ
îñìûñëåííûì, òîëüêî åñëè îíî âûðàæàåò âîçìîæíîñòü íåêî-
òîðîãî óìñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ, è ñ÷èòàåòñÿ èñòèííûì, òîëüêî
åñëè èññëåäîâàòåëþ óäàëîñü âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-
ñòðîåíèå 2.

Äëÿ èíòóèöèîíèñòà ôîðìóëà â àðèôìåòèêå

∃xA(x),

ò.å. ¾ñóùåñòâóåò òàêîå ÷èñëî n, ÷òî èñòèííî âûñêàçûâàíèå
A(n)¿, òðàêòóåòñÿ êàê ïðåäúÿâëåíèå ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ýòîãî
÷èñëà n òîãäà, êàê â êëàññè÷åñêîé ëîãèêå äîñòàòî÷íî òîëüêî
äîêàçàòü, ÷òî òàêîå ÷èñëî n ñóùåñòâóåò [142, c.434].

Â èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêå âûñêàçûâàíèå ¬A ñ÷èòàåòñÿ
èñòèííûì, åñëè ïðèíÿòèå A âåäåò íàñ ê ïðîòèâîðå÷èþ; à äèçú-
þíêöèÿ A ∨ B èñòèííà, åñëè èñòèííî ëèáî A, ëèáî B è ñóùå-
ñòâóåò ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé ðàñïîçíàòü, êàêîå èç ýòèõ äâóõ
âûñêàçûâàíèé èñòèííî [142, c.435]..

2Èíòóèöèîíèçì / Âèêèïåäèÿ. � http://ru.wikipedia.org/
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Â ñèëó òàêîãî ïîíèìàíèÿ äèçúþíêöèè, èíòóèöèîíèñò íå
ïðèíèìàåò çàêîíà èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî

A ∨ ¬A,

ïîñêîëüêó íåò îáùåãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ïî âûñêàçûâàíèþ
A, èñòèííî A èëè ¬A. Âûñêàçûâàíèå âèäà A ∨ ¬A ìîæåò è
íå áûòü èñòèííûì, åñëè ïðîáëåìà èñòèííîñòè A íå ðåøåíà ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

Çàêîí èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü
ôóíêöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(x) =

{
1, åñëè x = 0,
0, åñëè x ̸= 0;

îòêàç îò çàêîíà èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî ëèøàåò íàñ òàêîé âîç-
ìîæíîñòè, ïðèâû÷íîé â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêå.

Â èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêå íå ïðèíèìàåòñÿ àêñèîìà

¬¬A =⇒ A. (18.1)

Ïîýòîìó íåëüçÿ äîêàçûâàòü òåîðåìû îò ïðîòèâíîãî. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû A îò ïðîòèâíîãî ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî âåðíî íà ñàìîì äåëå ¬A, è çàòåì ïðèõîäÿò ê íåêî-
òîðîìó ïðîòèâîðå÷èþ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ¾íå èñòèííî¿ ¬A,
ò.å ¾èñòèííî¿ ¬¬A. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, áëàãî-
äàðÿ (18.1), ÷òî ¾âåðíî¿ A. Îäíàêî ïðè ýòîì íå äàåòñÿ ìåòîäà
ïðîâåðêè èñòèííîñòè A, ÷òî äëÿ èíòóèöèîíèñòà íåïðèåìëåìî
è, ñëåäîâàòåëüíî, àêñèîìà (18.1) îòâåðãàåòñÿ.3

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èíòóèöèîíèñòñêîé òî÷êè
çðåíèÿ íà áåñêîíå÷íûå ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòóèöèî-
íèñòû ñìîòðÿò íà áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî êàê íà íå÷òî, ïîñòî-
ÿííî íàõîäÿùååñÿ â ñîñòîÿíèè îáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìíî-
æåñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë áåñêîíå÷íî â òîì ñìûñëå, ÷òî

3Ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå ðàññóæäåíèå äîêàçàòåëüñòâà îò ïðîòèâíîãî,
êàê íåòðóäíî âèäåòü, èñïîëüçóåò çàêîí èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî. Ïîýòî-
ìó îòêàç îò çàêîíà èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî ïðèâîäèò ê îòêàçó îò ïðàâè-
ëà (18.1).
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ê ëþáîìó êîíå÷íîìó ìíîæåñòâó ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë ìîæíî
äîáàâèòü ïðåâîñõîäÿùåå èõ âñåõ öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî
[142, c.435].

18.3. Ìåòàÿçûê ôèçè÷åñêîé òåîðèè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ïðèìåì â êà÷åñòâå ëîãèêè ôèçè÷å-
ñêîé òåîðèè âìåñòî êëàññè÷åñêîé ëîãèêè êàêóþ-íèáóäü èíóþ,
íåêëàññè÷åñêóþ ëîãèêó. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêàÿ ïðè ýòîì ëî-
ãèêà äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà ôèçèêîì â õîäå íàó÷íîãî ðàç-
ìûøëåíèÿ è ïðè èçëîæåíèè â ôîðìå òåêñòà, ó÷åáíèêà íàó÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ? Âåäü ïðè ðàçìûøëåíèè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç
ðàññóæäåíèé, ìû ïîìíèì, ÷òî ëþáîå ðàññóæäåíèå ñîñòîèò èç
ïðîñòûõ øàãîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â îïîçíàâà-
íèè òîãî, ÷òî îäíè ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè
ëîãè÷åñêèìè ñëåäñòâèÿìè äðóãèõ.

Â ýòîé ñèòóàöèè ôèçèêó ïðèäåòñÿ ñòàòü äâóÿçû÷íûì, ðàç-
ëè÷àÿ êëàññè÷åñêèå ÿçûê è ëîãèêó ñâîèõ ðàçìûøëåíèé îò ÿçû-
êà è ëîãèêè ñîáñòâåííî ôèçè÷åñêîé òåîðèè. Ïîñêîëüêó ÿçûê
ôèçè÷åñêîé òåîðèè � ýòî ÿçûê èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà, òî ëîãèêà ôèçè÷åñêîé òåîðèè ñîâïàäàåò ñ ëîãèêîé,
èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçûêà. ßçûê æå ðàññóæäåíèé
ôèçèêà, îñòàþùèéñÿ âî âëàñòè êëàññè÷åñêîé ëîãèêè, ñëåäóåò
èìåíîâàòü ìåòàÿçûêîì ôèçè÷åñêîé òåîðèè.

18.4. Àíàëèç áåñêîíå÷íî ìàëûõ

Íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñëåäóåò ñòðîèòü, âåðíóâ â òåî-
ðèþ ïîíÿòèå áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíû. Îò ýòîãî ïîíÿòèÿ
îòêàçàëèñü â XIX âåêå â ñèëó åãî ïðîòèâîðå÷èâîñòè ñ òî÷êè
çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ëîãèêè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ìàòåìàòèêîâ XVIII âå-
êà, áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà � ýòî òàêîå ÷èñëî, êîòîðîå
ìåíüøå ëþáîãî íàïåðåä çàäàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà, íî
ïðè ýòîì íå ðàâíîå íóëþ.
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Ïðàâäà, Ýéëåð ãîâîðèë, ÷òî áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà
îáÿçàíà áûòü ðàâíîé íóëþ, ïîñêîëüêó åñëè îíà íå ðàâíà íóëþ,
òî ìîæíî áûëî áû çàäàòü ÷èñëî ðàâíîå åé, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò
òîìó, ÷òî îíà ìåíüøå ëþáîãî ÷èñëà [169, c.91].

Ïî Ýéëåðó, dx � ýòî áåñêîíå÷íî ìàëàÿ è ïîýòîìó ðàâíà
íóëþ, ò.å. dx = 0. Çíà÷èò, ðàâíî íóëþ è 2dx. Íî ïðè ýòîì
2dx : dx = 2 : 1 = 2. Èíà÷å ãîâîðÿ, (2 · 0) : 0 = 2 [169, c.91-92].
ßâíîå ïðîòèâîðå÷èå ñ àðèôìåòèêîé4.

Òàêèì îáðàçîì, ñòîèò çàäà÷à ââåñòè áåñêîíå÷íî ìàëûå âå-
ëè÷èíû, ðàñøèðèâ ìíîæåñòâî äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë IR, íå äî-
ïóñêàÿ ïðè ýòîì ïðîòèâîðå÷èé ñ êëàññè÷åñêîé ëîãèêîé ïðè
èçëîæåíèè òåîðèè íîâîãî ìíîæåñòâà ÷èñåë:

R = IR + {áåñêîíå÷íî ìàëûå ÷èñëà}.

Ìîæíî, îäíàêî, îæèäàòü, ÷òî èçìåíèòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ¾íîâîãî ìîíîæåñòâà ÷èñåë¿.

18.5. Ãëàäêèé èíôèíèòîçèìàëüíûé

àíàëèç Êîêà-Ëîâåðà

Ëåéáíèö âñåãäà ãîâîðèë: ¾Òî÷êó íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê
÷àñòü êðèâîé¿. Êðèâàÿ � ýòî ñîâîêóïíîñòü áåñêîíå÷íîãî ìíî-
æåñòâà áåñêîíå÷íî ìàëûõ ïðÿìûõ (Ëîïèòàëü, [115, c.63]). Â
ñîâðåìåííîé êëàññè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, îñ-
íîâàííîé íà äèôôåðåíöèàëüíîì è èíòåãðàëüíîì èñ÷èñëåíèè,
êðèâàÿ, îäíàêî, ñîñòîèò èç òî÷åê. Íî áûëà ïîñòðîåíà Ñèíòå-
òè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ãäå ìûñëè Ëåéáíèöà
è Ëîïèòàëÿ ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû.

Ñèíòåòè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ (ÑÄÃ) ñòðî-
èòñÿ àêñèîìàòè÷åñêè, è îäíà èç àêñèîì � àêñèîìà Êîêà-Ëîâå-
ðà � êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò êðèâóþ êàê ëîìàíóþ, ò.å. ñîâî-
êóïíîñòü ïðÿìîëèíåéíûõ ¾îòðåçêîâ¿.

4Ýéëåð ãîâîðèò, âèäÿ ïðîòèâîðå÷èå, ÷òî ðàâåíñòâî 2dx : dx = 2 ñ dx =
0 � ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå, à íå àðèôìåòè÷åñêîå îòíîøåíèå [169, c.92].
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18.5.1. Àêñèîìû êîëüöà R

Îñíîâíûì äëÿ ÑÄÃ Êîêà-Ëîâåðà ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ïîëÿ äåé-
ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë IR íà êîììóòàòèâíîå êîëüöî R. Â èäåàëå
õîòåëîñü áû, ÷òîáû îíî óäîâëåòâîðÿëî ñëåäóþùèì àêñèîìàì5:

(A1) ⟨R,+, ·, 0, 1⟩ � êîììóòàòèâíîå êîëüöî.

(A2) R � ëîêàëüíîå êîëüöî, ò.å.

0 = 1 =⇒ ⊥
∃y (x · y = 1) ∨ ∃y (1− x) · y = 1.

(A3) ⟨R,<⟩ � äåéñòâèòåëüíîå åâêëèäîâî óïîðÿäî÷åííîå ëî-
êàëüíîå êîëüöî, ò.å. < � òðàíçèòèâíîå îòíîøåíèå, ñîâ-
ìåñòèìîå ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé â òîì ñìûñëå, ÷òî

(a) 0 < 1, (0 < x & 0 < y =⇒ 0 < x+ y & 0 < x · y),
(b) ∃y(x · y = 1)⇐⇒ (0 < x ∨ x < 0),
(c) 0 < x =⇒ ∃y(x = y2) (åâêëèäîâîñòü).

(A4) ≤ � ïðåäïîðÿäîê, ñîâìåñòèìûé ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé,
ò.å. ðåôëåêñèâíîå è òðàíçèòèâíîå îòíîøåíèå, è

(a) 0 ≤ 1, (0 ≤ x & 0 ≤ y =⇒ 0 ≤ x+ y & 0 ≤ x · y), 0 ≤ x2,
(b) (x− íèëüïîòåíò, ò.å. xn = 0) =⇒ 0 ≤ x.

(A5) < è ≤ � ñîâìåñòèìû, ò.å.

(a) x < y =⇒ x ≤ y,
(b) x < y & y ≤ x =⇒ ⊥.

(A6) (Àêñèîìà Êîêà-Ëîâåðà).

∀(f ∈ RD)∃!(a, b) ∈ R×R∀d ∈ D(f(d) = a+ b · d),

ãäå D = {x ∈ R : x2 = 0}.
5Ìû ïðèâîäèì òîëüêî ÷àñòü àêñèîì. Äðóãèå àêñèîìû ñì. â [262,

Ãë.VII].
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(A7) (Àêñèîìà èíòåãðàëà).

∀f ∈ R[0.1]∃!g ∈ R[0.1](g(0) = 0 & ∀x ∈ [0, 1] (g′(x) = f(x)),

ãäå [0, 1] = {x ∈ R : 0 ≤ x & x ≤ 1} è g′(x) � ýòî åäèí-
ñòâåííîå b òàêîå, ÷òî ∀d ∈ D(g(x+ d) = g(x) + b · d).
Èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü

g(x) =

x∫
0

f(t)dt.

(A8) ∀x ∈ [0, 1] (0 < f(x)) =⇒ 0 <

1∫
0

f(x)dx.

(A8′) ∀x ∈ [0, 1] (0 ≤ f(x)) =⇒ 0 ≤
1∫

0

f(x)dx.

(A9) (Ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé ôóíêöèè).

∀f ∈ RR ∀x ∈ R (f ′(x)− îáðàòèìî =⇒

=⇒ ∃ îòêðûòûå U, V (x ∈ U & f(x) ∈ V &

& f |U : U → V − áèåêöèÿ)).

(A10) N ⊂ R, ò.å. ∀x ∈ N ∃y ∈ R(x = y).

(A11) R � àðõèìåäîâî, ò.å. ∀x ∈ R ∃n ∈ N(x < n).

(A12) (Àêñèîìû Ïåàíî).

0 ∈ N
∀x ∈ R (x ∈ N =⇒ x+ 1 ∈ N)
∀x ∈ R (x ∈ N & x+ 1 = 0 =⇒ ⊥).
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Êîëüöî R, äîïîëíèòåëüíî ê îáû÷íûì äåéñòâèòåëüíûì ÷èñ-
ëàì èç IR, ðàñïîëàãàåò åù�å ýëåìåíòàìè, íàçûâàåìûìè èíôè-
íèòîçèìàëàìè è âõîäÿùèìè â ¾ìíîæåñòâà¿

D = {d ∈ R : d2 = 0}, ..., Dk = {d ∈ R : dk+1 = 0}, ...,

∆∆ = {x ∈ R : f(x) = 0, ∀f ∈ mg
0},

ãäå mg
{0} � èäåàë ôóíêöèé, èìåþùèõ íóëåâîé ðîñòîê â 0 6,

ïðè÷�åì
D ⊂ D2 ⊂ ... ⊂ Dk ⊂ ... ⊂ ∆∆.

Òåîðåìà 18.1. D = {0} íåâîçìîæíî.7

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå, ò.å. D = {0}
èñòèííî. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ f : D → R òàêóþ, ÷òî f(x) = x.
Â ñèëó àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü åäèí-
ñòâåííûé b ∈ R, äëÿ êîòîðîãî

f(d) = f(0) + bd (18.2)

äëÿ ëþáîãî d ∈ D. Ïîñêîëüêó ëþáîå d = 0, òî f(d) = f(0)
è (18.2) ñâîäèòñÿ ê b · 0 = 0. Ïðè÷�åì ýòî âåðíî è äëÿ b = 0
è äëÿ b = 1. Íî ïî àêñèîìå (A2) 0 ̸= 1. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî b
íå åäèíñòâåííî äëÿ âçÿòîé ôóíêöèè f , à ýòî ïðîòèâîðå÷èò
óòâåðæäåíèþ àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåìà
18.1 ñïðàâåäëèâà [190].

Çàìå÷àíèå 18.1. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ìû çäåñü íå ïîëü-
çóåìñÿ çàïðåù�åííûì â èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêå ïðàâèëîì
äâîéíîãî îòðèöàíèÿ

¬¬A ⇒ A,
ïîñêîëüêó äîêàçûâàåì, ÷òî íåêîòîðîå âûñêàçûâàíèå íå ÿâëÿ-
åòñÿ èñòèííûì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíî èñòèííî. Ïðè ïðèìåíå-
íèè ïðàâèëà äâîéíîãî îòðèöàíèÿ, ìû æåëàåì äîêàçàòü, ÷òî
âûñêàçûâàíèå èñòèííî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòî íå òàê [254].

6Èíà÷å ãîâîðÿ, èñ÷åçàþùèõ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè 0.
7Òî÷íåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêîé (ñì. � 18.2) ñïðà-

âåëèâî óòâåðæäåíèå ¬(D = {0}), ò.ê. ìû äîêàæåì, ÷òî D = {0} âåäåò ê
ïðîòèâîðå÷èþ.
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Òåîðåìà 18.2. Äëÿ ëþáûõ a, b ∈ R, åñëè ad = bd äëÿ ëþáîãî
d ∈ D, òî a = b. Â ÷àñòíîñòè, åñëè da = 0 äëÿ ëþáîãî d ∈ D,
òî a = 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ g(d) = ad. Ïî àê-
ñèîìå Êîêà-Ëîâåðà g(d) = g(0)+ g′(0)d = g(0)+ad = g(0)+ bd.
È a è b åñòü g′(0) � óãëîâîé êîýôôèöèåíò, åäèíñòâåííî îïðå-
äåëåííûé. Çíà÷èò, a = b.

18.5.2. Èíòóèöèîíèçì àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà

Ïîêàæåì, ÷òî àêñèîìà Êîêà-Ëîâåðà (A6) íåñîâìåñòèìà ñ çà-
êîíîì èñêëþ÷�åííîãî òðåòüåãî [250] è ÷òî â òåîðèè ãëàäêîãî
èíôèíèòîçèìàëüíîãî àíàëèçà íåïðèåìëåìû ðàññóæäåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åcêîé ëîãèêè.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ïîêàæåì, ÷òî, ïðèíèìàÿ àêñèîìó
Êîêà-Ëîâåðà è äîïóñêàÿ êëàññè÷åñêèå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäå-
íèÿ, ìû ïðèäåì ê ïðîòèâîðå÷èþ.

Â ñàìîì äåëå, ðàññìîòðèì ôóíêöèþ g : D → R òàêóþ, ÷òî
g(0) = 0 è g(d) = 1 äëÿ d ̸= 0. Â ñèëó àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà,
äîëæåí ñóùåñòâîâàòü åäèíñòâåííûé b ∈ R, äëÿ êîòîðîãî

g(d) = g(0) + bd = bd (18.3)

äëÿ ëþáîãî d ∈ D. Ïðèìåíåíèå çàêîíà èñêëþ÷åííîãî òðå-
òüåãî ê óòâåðæäåíèþ òåîðåìû 18.1 ïðèâîäèò ê óòâåðæäåíèþ
D ̸= {0}. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò d0 ̸= 0. Ïîäñòàâèì d0 â (18.3).
Èìååì 1 = g(d0) = g(0) + bd0 = bd0, ò.å. 1 = bd0. Âîçâîäÿ ýòî
â êâàäðàò, ïîëó÷àåì 1 = 0. Íî èç àêñèîìû (À2) èìååì 0 ̸= 1.
Ïðîòèâîðå÷èå.

Ïðè÷èíà ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â òîì, ÷òî ïðè äîêàçàòåëüñòâå
óòâåðæäåíèé ìû èñïîëüçîâàëè çàêîí èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî,
êîãäà îïðåäåëÿëè ôóíêöèþ g íåäîïóñòèìûì â èíòóèöèîíèñò-
ñêîé ëîãèêå ñïîñîáîì.

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàäêîì èíôèíèòîçèìàëüíîì àíà-
ëèçå âñå ðàññóæäåíèÿ äîëæíû âåñòèñü òîëüêî íà îñ-
íîâå èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè.
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Çàìå÷àíèå 18.2. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â íåïðîòèâî-
ðå÷èâîñòè ôîðìàëüíîé òåîðèè, ìàëî ñòàðàòüñÿ èçáåãàòü íåèí-
òóèöèîíèñòñêèõ ðàññóæäåíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ â ýòîì
ïîäïàðàãðàôå è âåäóùèõ ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì;
íàäî èìåòü õîðîøóþ å�å èíòåðïðåòàöèþ (ìîäåëü) [255, p.3].
Îäíàêî, ïîñêîëüêó â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìíîæåñòâ Êàíòî-
ðà êëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà ÿâëÿåòñÿ å�å ñòåðæíåì, òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè íå ìîãóò ñëóæèòü ïîäõîäÿùèìè èí-
òåðïðåòàöèÿìè äëÿ òåîðèè è íåîáõîäèìî èñêàòü ìîäåëè, îáëà-
äàþùèå âíóòðåííåé èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêîé, èñïîëüçóåìîé
ïðè îïåðèðîâàíèè ñ îáúåêòàìè, ïîäúîáúåêòàìè è ñ ôóíêöèÿ-
ìè. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòèêî-òîïîñíûå ìîäåëè (ñì. Ïðè-
ëîæåíèå À, [250, 262]).

18.5.3. Èíôèíèòîçèìàëüíîå äèôôåðåíöè-
àëüíîå èñ÷èñëåíèå

Ïðîèçâîäíàÿ. Èç àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà ñëåäóåò, ÷òî åñëè äà-
íà ôóíêöèÿ f : R→ R, òî äëÿ êàæäîé òî÷êè x ∈ R ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííîå ÷èñëî, îáîçíà÷àåìîå êàê f ′(x), òàêîå, ÷òî

f(x+ d) = f(x) + f ′(x) · d (18.4)

äëÿ ëþáîãî d ∈ D.
Òåì ñàìûì ìû äàëè îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé f ′(x) ôóíê-

öèè f : R→ R â òî÷êå x ∈ R.
Ïðàâèëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå
òðàäèöèîííûå ïðàâèëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèé:

(αf + βg)′ = αf ′ + βg′, α, β ∈ R,
(fg)′ = f ′g + fg′,(
f

g

)′

=
f ′g − fg′

g2
, (g(x) ̸= 0),

(f ◦ g)′ = (f ′ ◦ g)g′,
(α)′ = 0, α ∈ R,
(idR)

′ = 1, idR(x) = x.

(18.5)
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíûå îò ëþáîé ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ïðèâû÷íûì ïðàâèëàì, è ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷å-
ñêèìè âûðàæåíèÿìè.

Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ïðîèçâîäíîé. Àêñèîìà Êîêà-
Ëîâåðà ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ãðàôèêà ôóíêöèè f(x) ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìàÿ ℓ ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì f ′(0), êîòîðàÿ
íà ¾îòðåçêå¿ D íå òîëüêî êàñàòåëüíà ê ãðàôèêó f â òî÷êå
(0, f(0)), íî ãðàôèê ñîäåðæèò êóñîê ïðÿìîé ℓ (ðèñ. 18.1), è
â ñèëó ðàâåíñòâà (18.4), ýòî âåðíî äëÿ ëþáîé òî÷êè (x, f(x))
ãðàôèêà.

Ðèñ. 18.1: Ãðàôèê f åñòü ëîìàíàÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, â èíôèíèòîçèìàëüíîì ãëàäêîì àíàëèçå ðå-
àëèçóåòñÿ ìûñëü Ëîïèòàëÿ î êðèâîé êàê ëîìàíîé.

Ôîðìóëà Òåéëîðà. Åñëè äàíà ôóíêöèÿ f : R → R, òî äëÿ
êàæäîé òî÷êè x ∈ R ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

f(x+ d) = f(x) + f ′(x) · d (18.6)

äëÿ ëþáîãî d ∈ D.

Óñëîâèå ýêñòðåìóìà. Ãîâîðèì, ÷òî ôóíêöèÿ f : R → R
èìååò ýêñòðåìóì â òî÷êå a ∈ R, åñëè f(a + d) = f(a) äëÿ
ëþáîãî d ∈ D.

Òåîðåìà 18.3. Ôóíêöèÿ f : R → R èìååò ýêñòðåìóì â
òî÷êå a ∈ R òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà f ′(a) = 0.
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Äîêàçàòåëüñòâî.
1. Ïóñòü a ∈ R òî÷êà ýêñòðåìóìà. Ïî àêñèîìå Êîêà-Ëîâåðà,

f(a+d) = f(a)+f ′(a)d. Íî f(a+d) = f(a). Ïîýòîìó f ′(a)d = 0
äëÿ ëþáîãî d ∈ D. Ïî òåîðåìå 18.2, f ′(a) = 0.

2. Ïóñòü f ′(a) = 0. Èç àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà èìååì f(a +
d) = f(a) + f ′(a)d = f(a). Çíà÷èò, a � òî÷êà ýêñòðåìóìà.

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå. Ïóñòü äàíà ôóíêöèÿ f : Rn → R.
Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

g(d) = f(x1 + d, x2, ..., xn).

Ïî àêñèîìå Êîêà-Ëîâåðà,

g(d) = g(0) + b · d. (18.7)

Îáîçíà÷èì b ÷åðåç ∂f
∂x1 (x

1, ...., xn). Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (18.7), ïî-
ëó÷àåì ðàâåíñòâî

f(x1 + d, x2, ..., xn) = f(x1, x2, ..., xn) +
∂f

∂x1
(x1, ...., xn)d,

f ∈ D,
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ôóíêöèþ

∂f

∂x1
: Rn → R,

íàçûâàåìóþ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé f ïî x1.
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèå ïðîèçâîäíûå

∂f

∂xi
,

∂2f

∂xi2
, ...

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

∂2f

∂xi∂xj
=

∂2f

∂xj∂xi
.

Ïóñòü

D1(n) = {δ = (δ1, ..., δn) ∈ Rn : ∀ij(δiδj = 0)}.
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Òîãäà [190, p.71]

f(x1 + δ1, x2 + δ2, ..., xn + δn) =

= f(x1, x2, ..., xn) +

n∑
i=1

δi
∂f

∂xi
(x1, ...., xn).

(18.8)

Òåîðåìà 18.4. Åñëè x = (x1, ..., xn) ∈ Rn è

n∑
i=1

xiδi = 0 äëÿ ëþáîãî δ ∈ D1(n),

òî x = 0 [190, p.72].

Óñëîâèå ýêñòðåìóìà äëÿ ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåí-
íûõ. Ãîâîðèì, ÷òî ôóíêöèÿ f : Rn → R èìååò ýêñòðåìóì
â òî÷êå a ∈ Rn, åñëè f(a+ δ) = f(a) äëÿ ëþáîãî δ ∈ D1(n).

Òåîðåìà 18.4. Ôóíêöèÿ f : R → R èìååò ýêñòðåìóì â
òî÷êå a ∈ R òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

∂f

∂xi
(a) = 0.

äëÿ ëþáîãî i = 1, ..., n.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç ôîðìóëû (18.8) è òåîðå-
ìû 18.4.

18.6. Ãëàäêàÿ ïñåâäîðèìàíîâà ãåîìåò-

ðèÿ â ÑÄÃ

Îáúåêòû R, D, Rn ìû ðàññìàòðèâàåì êàê îáúåêòû íåêîòîðîé
êàòåãîðèè E , äîñòàòî÷íî ñõîäíîé ñ òåîðèåé ìíîæåñòâ Sets. Èç-
âåñòíî, ÷òî òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òîïîñû (ñì. Ïðèëîæåíèå À).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç M îáúåêò èçó÷àåìîé êàòåãîðèè E , ïîä
êîòîðûì â äàëüíåéøåì ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü Rn è êîòîðîå
áóäåì íàçûâàòü ìíîãîîáðàçèåì8.

8Ìû îïèñàëè ýëåìåíòàðíîå ìíîãîîáðàçèå, êîòîðîå íàêðûâàåòñÿ îäíîé
ëîêàëüíîé êàðòîé, ò.å. êîãäà M ≡ Rn. Â ÑÄÃ îïðåäåëÿåòñÿ è îáùèé
ñëó÷àé ìíîãîîáðàçèÿ, íàêðûâàåìîãî àòëàñîì ëîêàëüíûõ êàðò (ñì. [250]).
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Ïîñòðîèì ãëàäêóþ ïñåâäîðèìàíîâó ãåîìåòðèþ íà ìíîãîîá-
ðàçèè M .

Âñå ôîðìóëû íåêëàññè÷åñêîé ãëàäêîé ïñåâäîðèìàíîâîé
ãåîìåòðèè, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è
â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå.

18.6.1. Êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî

Îïðåäåëåíèå 18.1. Êàñàòåëüíûì âåêòîðîì êM â òî÷êå x
áóäåì íàçûâàòü ïðîèçâîëüíîå îòîáðàæåíèå t : D → M , òàêîå,
÷òî t(0) = x.

Îïðåäåëåíèå 18.2. Êàñàòåëüíûì ðàññëîåíèåì TM ê M
áóäåì íàçûâàòü îáúåêò MD âñåõ êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ ñ ìîð-
ôèçìîì π :MD →M , îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé π(t) = t(0).

Ïîä êàñàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì â òî÷êå x áóäåì ïîíè-
ìàòü Mx = {t ∈ TM : t(0) = x}.

Îïðåäåëåíèå 18.3. ÌíîãîîáðàçèåM íàçûâàåòñÿ ìèêðîëè-
íåéíûì9 [190, p.101], åñëè äëÿ ëþáîé òî÷êè x ∈ M è ëþáûõ
n êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ t1, ..., tn â òî÷êå x ñóùåñòâóåò åäèí-
ñòâåííîå îòîáðàæåíèå τ : D1(n)→M , òàêîå, ÷òî

tj(d) = τ(0, ..., 0, d
j
, 0, ..., 0), d ∈ D, j = 1, ..., n.

Çàìå÷àíèå 18.3. Äëÿ ìèêðîëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ M
îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ êàñàòåëüíûõ âåêòîðîâ â
êàæäîì êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâåMx òàê, ÷òîMx ñòàíîâèòñÿ
âåêòîðíûì ïðîñòðàíñòâîì. Â ñàìîì äåëå, åñëè t1, t2 ∈Mx, òî

(t1 + t2) = τ(d, d), d ∈ D,

ãäå t1(d) = τ(d, 0), t2(d) = τ(0, d) è τ : D1(2)→ M � îòîáðàæå-
íèå, îïèñàííîå â îïðåäåëåíèè 18.3. Óìíîæåíèå âåêòîðà t ∈Mx

íà ÷èñëî α ∈ R çàäàåòñÿ êàê (αt)(d) = t(αd).

Ïðåäëîæåíèå 18.1. Rn � ìèêðîëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå.

9Â êíèãå Êîêà [250] âìåñòî òåðìèíà ¾ìèêðîëèíåéíûé¿ èñïîëüçóåòñÿ
òåðìèí ¾èíôèíèòîçèìàëüíî ëèíåéíûé¿.
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18.6.2. Ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà

Ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà M ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèáî â
òåðìèíàõ êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ, ëèáî â òåðìèíàõ òî÷åê ñà-
ìîãî ìíîãîîáðàçèÿ M .

Ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà M â òåðìèíàõ êàñàòåëüíîãî
ðàññëîåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 18.4. Ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà íà M � ýòî
îòîáðàæåíèå g :MD ×M MD → R, ãäå

MD ×M MD = {(t1, t2) : t1, t2 ∈MD, t1(0) = t2(0)},

òàêîå, ÷òî ôóíêöèÿ

gx(t1, t2) ≡ g(t1, t2)|t1(0)=t2(0)=x = g(t1, t2)|t1,t2∈Mx

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:
1) gx :Mx ×Mx → R áèëèíåéíî;
2) gx(u, v) = gx(v, u) äëÿ ëþáûõ u, v ∈Mx (ñèììåòðèÿ);
3) åñëè gx(u, v) = 0 äëÿ âñåõ v ∈ Mx, òî u = 0 (íåâûðîæ-

äåííîñòü).

Ïóñòü Mx ≡ Rn. Êàñàòåëüíûå âåêòîðû t1, t2 ∈Mx, çàäàâà-
åìûå êàê t1 : d → x + u1d, t2 : d → x + u2d, àññîöèèðóþòñÿ ñ
ýëåìåíòàìè u1, u2 ∈ Rn. Â Mx = Rn çàäàäèì áàçèñ {e1, ..., en}.
Òîãäà

uj = αk
j ek

è

gx(u1, u2) = gx(α
k
1ek, α

l
2el) = αk

1α
l
2gx(ek, el) = gkl(x)α

k
1α

l
2,

ãäå
gkl(x) = gx(ek, el).

Ìíîãîîáðàçèå M , ñíàáæåííîå ïñåâäîðèìàíîâîé ìåòðèêîé
g, íàçûâàåòñÿ ïñåâäîðèìàíîâûì ìíîãîîáðàçèåì è îáîçíà÷àåòñÿ
êàê < M, g >.
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Ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ G :M×Rn×Rn → R, áèëèíåéíóþ
îòíîñèòåëüíî âòîðîãî è òðåòüåãî àðãóìåíòîâ:

G(x, u1, u2) = gx(t1, t2).

Ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà M â òåðìèíàõ òî÷åê ìíîãî-
îáðàçèÿ.

Ïóñòü

D1(n) = {a = (δ1, ..., δn) ∈M = Rn : ∀ij(δiδj = 0)},
D2(n) = {a = (δ1, ..., δn) ∈M = Rn : ∀ijk(δiδjδk = 0)}.

(18.9)

Òîãäà ïîëàãàåì, ÷òî

M(1) = {(x, y) ∈M : x− y ∈ D1(n)},

M(2) = {(x, y) ∈M : x− y ∈ D2(n)}.

ßñíî, ÷òî
M(1) ⊂M(2).

Òî÷êè x, y, âõîäÿùèå â M(k), ÿâëÿþòñÿ k-áëèçêèìè (ïèøóò
x ∼k y); îíè îòëè÷àþòñÿ íà èíôèíèòîçèìàë (áåñêîíå÷íî ìà-
ëóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà k).

Îïðåäåëåíèå 18.5. Ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà íà M � ýòî
ôóíêöèÿ g :M(2) → R, òàêàÿ, ÷òî g(x, y) = 0 äëÿ (x, y) ∈M(1).

Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ, ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà g(x, y) åñòü
êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íî 2-áëèçêèìè òî÷-
êàìè x, y.

Ïîñêîëüêó ïðè M = Rn êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî Mx èçî-
ìîðôíî Rn, òî u ∈ Rn = Mx àññîöèèðóåòñÿ ñ êàñàòåëüíûì
âåêòîðîì t â x, äàííîì êàê d → x + du, ãäå d ∈ D. Â ýòîì
ñëó÷àå g ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

g(x, z) = G(x; z − x, z − x),

ãäå G :M ×Rn ×Rn → R � áèëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî âòîðîãî
è òðåòüåãî àðãóìåíòîâ ôóíêöèÿ [252, � 3].
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Â êëàññè÷åcêîé ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ
ds2 ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íî áëèçêèìè òî÷êàìè xi è yi =
xi+dxi, çàäàâàåìûé ðèìàíîâîé ìåòðèêîé g, ñèìâîëè÷åñêè çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå

ds2 = gik(x)dx
i ⊗ dxk, (18.10)

ãäå äèôôåðåíöèàëû dxi ïîíèìàþòñÿ êàê áåñêîíå÷íî ìàëûå âå-
ëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå óìåñòíî â ÑÄÃ èñïîëüçîâàòü êëàñ-
ñè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðèìàíîâîé ìåòðèêè â âèäå (18.10).

18.6.3. Ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü

Îïðåäåëåíèå 18.6. Ïóñòü M � ìèêðîëèíåéíîå ìíîãîîáðà-
çèå. Ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü íà M � ýòî îòîáðàæåíèå

∇ :MD ×M MD →MD×D,

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) ∇(t1, t2)(d1, 0) = t1(d1), ∇(t1, t2)(0, d2) = t2(d2);
2) ∇(α · t1, t2)(d1, d2) = ∇(t1, t2)(α · d1, d2),

∇(t1, α · t2)(d1, d2) = ∇(t1, t2)(d1, α · d2)

äëÿ âñåõ (t1, t2) ∈MD ×M MD, di ∈ D,α ∈ R [262, p.189].
Çàìåòèì, ÷òî êîãäà M � ìèêðîëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå, òî

∇ áóäåò áèëèíåéíûì.
Ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü ∇ íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, åñëè

∇(t1, t2)(d1, d2) = ∇(t2, t1)(d2, d1).

Ïóñòü M = Rn, ò.å. èìååì äåëî ñ ýëåìåíòàðíûì ìíîãîîá-
ðàçèåì, ïîêðûâàåìîì îäíîé êàðòîé.

Åñëè t1, t2 � âåêòîðû â òî÷êå a, òî ïî àêñèîìå Êîêà-Ëîâåðà
ti(d) = a+ bid. Âñ�å èç òîé æå àêñèîìû Êîêà-Ëîâåðà ïîëó÷àåì,
÷òî

∇(t1, t2)(d1, d2) = a+ b1d1 + b2d2 + ∇̃a(b1, b2)d1d2. (18.11)
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Òàêèì îáðàçîì, ∇ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ 4-é êîìïîíåíòîé

∇̃a(−,−) : Rn ×Rn → Rn.

Èëè, â òîì ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà a ∈M íå ôèêñèðîâàíà:

∇̃(−,−,−) :M ×Rn ×Rn → Rn.

Ââåä�åì òåïåðü íà M = Rn êîîðäèíàòû è áàçèñ
{x, e1, . . . , en}. Òîãäà ëèíåéíóþ ñâÿçíîñòü ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì ÷åðåç áàçèñ:

∇̃(x, ei, ej) = ∇̃l(x, ei, ej)el. (18.12)

Ââîäèì îáîçíà÷åíèå

Γl
ji(x) = −∇̃l(x, ei, ej), (18.13)

è áóäåì ýòè ôóíêöèè íàçûâàòü ñèìâîëàìè Êðèñòîôôåëÿ âòî-
ðîãî ðîäà.

18.6.4. Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ

Îïðåäåëåíèå 18.7. ÏóñòüM � ïðîèçâîëüíîå ìíîãîîáðàçèå
è MD π→ M � êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå. Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ
íà M åñòü ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ êàæäîé ïàðå (t, d) ∈ MD × D
ñîïîñòàâëÿåò áèåêöèþ:

τd(t,−) : π−1(t(0))→ π−1(t(d)),

ïîä÷èíåííóþ óñëîâèÿì:

τ0(t1, t2) = t2,

τd(t1, λt2) = λτd(t1, t2),

τd(λt1, t2) = λτd(t1, t2)

äëÿ ëþáîãî λ ∈ R [262, p.190].
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî τd(t1, t2) � ýòî ¾ðåçóëüòàò ïåðåíîñà

âåêòîðà t2 ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå âäîëü êðèâîé t2 çà d ñå-
êóíä¿.
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Ïðåäëîæåíèå 18.2. Åñëè τ � ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ íà M,
òî îòîáðàæåíèå ∇ :MD×M MD →MD×D, îïðåäåë�åííîå êàê

∇(t1, t2)(d1, d2) = τd1
(t1, t2)(d2), (18.14)

t1, t2 ∈MD, d1, d2 ∈ D,

ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñâÿçíîñòüþ íà M. Îáðàòíî, åñëè M �
ìèêðîëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå, òî êàæäàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü
∇ íà M çàäà�åò ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ τ , îïðåäåë�åííûé òàê-
æå ïî ôîðìóëå (18.14).

18.6.5. Ãåîäåçè÷åñêèå

Ïóñòü M � ìèêðîëèíåéíîå ìíîãîîáðàçèå è γ : R → M � êðè-
âàÿ.

Îïðåäåëÿåì êàñàòåëüíîå âåêòîðíîå ïîëå γ̇ : R→MD íà γ

R ∋ t γ̇→ γ̇(t) ∈MD,

[γ̇(t)](d) = γ(t+ d).

Îïðåäåëåíèå 18.8. Êðèâàÿ γ : R → M íàçûâàåòñÿ ãåîäå-
çè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè ∇, åñëè

γ̇(t) = τ−d(γ̇(t+ d), γ̇(t+ d)), (18.15)

ãäå ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ τd çàäàåòñÿ ñâÿçíîñòüþ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (18.14).

Çàìå÷àíèå 18.4. Â êëàññè÷åñêèõ îáîçíà÷åíèÿõ ðàâåíñòâî
(18.15) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

∇γ̇ γ̇ = 0,

êîòîðîå îïðåäåëÿåò êëàññè÷åñêóþ ãåîäåçè÷åñêóþ è êîòîðîå
ìîæíî ïîëó÷èòü è â ÑÄÃ.
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Ïðåäëîæåíèå 18.3. Ãåîäåçè÷åñêàÿ γ = (x1(t), ..., xn(t))
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

d2xi

dt2
= −Γi

jk(γ(t))
dxi

dt

dxi

dt
. (18.16)

18.6.6. Ðèìàíîâà ñâÿçíîñòü

Ïóñòü ∇ � ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü íà ïñåâäîðèìàíîâîì ìíîãîîá-
ðàçèè < M, g >.

Ñâÿçíîñòü ∇ ñîâìåñòèìà ñ ìåòðèêîé g, åñëè ïàðàëëåëü-
íûé ïåðåíîñ âäîëü ëþáîé êðèâîé γ : R→M

τd(γ,−) : π−1(γ(t))→ π−1(γ(t+ d))

ÿâëÿåòñÿ èçîìåòðèåé åâêëèäîâûõ10 êàñàòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ
< Mγ(t), gγ(t)(−,−) > è < Mγ(t+d), gγ(t+d)(−,−) >.

Òåîðåìà 18.5. Íà ïñåâäîðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè < M, g >
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿç-
íîñòü, ñîâìåñòèìàÿ ñ ìåòðèêîé g è íàçûâàåìàÿ ðèìàíîâîé
ñâÿçíîñòüþ.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîëàãàåì

Γi
kl =

1

2
gim

(
∂gmk

∂xl
+
∂gml

∂xk
− ∂gkl
∂xm

)
. (18.17)

Èç ôîðìóë (18.11)-(18.13) âèäíî, ÷òî ôóíêöèè Γi
kl îäíîçíà÷íî

çàäàþò ëèíåéíóþ ñâÿçíîñòü íà M = Rn. Ïîñêîëüêó Γi
kl = Γi

lk,
òî ýòà ñâÿçíîñòü ñèììåòðè÷íà. Ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî îïðåäåë�åííàÿ
òàêèì ñïîñîáîì ñâÿçíîñòü ñîâìåñòèìà ñ ìåòðèêîé g.

10Åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî � âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî, ñíàáæåííîå ñêà-
ëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì.
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18.6.7. Êðèâèçíà

Òåíçîð êðèâèçíû ìîæíî îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.
Îäèí èç íèõ, ïðåäëîæåííûé Åëè Êàðòàíîì, ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ, íàñêîëüêî èçìåíèëñÿ âåêòîð ïðè åãî ïàðàë-
ëåëüíîì ïåðåíîñå âäîëü çàìêíóòîé áåñêîíå÷íî ìàëîé ïåòëè.

Áóäåì ïåðåíîñèòü ïàðàëëåëüíî âåêòîð t3 âäîëü èí-
ôèíèòîçèìàëüíîãî ïàðàëëåëîãðàììà Γ ñ êîîðäèíàòàìè
(0, 0), (d1, 0), (d1, d2), (0, d2). Ïóñòü γ : D ×D →M .

Ñëåäóÿ [262], îïðåäåëèì òåíçîð êðèâèçíû êàê îòîáðàæåíèå

R :MD ×M MD ×M MD →MD,

òàêîå, ÷òî
R(t1, t2, t3) = R̃(∇(t1, t2), t3),

ãäå
R̃ :MD×D ×M MD →MD

îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû

≈
R (γ, d1, d2, t3) = d1d2R̃(γ, t3).

Çäåñü
≈
R: (M

D×D ×D ×D)×M MD →MD,

òàêîå, ÷òî
≈
R (γ, d1, d2, t3) =

= τ−1
d2

(γ(0,−), τ−1
d2

(γ(−, d2), τd1(γ(d1,−), τd1(γ(−, 0), t3))))− t3
� ðàçíèöà ìåæäó âåêòîðîì t3 è ðåçóëüòàòîì åãî ïåðåíîñà
âäîëü Γ.

Ïðè ââåäåíèè êîîðäèíàò ôàêòè÷åñêè ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî
M = Rn. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçíîñòü ∇ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ 4-é êîìïîíåíòîé ∇̃ (ñì. � 18.6.3). Ïðè âûáîðå áàçèñà
{x, e1, . . . , en} ∈Mx = Rn

∇̃l(x, ei, ej) = −Γl
ji(x).
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è l-ÿ êîìïîíåíòà
∼
R (γ, (x, ek)) òåíçîðà êðèâèçíû R çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå

Rl
kji(x) := R((x, ei), (x, ej), (x, ek))

l =

=
∂

∂xj
Γl
ki(x)−

∂

∂xi
Γl
kj(x) + Γn

ki(x)Γ
l
nj(x)− Γm

kj(x)Γ
l
mi(x),

ò.å. ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ òåíçîðà êðèâèçíû.
Òåíçîð Ðè÷÷è òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå

Rkj = Rl
kjl,

Rkj =
∂Γl

il

∂xk
−
∂Γl

kj

∂xl
+ Γn

klΓ
l
nj − Γm

kjΓ
l
ml,

à ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà �

R = gkjRkj .

18.6.8. Èñïîëüçîâàíèå âåêòîðíûõ ïîëåé

Ñâÿçíîñòü, êðèâèçíó è êðó÷åíèÿ, êàê è â êëàññè÷åñêîé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïî-
íÿòèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ.

Îïðåäåëåíèå 18.9. Âåêòîðíîå ïîëå X íàM åñòü ñå÷åíèå11

X :M →MD êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ π :MD →M .
Ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðíûõ ïîëåé íà M îáîçíà÷èì ÷å-

ðåç χ(M).

Âåêòîðíîå ïîëå ìîæíî îïðåäåëÿòü ýêâèâàëåíòíûì ñïîñî-
áîì êàê îòîáðàæåíèå

X : D →MM ,

òàêîå, ÷òî X(0) = idM . Äðóãèìè ñëîâàìè, âåêòîðíîå ïîëå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êàñàòåëüíûé âåêòîð ê ìíîãîîáðàçèþ MM

11Ñå÷åíèå � ýòî îòîáðàæåíèå X : M → MD, òàêîå, ÷òî (π ◦ X)(x) =
π(X(x)) = x.
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ïðåîáðàçîâàíèé ìíîãîîáðàçèÿ M â òîæäåñòâåííîì ïðåîáðàçî-
âàíèè idM .

Îáðàç Xd = X(d) : M → M ýëåìåíòà d ∈ D íàçûâàåòñÿ
èíôèíèòîçèìàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Îïðåäåëåíèå 18.10. Ñêîáêà Ëè [X,Y ] âåêòîðíûõ ïîëåé
X è Y åñòü åäèíñòâåííîå âåêòîðíîå ïîëå [X,Y ] : D → MM ,
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

[X,Y ](d1 · d2) = Y−d2 ◦X−d1 ◦ Yd2 ◦Xd1 .

Îïðåäåëåíèå 18.11. Ïóñòü M � ìèêðîëèíåéíîå ìíîãî-
îáðàçèå. Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ åñòü îòîáðàæåíèå ∇ :
χ(M) × χ(M) → χ(M), ∇(X,Y ) ≡ ∇XY , óäîâëåòâîðÿþùåå
óñëîâèÿì:

1) ∇fXY = f∇XY ;
2) ∇X(fY ) = f∇XY +X(f)∇XY

äëÿ êàæäîãî f ∈ RM .

Îïðåäåëåíèå 18.12. Òåíçîð ïîëå êðèâèçíû R íà M åñòü
îòîáðàæåíèå R : χ(M) × χ(M) × χ(M) → χ(M), îïèñûâàåìîå
ôîðìóëîé:

R(X,Y, Z) = ∇X(∇Y Z)−∇Y (∇XZ)−∇[X,Y ]Z.

Îïðåäåëåíèå 18.13. Ïîëå êðó÷åíèÿ T íà M åñòü îòîáðà-
æåíèå T : χ(M)× χ(M)→ χ(M), òàêîå, ÷òî

T (X,Y ) = ∇XY −∇YX − [X,Y ].

18.7. Èíòåðïðåòàöèè. Ñòàäèè

Àêñèîìàòè÷åñêè èçëîæåííûé â � 18.5 ãëàäêèé àíàëèç Êîêà-
Ëîâåðà � ýòî ÷èñòî ôîðìàëüíàÿ òåîðèÿ T , ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå êîòîðîé, êàê èçâåñòíî èç ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, òðå-
áóåò ïðèäàíèÿ ñìûñëà, çíà÷åíèÿ ôîðìóëàì òåîðèè.
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Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ êîíêðåòíîé èíòåð-
ïðåòàöèè (ìîäåëè)M òåîðèè, èëè, ñèìâîëè÷åñêè

i :M |= T .

Èíòåðïðåòàöèè âàæíû: îíè íàïîëíÿþò òåîðèþ êîíêðåòíûì
ñîäåðæàíèåì, ïîçâîëÿþùèì ñóäèòü î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè òåî-
ðèè. Â ñâîå âðåìÿ èìåííî áëàãîäàðÿ èíòåðïðåòàöèÿì, äàííûì
Áåëüòðàìè, Êëåéíîì è Ïóàíêàðå, ãåîìåòðèÿ Ëîáà÷åâñêîãî íà-
øëà ïðèçíàíèå ñðåäè ìàòåìàòèêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìàëüíàÿ òåîðèÿ ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî
ðàçëè÷íûõ èíòåðïðåòàöèé. Â íàøåì ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèÿ
òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêîå êîëüöî áóäåò âûáðàíî â êà-
÷åñòâå èíòåðïðåòàöèè êîëüöà R. Êàê áûëî ïîêàçàíî â � 18.5.2,
ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé ÿçûê.
Èíà÷å ãîâîðÿ, R íå ìîæåò áûòü ìíîæåñòâîì, à îòíîøåíèå ïðè-
íàäëåæíîñòè x ∈ R íå ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê äâó-
çíà÷íîå îòíîøåíèå ¾äà-íåò¿.

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ïîêèíóòü ïðèâû÷íóþ äëÿ ìà-
òåìàòèêè XX âåêà òåîðèþ ìíîæåñòâ Sets, ÿâëÿþùóþñÿ òàê
íàçûâàåìîé êàòåãîðèåé, îáúåêòû êîòîðîé, èìåíóåìûå ìíîæå-
ñòâàìè, ñîâåðøåííî íå ïîäõîäÿò äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîëüöà R.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå áëèçêîé ê êàòåãîðèè òåîðèè ìíî-
æåñòâ Sets ÿâëÿþòñÿ êàòåãîðèè, èçâåñòíûå êàê òîïîñû (ñì.
Ïðèëîæåíèå A).

18.7.1. Òîïîñ SetsL
op

êàê èíòåðïðåòàöèÿ ãëàä-
êîãî àíàëèçà

Âûáèðàåì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ãëàäêîãî àíàëèçà Êîêà-Ëîâåðà
ãëàäêèå òîïîñû (ñì. Ïðèëîæåíèå À), à êîíêðåòíî òîïîñ

SetsL
op

.

Çäåñü L � ýòî äóàëüíàÿ êàòåãîðèÿ äëÿ êàòåãîðèè êîíå÷íî ïî-
ðîæä�åííûõ C∞-êîëåö. Îíà íàçûâàåòñÿ êàòåãîðèåé ëîêóñîâ
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[262]. Îáúåêòàìè êàòåãîðèè L ÿâëÿþòñÿ âñ�å òå æå êîíå÷íî ïî-
ðîæä�åííûå C∞-êîëüöà, à ìîðôèçìàìè � îáðàù�åííûå ìîðôèç-
ìû êàòåãîðèè êîíå÷íî ïîðîæä�åííûõ C∞-êîëåö. Âî èçáåæà-
íèå ïóòàíèöû ïðèíÿòî îáúåêòû (ëîêóñû) êàòåãîðèè L îáîçíà-
÷àòü êàê ℓA, ãäå A � C∞-êîëüöî. Ñëåäîâàòåëüíî, L-ìîðôèçì
ℓA→ ℓB � ýòî C∞-ãîìîìîðôèçì B → A.

Êîíå÷íî ïîðîæä�åííîå C∞-êîëüöî ℓA èçîìîðôíî êîëüöó
âèäà C∞(IRn)/I (äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíî ÷èñëà n è íåêî-
òîðîãî êîíå÷íî ïîðîæä�åííîãî èäåàëà I).

Ïðè èíòåðïðåòàöèè

i : SetsL
op

|= T

êîëüöó R îòâå÷àåò ôóíêòîð FR = i(R).
Èíòåðïðåòàöèÿ îòíîøåíèÿ x ∈ R. Ïðè èíòåðïðåòàöèè

i ýëåìåíòàì x êîëüöà R ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ¾ýëåìåíòû¿
i(x) ôóíêòîðà FR èç SetsL

op

. Íî ñäåëàòü ýòî íå òàê ïðîñòî,
ïîòîìó ÷òî ôóíêòîð FR îïðåäåë�åí íà êàòåãîðèè ëîêóñîâ L:

FR : L→ Sets,

ò.å. ïåðåìåííîé (àðãóìåíòîì) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûé ëîêóñ
ℓA, à çíà÷åíèåì � ìíîæåñòâî F (ℓA) ∈ Sets.

Âûõîä èç çàòðóäíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
îáîáù�åííûõ ýëåìåíòîâ f ∈ℓA FR ôóíêòîðà FR.12

Îïðåäåëåíèå 18.14. Îáîáù�åííûì ýëåìåíòîì f ∈ℓA F , èëè
ýëåìåíòîì f ôóíêòîðà F â ñòàäèè (at stage) ℓA, íàçûâàåòñÿ
ýëåìåíò f ∈ F (ℓA).

Òåïåðü ñîïîñòàâëÿåì ýëåìåíòó x ∈ R îáîáù�åííûé ýëå-
ìåíò i(x) ∈ℓA FR. Íî, êàê âèäèì, òàêèõ ýëåìåíòîâ i(x) ñòîëü-
êî, ñêîëüêî ëîêóñîâ. Ïðè ïåðåõîäå ê èíòåðïðåòàöèè (ìîäåëè)
SetsL

op

ïðîèñõîäèò ¾ðàçìíîæåíèå¿ ýëåìåíòà x. Îí íà÷èíàåò
ñóùåñòâîâàòü â áåñêîíå÷íîì ÷èñëå âàðèàíòîâ

{i(x) : i(x) ∈ℓA FR, ℓA ∈ L}.
12Êðîìå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îáîáù�åííîãî ýëåìåíòà f ∈ℓA FR, èñïîëüçóåò-

ñÿ è äðóãîå îáîçíà÷åíèå, êîòîðîå èìååò âèä f : ℓA → FR.
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Çàìå÷àíèå 18.5. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü SetsL
op

îá-
ëàäàåò ïàòîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ìíîãèå èç àêñèîì (A1)-
(A12) íå âûïîëíÿþòñÿ â SetsL

op

. Íàïðèìåð, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ãëàäêàÿ ïðÿìàÿ R, áóäó÷è êîììóòàòèâíûì êîëüöîì ñ åäèíè-
öåé 1, íå ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì äàæå ëîêàëüíûì êîëüöîì, ò.å. íà-
ðóøàåòñÿ àêñèîìà (A2). Áîëåå òîãî, R íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì
àðõèìåäîâîñòè (àêñèîìà (A11)); íåâåðíî óñëîâèå (b) àêñèîìû
(A4). Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìîäåëåé òîïîñû F ,G è
Z è ìíîãèå äðóãèå (Ïðèëîæåíèå À; [262, Appendix 2]). Äëÿ íèõ
âûïîëíåíû âñå àêñèîìû (A1)-(A12) (ñì. [262, c.300]). Îäíàêî
ðàáîòà ñ òîïîñîì SetsL

op

ïîçâîëÿåò áûñòðåå îçíàêîìèòüñÿ ñ
èçëàãàåìîé òåîðèåé, íå óñëîæíÿÿ èçëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè êîíñòðóêöèÿìè.

18.7.2. Ñòàäèè (ñöåíû, stages)

Àíãëèéñêîå ñëîâî ¾stage¿, óïîìÿíóòîå â îïðåäåëåíèè 18.1, èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êíèãå [262], íàïèñàííîé íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.
Îíî ïåðåâîäèòñÿ íà ðóññêèé ÿçûê ëèáî êàê ¾ñòàäèÿ¿, ¾ôàçà¿,
¾ýòàï¿, ëèáî êàê ¾ñöåíà¿, ¾ýñòðàäà¿, ¾ïîäìîñòêè¿, ¾òåàòð¿.

Â ðóññêîì ÿçûêå ñòàäèÿ � ýòî îïðåäåëåííàÿ ñòóïåíü, ïåðè-
îä, ýòàï â ðàçâèòèè ÷åãî-ëèáî, ñî ñâîèìè êà÷åñòâåííûìè îñî-
áåííîñòÿìè, à ñöåíà � ìåñòî òåàòðàëüíîãî äåéñòâèÿ.

Åñëè ïåðåâåñòè ¾element i(x) of FR at stage ℓA¿ êàê ¾ýëå-
ìåíò i(x) èç FR íà ñöåíå ℓA¿, òî ìû ãîâîðèì î òîì, ÷òî ïðè
èíòåðïðåòàöèè ýëåìåíòà x èç R äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàç-
ëè÷íîãî åãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ïðîÿâëåíèÿ ïðè âûáîðå ðàçëè÷-
íûõ ñöåí ℓA, ïîäîáíî òîìó, êàê äðàìà ìîæåò áûòü ïî-ðàçíîìó
ðàçûãðàíà íà ðàçíûõ òåàòðàëüíûõ ñöåíàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ìîðôèçìû ℓA→
ℓB, ò.å. ïåðåõîäû îò îäíîé ñöåíû ê äðóãîé, òî, èìåÿ â âèäó ïî-
ñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó ñöåí, ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèÿ x â ðàç-
âèòèè, êà÷åñòâåííî ìåíÿþùèåñÿ îò îäíîé ñöåíû ê äðóãîé, è
â ýòîì ñëó÷àå ¾ïðåäñòàâëåíèå, äàâàåìîå¿ ýëåìåíòîì x íà òîé
èëè èíîé ñöåíå, âñåãî ëèøü êîíêðåòíûå ñòàäèè ýòîãî ðàçâè-
âàþùåãîñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ.
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Ôèçèêà èíòåðåñóþò íå òîëüêî êîíñòàòàöèÿ êà÷åñòâåííûõ
ïðîÿâëåíèé ÿâëåíèÿ, íî è èõ âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ, ïðè÷�åì
ïîñëåäíåå åñòü äèíàìèêà ÿâëåíèÿ, òîãäà êàê ïåðâîå âñåãî ëèøü
ñòàòèêà. Ïîýòîìó ìû ïðåäïî÷èòàåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëîâà
¾stage¿ ïåðåâîä ¾ñòàäèÿ¿.

18.7.3. Âëîæåíèå Èîíåäû

Ðàññìîòðåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêòîðîâ êðàéíå
ñëîæíà è íåóäîáíà ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé è â ïðàêòè÷å-
ñêîé ðàáîòå.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ ðàçðåøàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ âëîæåíèåì Èîíåäû (Yoneda):

y : L ↪→ SetsL
op

,

y(ℓA)(−) = HomL(−, ℓA).

Ïðèìåì, ÷òî êîëüöî R èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ôóíêòîð
y(ℓC∞(IR)), ò.å. i(R) = FR = y(ℓC∞(IR)). Áóäåì äàëåå ïèñàòü
ℓA âìåñòî y(ℓA) è îïóñòèì ñèìâîë i. Òîãäà èìååì

R(−) = ℓC∞(IR)(−) = HomL(−, ℓC∞(IR)).

Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷èñëà èç êîëüöà R � ýòî ãëàäêèå
ôóíêöèè èç êîëüöà C∞(IR). Ïîñòîÿííûå ôóíêöèè ñóòü îáû÷-
íûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà èç ïîëÿ IR, íî íåïîñòîÿííûå ôóíê-
öèè � ýòî äîïîëíèòåëüíûå íîâûå èçìåíÿþùèåñÿ ÷èñëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé, â ÷àñòíîñòè, áåñêîíå÷íî ìàëûå âåëè÷èíû.

Îäíàêî íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ñêàçàííîå. Äåëî â òîì, ÷òî
ïðàâèëüíåå íàäî ãîâîðèòü íå î ¾÷èñëå èç êîëüöà R¿, èëè, ñèì-
âîëè÷åñêè, x ∈ R, à î ¾÷èñëå èç êîëüöà R â ñòàäèè ℓA¿, èëè
x ∈ℓA R.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå
óòâåðæäåíèå:

Âåùåñòâåííîå ÷èñëî â ñòàäèè ℓA = ℓC∞(IRn)/I �
ýòî êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè f(a)mod I, ãäå f ∈
C∞(IRn) = A.
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18.7.4. Ñìûñë ñòàäèé

Ñòàäèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàþòñÿ ïðè èíòåðïðåòà-
öèè ôóíêöèé f : R→ R:

Ôóíêöèÿ f èç R â R â ñòàäèè ℓA � ýòî êëàññ
F (x, a)mod π∗(I), ãäå F ∈ C∞(IR × IRn) è π :
IR × IRn → IRn � ïðîåêöèÿ; π∗(I) � èäåàë, ïîðîæ-
äåííûé {f ◦ π : f ∈ I}. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèòåëü F
ôóíêöèè èç RR åñòü ôóíêöèÿ F (−, a) ∈ IRIR, çàâè-
ñÿùàÿ ãëàäêî îò ïàðàìåòðà a ∈ IRn.

Êàêîé ñìûñë èìåþò ¾ñêðûòûå¿ ïàðàìåòðû a ∈ IRn? Òî÷-
íûé îòâåò àâòîðó íåèçâåñòåí. Òåì íå ìåíåå ïîïûòàåìñÿ åãî
íàéòè. Äëÿ ýòîãî ïîñìîòðèì, êàê ïðîèíòåðïðåòèðóåòñÿ â òî-
ïîñå ìåòðèêà g â 4-ïðîñòðàíñòâå R4. Ìåòðèêà â R4 � ýòî êâàä-
ðàòè÷íàÿ ôîðìà, êîòîðàÿ åñòü ýëåìåíò îáúåêòà RR4×R4

. Èíà÷å
ãîâîðÿ, íàì íàäî ïîíÿòü, ÷òî îçíà÷àåò ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü

g ∈ℓA RR4×R4

.

Èñïîëüçóÿ âëîæåíèå Èîíåäû è ïðèíÿòûå óïðîùåíèÿ äëÿ îáî-
çíà÷åíèé, èìååì

RR4×R4

(ℓA) = HomL(ℓA,R
R4×R4

) = HomL(ℓA×(R4×R4), R) =

= HomL(ℓC
∞(IRm)/I × ℓC∞(IR4)× ℓC∞(IR4), ℓC∞(IR)) =

= HomLop(ℓC∞(IR), C∞(IRm)/I ⊗∞ C∞(IR4)⊗∞ C∞(IR4)) =

= HomLop(C∞(IR), C∞(IRm+8)/(I, {0})) =

= HomL(ℓC
∞(IRm+8)/(I, {0}), ℓC∞(IR)),

ãäå ℓA = ℓC∞(IRm)/I è ⊗∞ � ñèìâîë êîïðîèçâåäåíèÿ C∞-êî-
ëåö. Ïðè ýòîì ïðè âû÷èñëåíèè áûëè èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû

C∞(IRn)⊗∞ C∞(IRk) = C∞(IRn+k),

ℓA→ ℓCℓB

ℓB × ℓA→ ℓC
.
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ℓA = ℓC∞(IRm)

g(4)(ℓA) = [g ∈ℓA RR4×R4

] ≡ g(4)ik (a)dxidxk,

a = (a1, ..., am) ∈ IRm,

ò.å. ìåòðèêà çàâèñèò îò ¾ñêðûòûõ¿ ïàðàìåòðîâ a =
(a1, ..., am) ∈ IRm.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìåòðèêó, çàâèñÿùóþ åù�å îò òî÷êè x =
(x0, ..., x3) ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè R4, òî

g(4)(x)(ℓA) = [g(x) ∈ℓA RR4×R4

] ≡ g(4)ik (x0, ..., x3, a)dxidxk.

Çàâèñèìîñòü 4-ìåòðèêè íå òîëüêî îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ êîîðäèíàò, íî åù�å îò äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ a =
(a1, ..., am) ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâà-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, èäóùèõ âäîëü áàëêà.

Äîïîëíèì ìåòðèêó g(4)ik (x0, ..., x3, a) äî (4+m)-ìåðíîé ìåò-
ðèêè â ïðîñòðàíñòâå IR4+m, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g
(4)
ik (x0, ..., x3, a)dxidxk − σ1da1

2

− ...− σmdam
2

, (18.18)

ãäå σj = ±1 (çíàê âûáèðàåòñÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé).
Äëÿ êàæäîé ñòàäèè ℓA ïîëó÷àåì (4+m)-ìåðíûå ïñåâäîðè-

ìàíîâû ãèïåðïðîñòðàíñòâà

⟨R4
ℓA, g

(4)(ℓA)⟩ ≡ ⟨IR4+m, g(4)(ℓA)⟩,

äëÿ êîòîðûõ ïðè âûÿâëåíèè çàâèñèìîñòè ìåòðèêè g(4)(ℓA) îò
¾ñêðûòûõ¿ ïàðàìåòðîâ a, âèäèìî, íåîáõîäèìî ëèáî ïðèìåíÿòü
ìíîãîìåðíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ëèáî ïðîâîäèòü âàðüèðî-
âàíèå ïî ôèçè÷åñêèì êîíñòàíòàì (ñì. [69], [77, � 9.13]).

Äðóãèìè ñëîâàìè, 4-ìåðíàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ (èíòóèöèîíèñò-
ñêàÿ) òåîðèÿ ñîäåðæèò â ñåáå íåñ÷�åòíîå ÷èñëî ìíîãîìåðíûõ
òåîðèé, îïèñûâàþùèõ ¾ñêðûòûå¿ ïàðàëëåëüíûå âñåëåííûå,
ëåæàùèå â ãèïåðïðîñòðàíñòâàõ R4

ℓA. Òàêèì îáðàçîì, èíòóè-
öèîíèñòñêàÿ ëîãèêà äàåò íîâîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè Ðå-
àëüíîñòè.
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18.7.5. Îáúåêòû èç òîïîñà SetsL
op

Âëîæåíèå Èîíåäû è ïðèíÿòûå óïðîùåíèÿ (îïóñêàíèå ñèìâî-
ëîâ i è y) ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü îáúåêòû è ìîðôèçìû òîïîñà
SetsL

op

â áîëåå íàãëÿäíîì âèäå, óäîáíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé.

Ïðèâåäåì êðàòêî íåîáõîäèìûå íàì ñâåäåíèÿ è ôîðìóëû,
êàñàþùèåñÿ òîïîñíîé ìîäåëè SetsL

op

äëÿ ÑÄÃ [262, c.75-78].

Ãëàäêàÿ ïðÿìàÿ, èëè ãëàäêèå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà:

R = ℓC∞(IR).

Òî÷êà13:
1 = ℓC∞(IR)/(x).

Èíôèíèòîçèìàëû 1-ãî ïîðÿäêà:

D = ℓC∞(IR)/(x2) = {x ∈ R : x2 = 0}.

Èíôèíèòîçèìàëû:

∆∆ = ℓC∞(IR)/(mg
{0}),

ãäå mg
{0} � èäåàë ôóíêöèé, èìåþùèõ íóëåâîé ðîñòîê â 0.

Äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî â ñòàäèè ℓA = ℓC∞(IRn)/I � ýòî êëàññ
ýêâèâàëåíòíîñòè f(x)mod I, ãäå f ∈ C∞(IRn) = A.

Èíôèíèòîçèìàë 1-ãî ïîðÿäêà â ñòàäèè ℓA (ýëåìåíò èç D) �
ýòî êëàññ f(x)mod I c f2 ∈ I.
Èíôèíèòîçèìàë â ñòàäèè ℓA (ýëåìåíò èç ∆∆) � ýòî êëàññ
f(x)mod I, òàêîé, ÷òî äëÿ êàæäîé ϕ ∈ mg

{0} ⊂ C∞(IR) èìå-
åì ϕ ◦ f ∈ I.
Ôóíêöèÿ èç R â R â ñòàäèè ℓA � ýòî êëàññ F (x, a)mod π∗(I),
ãäå F ∈ C∞(IR × IRn) è π : IR × IRn → IRn � ïðîåêöèÿ; π∗(I)
� èäåàë, ïîðîæä�åííûé {f ◦ π : f ∈ I}. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèòåëü
F ôóíêöèè èç RR åñòü ôóíêöèÿ F (−, a) ∈ IRIR, çàâèñÿùàÿ
ãëàäêî îò ïàðàìåòðà a ∈ IRn.

13×åðåç (f1, ..., fk) îáîçíà÷àåòñÿ èäåàë êîëüöà C∞(IRn), ïîðîæäåí-

íûé ôóíêöèÿìè f1, ..., fk ∈ C∞(IRn), ò.å. èìåþùèé âèä
∑k

i=1 gifi, ãäå
g1, ..., gk ∈ C∞(IRn) � ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè.
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18.7.6. Ïåðåõîäû îò ñòàäèè (ñöåíû) ê ñòàäèè
(ñöåíå)

Ïåðåõîä îò ñöåíû (ñòàäèè) ℓA ê ñöåíå (ñòàäèè) ℓB � ýòî ìîð-
ôèçì ìåæäó ñòàäèÿìè

ℓB
Φ→ ℓA. (18.19)

Ìîðôèçì Φ îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä îò ãèïåðïðîñòðàíñòâà R4
ℓA

ê ãèïåðïðîñòðàíñòâó R4
ℓB . Óáåäèìñÿ â ýòîì.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ℓA = ℓC∞(IRn) è ℓB = ℓC∞(IRm). Òîãäà
ïåðåõîä Φ ìåæäó ñòàäèÿìè äàåòñÿ ãëàäêèì îòîáðàæåíèåì

ϕ : IRm ∋ b→ a ∈ IRn,

a = ϕ(b).

Â òàêîì ñëó÷àå ìåòðèêà

g
(4)
ik (x0, ..., x3, a)dxidxk − σ1da1

2

− ...− σmdam
2

(18.20)

ãèïåðïðîñòðàíñòâà R4
ℓA ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåòðèêó

g
(4)
ik (x0, ..., x3, ϕ(b))dxidxk − σ1[dϕ1(b)]2 − ...− σm[dϕm(b)]2

(18.21)
ãèïåðïðîñòðàíñòâà R4

ℓB .

18.8. Ìíîãîâàðèàíòíûé Ìèð

Èñïîëüçîâàíèå èíòóèöèîíèñòñêîé ñèíòåòè÷åñêîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé ãåîìåòðèè Êîêà-Ëîâåðà (ÑÄÃ), â êîòîðîé ïîëå âå-
ùåñòâåííûõ ÷èñåë IR çàìåíÿåòñÿ íà êîììóòàòèâíîå êîëüöî R
è äèôôåðåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê àëãåáðå [250], ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâåëî ê ïðèâëå÷åíèþ òîïîñîâ â êà÷åñòâå
èíòåðïðåòàöèè òåîðèè.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèøëè ê ìíîãîâàðèàíòíîìó Ìèðó. Êàæ-
äûé âàðèàíò Ìèðà � ýòî ðàçëè÷íûå ñîâîêóïíîñòè R4

ℓA èíòåð-
ïðåòàöèé ñîáûòèé x èç ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè R4:

R4
ℓA = {(x0, ..., x3, a) : (x0, ..., x3, a) ∈ IR4, a ∈ IRm},
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îñíàù�åííûå ìåòðèêàìè

4∑
i,k=1

gik(x, a)dx
idxk mod I,

x ∈ IR4, a ∈ IRm, A = C∞(IRm)/I,

è I � èäåàë êîëüöà C∞(IRm) [262].
Ìíîãîçíà÷íàÿ ëîãèêà ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ìíîãîâàðèàíò-

íîñòè ÿâëåíèé, è êàæäûé âàðèàíò òàê æå ðåàëåí, êàê è ëþáîé
äðóãîé.

18.9. Speculatio

1. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü èíòóèöèîíèñòñêóþ ëîãèêó ïðèâëåêà-
òåëüíà. Îíà ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî íîâîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó
àïïàðàòó è äàåò íàäåæäó íà îòêðûòèå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé, íîâîãî â�èäåíèÿ Âíåøíåãî Ìèðà.

Åñëè íàøà èäåÿ ïðàâèëüíàÿ, òî îïûò å�å ïîäòâåðäèò. Ýòîò
òåçèñ îòðàæàåò êóëüòóðíóþ òðàäèöèþ ñîâðåìåííîãî ôèçèêà.
Îäíàêî, ¾ðàçâå ìîæåò áûòü òàêîé îïûò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâî-
âàë áû èäåå? Âåäü âñ�å ñâîåîáðàçèå èäåè êàê ðàç â òîì è ñîñòîèò,
÷òî îïûò íèêîãäà íå ìîæåò âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàòü åé¿. Òàê
âîçðàçèë Øèëëåð íà ôðàçó Ã�åòå: ¾Ñòàëî áûòü, ÿ ìîãó ðàäî-
âàòüñÿ, ÷òî, ñàì òîãî íå âåäàÿ, îáëàäàþ èäåÿìè è äàæå ìîãó
âèäåòü èõ ãëàçàìè¿ (öèò. ïî ñòàòüå Ãåéçåíáåðãà [25, c.246-247].).
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Èíòóèöèîíèñòñêàÿ

òåîðèÿ ãðàâèòàöèè

Â ýòîé ãëàâå ñòðîèòñÿ èíòóèöèîíèñòñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòà-
öèÿ íà îñíîâå Ñèíòåòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè.

Ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî è èíòå-
ãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ ê àíàëèçó Êîêà-Ëîâåðà îçíà÷àåò ïåðå-
õîä îò êëàññè÷åñêîé äâóçíà÷íîé ëîãèêè ê èíòóèöèîíèñòñêîé
ëîãèêå. Òåîðèÿ ìíîæåñòâ íå ìîæåò óæå ñëóæèòü ñïîñîáîì èí-
òåðïðåòàöèè îáúåêòîâ òàêîé òåîðèè, è ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü òåîðèþ ãëàäêèõ òîïîñîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå À, � A.6). Òî-
ïîñíûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò îêðóæàþùèé íàñ Âíåøíèé Ìèð
áîëåå ìíîãîãðàííûì, ìíîãîâàðèàíòíûì, íàäåë�åííûì íîâûìè
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ýòîé èíôèíèòîçèìàëüíîé òåîðèè
ìîãóò èìåòü áåñêîíå÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ. Áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âå-
ëè÷èíà � ýòî, ê ïðèìåðó, ýëåìåíò îáúåêòà D = {d : d2 = 0}, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàí â ñòàäèè ℓC∞(IRm)/I
êàê ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ d(a) ∈ C∞(IRm), d2(a) ∈ I (ñì. � A.6).

Êàêàÿ ôèçèêà ìîæåò íàñ îæèäàòü, åñëè ìû ðàññìîòðèì
óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðûõ ñòîèò èíôè-
íèòîçèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè?

370
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19.1. Èíòóèöèîíèñòñêèå óðàâíåíèÿ

Ýéíøòåéíà

19.1.1. Ñëó÷àé, êîãäà ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû
� ýòî äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ÑÄÃ, îïèñûâàþùèå ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå, ñîçäàâàåìîå íåêîòîðîé ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìîé, â ñëó÷àå,
êîãäà c,G ∈ IR, äîëæíû èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

Rik −
1

2
gik(R− 2Λ) = κTik, (19.1)

κ =
8πG

c4
.

19.1.2. Ñëó÷àé, êîãäà ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû
íå ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëà-
ìè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû c,G íå ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè è èìåþò âèä

c = c0 + d, G = G0 + δ, (19.2)

ãäå

c0, G0 ∈ IR, d, δ ∈ D.

Òîãäà

κ =
8πG

c4
= 8π

G0 + δ

c40 + 4c30d
=

=
8πG0

c40
− 32πG0

c50
d+

8π

c40
δ − 32π

c50
dδ. (19.3)

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ýòîì ñëó÷àå íàäî çàïèñûâàòü â ïðåæ-
íåì âèäå (19.1), íî ñ ó÷�åòîì âûðàæåíèÿ (19.3) äëÿ κ.
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19.2. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè

Òàêæå, êàê â ÎÒÎ, äëÿ ëþáîé äàííîé òî÷êè x0 ∈ Rn ñóùå-
ñòâóåò ëîêàëüíàÿ êàðòà, â êîòîðîé

gik(x0) = ηik,

∂gik
∂xj

(x0) = 0,

Γi
jk(x0) = 0.

(19.4)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â ÎÒÎ òðàêòóåòñÿ êàê ïðèíöèï ýêâèâà-
ëåíòíîñòè (ñì. � 3.3). Ðàâåíñòâî íóëþ ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ
â êëàññè÷åñêîé ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè, êàê ãîâîðèëîñü â � 3.3,
ìîæíî äîáèòüñÿ íà êðèâîé, íî íå öåëèêîì â íåêîòîðîé îêðåñò-
íîñòè òî÷êè x0.

Îïðåäåëåíèå 19.1. D1(n) = {x = (x1, ..., xn) ∈ Rn :
∀ij(xixj = 0}. Ïèøåì x ∼1 y, åñëè x− y ∈ D1(n).

Îäíàêî â ãëàäêîé èíôèíòîçèìàëüíîé ðèìàíîâîé ãåîìåò-
ðèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî O(x0) = {x ∈ Rn : x ∼1 x0}, è äëÿ
ëþáîé x ∈ O(x0) ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà [254]

gik(x) = ηik,

∂gik
∂xj

(x) = 0,

Γi
jk(x) = 0.

(19.5)

Â ñàìîì äåëå, åñëè x ∼1 x0, òî x = x0+δ, δ = (δ1, ..., δn), δiδj =
0. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû (18.8), (19.4) èìååì:

gik(x) = gik(x0 + δ) = gik(x0) +

n∑
j=1

δj
∂gik
∂xj

(x0) = gik(x0).

Äàëåå, ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé,

gik(x+ (0, ..., 0, d, 0, ..., 0)) = gik(x) +
∂gik
∂xj

(x)d (19.6)
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äëÿ ëþáîãî d ∈ D, è, çíà÷èò, äëÿ ëþáîãî d ∈ D, òà-
êîãî, ÷òî dd′ = 0 äëÿ ëþáîãî1 d′ ∈ D. Ïîñêîëüêó x +
(0, ..., 0, d, 0, ..., 0) = x0 + (δ1, ..., δj−1, δj + d, δj+1, ..., δn) è
(δ1, ..., δj−1, δj+d, δj+1, ..., δn) ∈ D1(n), òî x+(0, ..., 0, d, 0, ..., 0) ∈
O(x0) è, ñëåäîâàòåëüíî,

gik(x+ (0, ..., 0, d, 0, ..., 0)) = ηik. (19.7)

Ïîäñòàâëÿÿ (19.7), ïîëó÷àåì

∂gik
∂xj

(x)d = 0. (19.8)

Òåîðåìà 18.2 ñïðàâåäëèâà è â òîì ñëó÷àå, åñëè îãðàíè÷èòü d
âûáîðîì ÷èñåë d ∈ D, òàêèõ, ÷òî dd′ = 0 äëÿ ëþáîãî2 d′ ∈ D.
Ñëåäîâàòåëüíî, èç (19.8) ïîëó÷àåì (∂gik/∂x

j)(x) = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

ôîðìóëèðîâêó ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÎÒÎ â ôîðìå (19.8).

19.3. Èíòóèöèîíèñòñêîå ñôåðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå Øâàðö-

øèëüäà-Êîòëåðà

19.3.1. Ïî÷òèâàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéí-
øòåéíà

Ðàññìàòðèâàåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ÑÄÃ ñ íåíóëåâûì ïî-
÷òèâàêóóìíûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà:

Rik −
1

2
gik(R− 2Λ) =

8πG

c2
d · uiuk, (19.9)

giku
uuk = 1,

1Äîñòàòî÷íî äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷èñåë d′ ∈ D.
2Ñì. ïðåäûäóùåå ïðèìå÷àíèå.
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ãäå ïëîòíîñòü ìàòåðèè d ∈ D � ïðîèçâîëüíî âçÿòûé èíôèíè-
òîçèìàë.

Íåêëàññè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âàêóóìíîé ìàòåðèè ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïðèâû÷íûì çàíóëåíèåì ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà
â ñëó÷àå âàêóóìà â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó
â êëàñcè÷åñêîì ñëó÷àå d = 0.

19.3.2. Côåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òè÷íûì è îáëàäàåò öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Öåíòðàëüíàÿ
ñèììåòðèÿ ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî èíòåðâàë ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
ìîæåò áûòü âçÿò â âèäå

ds2 = eν(r)dt2 − eλ(r)dr2 − r2(dθ2 + sin2 θ · dφ2).

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò â ðåçóëüòàòå ê ñëåäóþùèì
óðàâíåíèÿì:

−e−λ

(
ν′

r
+

1

r2

)
+

1

r2
− Λ = κT 1

1 , (19.10)

−1

2
e−λ

(
ν′′ +

ν′
2

2
+
ν′ − λ′

r
− ν′λ′

2

)
− Λ = κT 2

2 = κT 3
3 ,

(19.11)

−e−λ

(
1

r2
− λ′

r

)
+

1

r2
− Λ = κT 0

0 , (19.12)

0 = κT 1
0 . (19.13)

Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî r, à òî÷êà � äèô-
ôåðåíöèðîâàíèå ïî t.

Óðàâíåíèå (19.11), êàê èçâåñòíî [149, ñ.235], ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óðàâíåíèé (19.10), (19.12), (19.13) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

T ik
;k = 0. (19.14)
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Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì óðàâíåíèå (19.11) îïóñêàåì.
Âîçüìåì

T i
k = c2ρuiuk,

ò.å. ðàññìàòðèâàåì ïûëåâèäíóþ ìàòåðèþ. Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü
ïûëè â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðóþ áóäåì ñ÷èòàòü â äàëüíåéøåì
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

Ñ÷èòàÿ òåïåðü, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, ïîëó÷àåì, ÷òî ui = (e

ν
2 , 0, 0, 0), à uk = gikui =

(e−
ν
2 , 0, 0, 0). Òàêèì îáðàçîì, T 0

0 = c2ρ, T 1
1 = T 2

2 = T 3
3 = 0, è

óðàâíåíèÿ (19.10), (19.12), (19.14) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

−e−λ

(
ν′

r
+

1

r2

)
+

1

r2
− Λ = 0, (19.15)

−e−λ

(
1

r2
− λ′

r

)
+

1

r2
− Λ = c2κρ, (19.16)

ρν′ = 0. (19.17)

Èùåì ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé. Ïîñêîëüêó ρ è Λ ïîñòîÿí-
íû, òî óðàâíåíèå (19.16) íåòðóäíî ïðîèíòåãðèðîâàòü. Â ñàìîì
äåëå, ïðèíÿâ e−λ çà u, ïîëó÷àåì:

u′r + u = 1− (Λ + κc2ρ)r2. (19.18)

Ðåøàÿ îäíîðîäíîå óðàâíåíèå u′r + u, íàõîäèì, ÷òî u =
Ar−1, ãäå A = const. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå íåîäíîðîäíî-
ãî óðàâíåíèÿ áóäåò èìåòü âèä:

u =
A(r)

r
.

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â (19.18), âûâîäèì óñëîâèå íà A(r):

A′(r) = 1− (Λ + κc2ρ)r2.

Èíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå è ïîëó÷àåì, ÷òî

A(r) = r − (Λ + κc2ρ)r3

3
+ C.
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Îòñþäà

u(r) = 1− (Λ + κc2ρ)r2

3
+
C

r
.

Èëè, âîçâðàùàÿñü ê ïðåæíèì îáîçíà÷åíèÿì,

e−λ = 1− (Λ + κc2ρ)r2

3
+
C

r
. (19.19)

Çäåñü C � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå (19.17). Íåòðóäíî çàìåòèòü,

÷òî ρ = d, ν′ = d ïðè ëþáîì d ∈ D ÿâëÿåòñÿ åãî ðåøåíè-
åì. Òàêèì îáðàçîì, èç ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî îáúåêòà, êàê D,
ñëåäóåò, ÷òî, êðîìå êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé

(ρ = 0 & ν′ ̸= 0) ∨ (ν′ = 0 & ρ ̸= 0) ∨ (ρ = 0 & ν′ = 0),

ñóùåñòâóþò è äðóãèå, íåêëàññè÷åñêèå. Ïåðâûé èç óêàçàííûõ
êëàññè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó êëàññè÷åñêîìó
ðåøåíèþ Øâàðöøèëüäà. Ðàññìîòðèì íåêëàññè÷åñêèé ñëó÷àé
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (19.17), êîãäà îáå âåëè÷èíû ρ è ν′ îäíî-
âðåìåííî íåîòäåëèìû îò íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð ýíåðãèè-
èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ èíôèíèòîçèìàëüíûì.

Ïîäñòàâëÿÿ (19.19) â (19.15) è ó÷èòûâàÿ (19.17), ïîëó÷àåì:

ν′

r

(
1 +

C

r
− Λr2

3

)
+

2

3
Λ− κc2ρ

3
+
C

r3
= 0. (19.20)

Îòñþäà ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî 2
3Λ + C

r3 íåîòäåëèìî îò íóëÿ.
Êðîìå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ â íåêîòîðîé
ìîäåëè ÑÄÃ â ñòàäèè 1 ýòî âûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
íóëþ, ÷òî âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà è Λ è C â ýòîé
ñòàäèè ðàâíû íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷àåì, ÷òî C è Λ

òàêæå íåîáðàòèìû, à çíà÷èò, è C
r −

Λr2

3 íåîáðàòèìî. Èñïîëüçóÿ
òåïåðü (19.17), ïðåîáðàçóåì (19.20) ê âèäó

ν′
(
1 +

C

r
− Λr2

3
+

κc2ρr2

6

)
=

κc2ρr
3
− 2

3
Λ · r − C

r2
,
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èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,

ν′ =

1

3
· κc2ρr − 2

3
Λ · r − Cr−2

1 + Cr−1 − 1

3
Λr2 +

1

6
κc2ρr2

. (19.21)

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, íàõîäèì,

ν = ln

∣∣∣∣1 + C

r
− Λr2

3
+

κc2ρr2

6

∣∣∣∣ . (19.22)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ λ è ν â âûðàæåíèå äëÿ ds2,
ïîëó÷àåì, ÷òî

ds2 =

(
1 +

(κc2ρ− 2Λ)r2

6
+
C

r

)
dt2−

−
(
1− (Λ + κc2ρ)r2

3
+
C

r

)−1

dr2−

−r2(dθ2 + sin2 θ · dφ2). (19.23)

Ýòó ìåòðèêó áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì Øâàðöøèëüäà ïî-
÷òèâàêóóìíîãî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà.

Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íå èìååò
ñèíãóëÿðíîñòåé âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåò-
ðèêà íå èìååò îñîáåííîñòåé â r = 0. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî C ðàâíî íóëþ. Èñõîäÿ èç ýòîãî è óìíîæàÿ ïðàâóþ è ëåâóþ
÷àñòü óðàâíåíèÿ (19.20) íà ρ, ïîëó÷àåì, ÷òî

2Λρ = κc2ρ2 (19.24)

è, êðîìå òîãî, Λ � íåîáðàòèìàÿ âåëè÷èíà êîëüöà R.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàòåðèÿ èìååò íåêëàññè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü, à ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èìååò âèä

ds2 =

(
1 +

(κc2ρ− 2Λ)r2

6

)
dt2 −

(
1− (Λ + κc2ρ)r2

3

)−1

dr2−
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−r2(dθ2 + sin2 θ · dφ2), (19.25)

ui =

 1√
1 +

(κc2ρ− 2Λ)r2

6

, 0, 0, 0

 .

Â ãëàäêî òîïîñíîé ìîäåëè ñèíòåòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ãåîìåòðèè Êîêà-Ëîâåðà â ñòàäèè 1 (ñì. � A.6.3) ýòà ìåòðè-
êà ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî.
Ãðóáî ãîâîðÿ, íåêëàññè÷åñêèé ¾ïûëåâèäíûé¿ âàêóóì èìååò
¾áåñêîíå÷íî ìàëîå¿ ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

19.3.3. Èíòåðïðåòàöèè èíòóèöèîíèñòñêîãî
ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà-Êîòëåðà

Ïî÷òèâàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, óñëîâèÿ èíôèíèòå-
çèìàëüíîñòè äëÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ïëîòíîñòè è
èõ ñîîòíîøåíèå

2Λρ = κρ2

íà ñòàäèè3 ℓA = ℓC∞(IRn)/I ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

Rik(a)−
1

2
gik(a)(R(a)− 2Λ(a)) = κρ(a)ui(a)uk(a)modI,

f ◦ Λ(a) = 0 mod I, (19.26)

f ◦ ρ(a) = 0 mod I, (19.27)

2Λ(a)ρ(a)− κρ2(a) = 0 mod I (19.28)

äëÿ ëþáîãî f ∈ mg
0, ãäå s ∈ IRn.

Ðåøåíèå gik â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì4:

3Òåîðèÿ ãëàäêèõ êîëåö äàíà â Ïðèëîæåíèè À, � A.6.
4Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé C = 0.
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gik(a)dx
idxk =

(
1+

κρ(a)− 2Λ(a)

6
r2
)
dx0

2

−

− dr2

1− 1
3 (κρ(a) + Λ(a))r2)

− r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

(19.29)

ïî ìîäóëþ I · C∞(IRn × IR4).

Ïðîèëëþñòðèðóåì âûøåîïèñàííûå óðàâíåíèÿ íà íåêîòî-
ðûõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì êîíå÷íî-
ïîðîæä�åííûõ èäåàëîâ.

Ñòàäèÿ 1
Êëàññè÷åñêîé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îòâå÷àåò ñòà-

äèÿ 1. Â ýòîé ñòàäèè ìåòðèêà (19.25) ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé
ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî:

gik(t, r, φ, θ) =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −r2 sin2 θ 0
0 0 0 −r2

 ,

ò.å. Λ è ρ ðàâíû íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ èíôèíèòîçèìàëîâ
èç ∆∆

φ(ρ(a)) = φ(ρ(0)) + φ′(ρ(0))ρ′(0)a+ o(|a|). (19.30)

Ïîñêîëüêó φ(ρ(a)) ∈ I = (a), òî φ(ρ(0)) = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,
ρ(0) = 0, òàê êàê φ ∈ mg

{0}. Òîãäà ρ mod I = 0. Àíàëîãè÷íî
Λ mod I = 0, C mod I = 0.

Â ýòîé ñòàäèè ìåòðèêà (19.25) ñîâïàäàåò ñ ìåòðèêîé ñïåöè-
àëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êîñìîëîãè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ñ ýòîé ìåòðèêîé ìîæåò áûòü íàçâàíà îáîáù�åííîé
ìîäåëüþ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ñòàäèÿ D = ℓC∞(IR)/(a2)
Â ýòîì ñëó÷àå

g00(a) = 1 +
1

6
(κc2ρ1 − 2Λ1)ar

2 + C1ar
−1,
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g11(a) = −
(
1− 1

3
(κc2ρ1 + Λ1)ar

2 + C1ar
−1

)−1

,

à äðóãèå gik ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëå-
äóåò èç (19.30),

φ(ρ(0)) = φ′(ρ(0))ρ′(0) = 0.

Ïîñêîëüêó φ|U ≡ 0, φ′|U ≡ 0 äëÿ íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè 0,
òîãäà ρ(0) = 0. Òàêèì îáðàçîì, ρ mod I = ρ1a, ρ1 ∈ IR. Àíàëî-
ãè÷íî Λ mod I = Λ1a, Λ1 ∈ IR.

Ñòàäèÿ Dp = ℓC∞(IR)/(ap+1)
Çäåñü ïîëó÷àåì

g00(a) = 1 +

p∑
k=1

[
(κc2ρk − 2Λk)

6
· r2 + Ck

r

]
ak,

g11(a) = −

[
1−

p∑
k=1

(
(κc2ρk + Λk)

3
· r2 − Ck

r

)
ak

]−1

,

Λ = Λ1a+ ...+ Λpa
p, ρ = ρ1a+ ...+ ρpa

p,

2Λρ = κc2ρ2.

19.4. Èçìåíåíèå ñèãíàòóðû ïðîñòðàí-

ñòâà-âðåìåíè

Çàìåòèì î÷åíü èíòåðåñíûé ôàêò: ñèãíàòóðà èíòóèöèîíèñò-
ñêîé ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà-Êîòëåðà gik çàâèñèò îò âèäà
ôóíêöèé Λ, ρ è C.

Íàïðèìåð, â ñòàäèè D = ℓC∞(IR)/(a2) ρ mod I = ρ1a,
Λ mod I = Λ1a, C mod I = C1a, ãäå ρ1,Λ1, C1 ∈ IR ñóòü ïðî-
ñòûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà (ïðè C = 0 óñëîâèå (19.24) âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ âñåõ a ∈ IR). Ñëåäîâàòåëüíî, ãðàâèòàöèîííîå ïî-
ëå gik(a) íå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì â ñîîòâåòñòâóþùåì ïÿòèìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè ñ êîîðäèíàòàìè (t, r, θ, φ, a), è ñèãíàòó-
ðà â R4

D ìîæåò ìåíÿòüñÿ.
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19.5. Àíòèãðàâèòàöèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà-Êîòëåðà (19.25) â ñòàäèè
ℓC∞(IR)/(a3), êîãäà Λ, ρ çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåí-
íîé, íàïðèìåð îò a ∈ IR [1, c.295], ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé Λ =
Λ1a, ρ = ρ2a

2, èìååì

g00(a) = 1 +
1

6
(κc2ρ2a− 2Λ1)ar

2. (19.31)

Ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà â ïîñòîÿííîì ïîëå [113, c.327]

fα =
mc2√
1− v2

c2

{
− ∂

∂xα
ln
√
g00+

+
√
g00

[
∂

∂xβ

(
g0α
g00

)
− ∂

∂xα

(
g0β
g00

)]
vβ

c

}
,

äåéñòâóþùàÿ íà ïðîáíóþ ÷àñòèöó, ðàâíà

fr = − mc2

6
√
1− v2/c2

[
κc2ρ2a− 2Λ1

]
ar[

1 +
1

6
(κc2ρ2a− 2Λ1)ar

2

] (mod(a3)),
fφ = fθ = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî5,

fr = − mc2

6
√
1− v2/c2

[(
κc2ρ2 −

2

3
Λ2
1r

2

)
a− 2Λ1

]
ar,

fφ = fθ = 0.

Ïóñòü ρ2 > 0, ò.å. ïëîòíîñòü ìàòåðèè ïîëîæèòåëüíà.

5Èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ôîðìóëà:

1

1− a
= 1 + a+ a2 + a3 + ... = 1 + a+ a2(mod(a3)).
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Åñëè r ̸= c
√

(3/2)κρ2/|Λ1|, òî íà êàæäîé ñôåðå ðàäèóñà
r ïðè ïåðåõîäå èçìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà a ÷åðåç çíà÷åíèå
a(r) = 2Λ1/(κc2ρ2 − 2/3Λ2

1r
2) íàïðàâëåíèå âåêòîð-ñèëû f ìå-

íÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ò.å. ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå
çàìåíÿòñÿ íà ãðàâèòàöèîííîå îòòàëêèâàíèå.

Íà ñôåðå r = c
√
(3/2)κρ2/|Λ1| ãðàâèòàöèÿ ïåðåõîäèò â àí-

òèãðàâèòàöèþ ïðè ïåðåõîäå a ÷åðåç çíà÷åíèå a = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì íàáëþäàòü àíòèãðàâèòàöèþ äëÿ ëþ-

áîãî r > 0.
Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå äëÿ ìåòðèêè (19.31) â êëàññè÷åñêîì

ñëó÷àå áûëî îïèñàíî â � 10.2.2.
Ïàðàìåòð a êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê è â èíòóèöèî-

íèñòñêîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 5-þ êîîðäèíàòó. Ïîëó÷à-
åì, ÷òî ïðè ñìåíå áðàíû ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â 5-ìåðíîì áàë-
êå ãðàâèòàöèÿ çàìåíÿåòñÿ íà àíòèãðàâèòàöèþ. Óðàâíåíèå äëÿ
áàëêà â èíòóèöèîíèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè � ýòî óðàâíåíèÿ
äëÿ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, çàâèñÿùèõ îò a è ïðåäñòàâëåííîå â
êíèãå [77]. Â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïðèáåãàþò, êàê ïðàâèëî, ê
ìíîãîìåðíûì îáîáùåíèÿì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

19.6. Speculatio

1. Îäíîé èç ñàìûõ ÿðêèõ èäåé ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îäíàêî, cî-
ãëàñíî óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà ÷åòûð�åõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ (4)G
ñ ìåòðèêîé gik ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûð�åõìåðíîìó íàïîëíåíèþ
ñóáñòàíöèåé Ìèðà ñîáûòèé, îïèñûâàåìîé òåíçîðîì ýíåðãèè-
èìïóëüñà Tik. Íî îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî êîëü ñêîðî ñóáñòàí-
öèÿ äàíà ñðàçó â ôîðìå ÷åòûð�åõìåðíîãî Ìèðà, òî ïðåäîïðå-
äåëåíû âñå å�å òð�åõìåðíûå ñðåçû, ò.å. å�å ðàçìåùåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå âî âñå âðåìåíà, òî íèêàêîé ýâîëþöèè íè÷åãî ñóùåãî
íå ñóùåñòâóåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýâîëþöèÿ âñåãî ëèøü èëëþ-
çèÿ, äåêëàðèðóåìàÿ êàê íàó÷íûé ôàêò èññëåäîâàòåëåì, âû-
íóæäåííûì ïðîñìàòðèâàòü ÷åòûð�åìåðíûé Ìèð ñîáûòèé ïî-
ýòàïíî, ñðåç çà ñðåçîì, èíà÷å ãîâîðÿ, âî âðåìåíè, è íå ïðèçíà-
þùèì ðåàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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Ýëåìåíòàðíûå òîïîñû

Òîïîñ � ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåãî ïîíÿòèÿ êàòåãî-
ðèÿ. Òåîðèÿ êàòåãîðèé áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïåðâè÷íûõ ïîíÿòè-
ÿõ: îáúåêòû è ìîðôèçìû.

A.1. Êàòåãîðèè

Îïðåäåëåíèå A.1. Êàòåãîðèÿ K âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
1) îáúåêòû A,B,C, ...;
2) ìîðôèçìû f, g, h, ...;
3) êàæäûé ìîðôèçì f ñâÿçàí ñ äâóìÿ îáúåêòàìè A,B; ïåð-

âûé íàçûâàþò îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìîðôèçìà, à âòîðîé �
îáëàñòüþ çíà÷åíèé. Èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ f : A −→ B
èëè A−→f B;

4) äëÿ êàæäîãî îáúåêòà A èìååòñÿ òîæäåñòâåííûé ìîð-
ôèçì 1A : A −→ A;

5) äëÿ êàæäîé ïàðû ìîðôèçìîâ f : A −→ B è g : B −→ C
îïðåäåëåíà êîìïîçèöèÿ ìîðôèçìîâ g◦f : A −→ C. Êîìïîçèöèÿ
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâóì óñëîâèÿì:

(i) Çàêîí èäåíòè÷íîñòè. Åñëè äàí ìîðôèçì f : A −→ B, òî
1B ◦ f = f è f ◦ 1A = f .

(ii) Çàêîí àññîöèàòèâíîñòè. Åñëè äàíû ìîðôèçìû f : A
−→ B, g : B −→ C, h : C −→ D, òî (h ◦ g) ◦ f = h ◦ (g ◦ f).
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Ñîâîêóïíîñòü ìîðôèçìîâ èç A â B îáîçíà÷àþò êàê
HomK(A,B) èëè ïðîñòî êàê Hom(A,B).

Ïðèìåð A1. Ïðîñòûì, íî î÷åíü âàæíûì ïðèìåðîì êàòåãî-
ðèè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ìíîæåñòâ Êàíòîðà Sets. Îáúåêòû ýòîé
êàòåãîðèè � ýòî ìíîæåñòâà A,B,C,D, ... à ìîðôèçìû � îòîá-
ðàæåíèÿ f : A −→ B, g : C −→ D, ... èç ìíîæåñòâà â ìíîæåñòâî.

Ïðèìåð A2. Òåîðèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ Top òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êàòåãîðèè. Åå îáúåêòû � ýòî òîïîëîãè-
÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà X,Y, Z, T, ..., à ìîðôèçìû � íåïðåðûâíûå
îòîáðàæåíèÿ f : X −→ Y, g : Z −→ T, ...

Ïðèìåð A3. Ýêçîòè÷åñêèì ïðèìåðîì êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ
êàòåãîðèÿ N. Îíà îáëàäàåò òîëüêî îäíèì îáúåêòîì, îáîçíà-
÷àåìûì êàê N , à ìîðôèçìàìè ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûå ÷èñëà
0, 1, ..., n, ..., è èìåþò îíè çàïèñü â ñëåäóþùåì âèäå: 0 : N
−→ N, 1 : N −→ N, ..., n : N −→ N, ... Êîìïîçèöèåé ìîðôèçìîâ
n è m ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíîå ÷èñëî n ◦m = n+m. Åäèíè÷íàÿ
ñòðåëêà 1N îáúåêòà N çàäàåòñÿ ÷èñëîì 0.

Äâîéñòâåííàÿ êàòåãîðèÿ. Åñëè äàíà êàòåãîðèÿ K, òî ëåãêî
ñòðîèòñÿ äâîéñòâåííàÿ êàòåãîðèÿ Kop. Îíà èìååò òå æå ñà-
ìûå îáúåêòû, ÷òî êàòåãîðèÿ K, à ìîðôèçìû ïîëó÷àþòñÿ èç
ìîðôèçìîâ êàòåãîðèè K ¾îáðàùåíèåì ñòðåëêè¿, ò.å. åñëè â K
åñòü ìîðôèçì f : A −→ B, òî â Kop ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîðôèçì
f : B −→ A.

Îïðåäåëåíèå A.2. Ìîðôèçì f : A −→ B íàçûâàåòñÿ ìî-
íîìîðôèçìîì, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû ìîðôèçìîâ g : C −→ A,
h : C −→ A èç ðàâåíñòâà f ◦ g = f ◦ h ñëåäóåò g = h.

Îïðåäåëåíèå A.3. Äèàãðàììîé â êàòåãîðèè K íàçûâàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ Ai, Aj , ... âìåñòå ñ íåêîòîðûìè ìîðôèç-
ìàìè f : Ai −→ Aj ìåæäó îòäåëüíûìè îáúåêòàìè èç ýòîé äèà-
ãðàììû (ìåæäó äàííîé ïàðîé îáúåêòîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî
ìîðôèçìîâ, à ìîæåò è íå áûòü èõ âîâñå).
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Äèàãðàììà

Y B-
h

A X-f

?

g

?

k

íàçûâàåòñÿ äåêàðòîâûì êâàäðàòîì, åñëè
1) îíà êîììóòàòèâíà, ò.å. k ◦ f = h ◦ g;
2) äëÿ ëþáûõ ϕ : C −→ X, ψ : C −→ Y , äëÿ êîòîðûõ êîììó-

òàòèâíà äèàãðàììà

Y B-
h

C X-ϕ

?

ψ

?

k,

ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì j : C −→ A, òàêîé, ÷òî
äèàãðàììà

C

A

Y

Q
Q
Qs z

U

-
f

g

j

ϕ

ψ

?

X

êîììóòàòèâíà.

Îïðåäåëåíèå A.4. Êîíóñîì äëÿ äèàãðàììû D ñ îáúåêòàìè
Ai, Aj , ... íàçûâàåòñÿ òàêîé îáúåêò C âìåñòå ñ ìîðôèçìàìè fi :
C −→ Ai äëÿ êàæäîãî îáúåêòà Ai èç D, ÷òî äèàãðàììà

-

7
Ai Aj

C

fi fj

g

o
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êîììóòàòèâíà äëÿ ëþáîãî ìîðôèçìà g : Ai −→ Aj èç D.

Êîíóñ äëÿ äèàãðàììû D îáîçíà÷àåì ÷åðåç (fi : C −→ Ai).

Îïðåäåëåíèå A.5. Ïðåäåë äèàãðàììû D åñòü êîíóñ (fi : C
−→ Ai), òàêîé, ÷òî äëÿ ëþáîãî äðóãîãî êîíóñà (f ′i : C ′ −→ Ai)
äëÿ D ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì f : C ′ −→ C, äëÿ
êîòîðîãî äèàãðàììà

7

-

K

Ai

C ′ C

f ′i fi

f

êîììóòàòèâíà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà Ai èç D.
Äèàãðàììà êîíå÷íàÿ, åñëè îíà ñîñòîèò èõ êîíå÷íîãî ÷èñëà

îáúåêòîâ è êîíå÷íîãî ÷èñëà ìîðôèçìîâ.

Îïðåäåëåíèå A.6. Êàòåãîðèÿ K íàçûâàåòñÿ êîíå÷íî ïîë-
íîé, åñëè îíà ñîäåðæèò ïðåäåë ëþáîé êîíå÷íîé äèàãðàììû.

Êîíå÷íûé îáúåêò. Ïóñòü D � ïóñòàÿ äèàãðàììà

,

ò.å. áåç îáúåêòîâ è áåç ìîðôèçìîâ. Òîãäà êîíóñ äëÿ D � ýòî
ïðîñòî ëþáîé îáúåêò. (Íåò íèêàêèõ ìîðôèçìîâ). Ïðåäåë äëÿ
ïóñòîé D åñòü îáúåêò C, òàêîé, ÷òî ëþáîãî îáúåêòà C ′ ñóùå-
ñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì f : C ′ −→ C.

Ýòîò óäèâèòåëüíûé îáúåêò C ïîëó÷àåò ñïåöèàëüíîå íàçâà-
íèå êîíå÷íûé îáúåêò è îáîçíà÷àåòñÿ êàê 1.

Â êàòåãîðèè ìíîæåñòâ Sets êîíå÷íûé îáúåêò � ýòî ëþáîå
îäíîýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî.

Îïðåäåëåíèå A.7. Îáúåêò 1 íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, åñëè
äëÿ êàæäîãî îáúåêòà A ñóùåñòâóåò îäèí è òîëüêî îäèí ìîð-
ôèçì èç A â 1.
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A.2. Ôóíêòîðû. Êàòåãîðèÿ ôóíêòî-

ðîâ EK

Ôóíêòîðîì F èç êàòåãîðèè K â êàòåãîðèþ E íàçûâàåòñÿ ôóíê-
öèÿ, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå:

1) êàæäîìó îáúåêòó A êàòåãîðèè K îáúåêò F (A) êàòåãî-
ðèè E ;

2) êàæäîìó ìîðôèçìó f : A −→ B êàòåãîðèè K ìîðôèçì
F (f) : F (A) −→ F (B) êàòåãîðèè E , òàêîé, ÷òî

a) F (1A) = 1F (A);
b) F (g ◦f) = F (g)◦F (f) äëÿ ëþáûõ ìîðôèçìîâ f, g,
äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà êîìïîçèöèÿ g ◦ f .

Êàòåãîðèÿ ôóíêòîðîâ. Ïóñòü äàíû äâå êàòåãîðèè K, E . Ïî-
ñòðîèì êàòåãîðèþ ôóíêòîðîâ EK, îáúåêòàìè êîòîðîé ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêòîðû èç K â E .

Îïðåäåëèì ìîðôèçìû êàòåãîðèè EK. Âîçüìåì äâà ôóíê-
òîðà F : K −→ E è G : K −→ E . Ìîðôèçì τ : F −→ G îáúåê-
òà F â îáúåêò G íàçûâàåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíè-
åì ôóíêòîðà F â ôóíêòîð G è ñîñòîèò èç ñåìåéñòâà ìîðôèç-
ìîâ {τA : F (A) −→ G(A), ãäå A− ëþáîé îáúåêò êàòåãîðèè K}.
Ïðè÷�åì ìîðôèçì τA : F (A) −→ G(A) òàêîâ, ÷òî äëÿ ëþáîãî
ìîðôèçìà f : A −→ B äèàãðàììà

A

?
B

F (A)

F (B)

?

- G(A)

?

G(B)-

f F (f) G(f)

τA

τB

êîììóòàòèâíà.

Ìîðôèçìû τA íàçûâàþòñÿ êîìïîíåíòàìè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ τ .
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A.3. Òîïîñû

Òåîðèÿ êàòåãîðèé ðàçâèâàëàñü äîëãîå âðåìÿ áåç êàêîãî-ëèáî
ñåðü�åçíîãî ê íåé îòíîøåíèÿ ñî ñòîðîíû ìàòåìàòèêîâ. Îíà ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü êàê ýêçîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáî âñ�åì è ïðî âñ�å.
Èìåííî ýòî íå ñïîñîáñòâîâàëî å�å èñïîëüçîâàíèþ ïðè ðåøåíèè
ìíîãèõ âàæíûõ íàó÷íûõ çàäà÷.

Â 1960 ã. À. Ãðîòåíäèê ïðèø�åë ê îòêðûòèþ êëàññà êàòåãî-
ðèé, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè íàçâàë òîïîñàìè è êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûìè òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûìè
êîíñòðóêöèÿìè¿. Òîïîñû Ãðîòåíäèêà èìåëè íåïîñðåäñòâåííîå
îòíîøåíèå ê âîñòðåáîâàííîé â ìàòåìàòèêå òåîðèè ïó÷êîâ.

¾Ëîâåð ê êîíöó 60-õ ãîäîâ çàìåòèë, ÷òî êàæäûé òîïîñ Ãðî-
òåíäèêà èìååò îáúåêò èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé, à ñàìî äâóõ-
ýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî {èñòèíà, ëîæü} ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ¾îáúåêò èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé¿ â êàòåãîðèè ìíîæåñòâ.
Ýòèì ôóíäàìåíòàëüíûì îòêðûòèåì áûëà çíà÷èòåëüíî ïðî-
äâèíóòà ðàçðàáîòêà òåîðèè òîïîñîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëîñü
ïîíÿòèå êëàññèôèêàòîðà ïîäîáúåêòà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ââîäèò â îáèõîä ïîíÿòèå ¾ïîäîáúåêòà¿, ÿâëÿþùåãîñÿ êàòåãîð-
íûì àíàëîãîì ïîíÿòèÿ ïîäìíîæåñòâà. Êëàññèôèêàòîð ïîä-
îáúåêòîâ îáîçíà÷àåòñÿ ïîñðåäñòâîì Ω, è ñëåäñòâèåì ñóùåñòâî-
âàíèÿ òàêîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âñ�e òî, ÷òî ìû ìîæåì ñêàçàòü
î ïîäîáúåêòàõ A îáúåêòà D è ÷òî ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â
ðàçãîâîð îá îòîáðàæåíèÿõ D â Ω¿6. Â èòîãå ýëåìåíòàðíûé òî-
ïîñ (ò.å. åãî ñâîéñòâà ìîãóò áûòü îïèñàíû â ïåðâîïîðÿäêîâîì
ÿçûêå) áûë îïðåäåë�åí êàê äåêàðòîâî çàìêíóòàÿ êàòåãîðèÿ ñ
êëàññèôèêàòîðîì ïîäîáúåêòîâ.

Òîïîñû îêàçàëèñü òåìè êàòåãîðèÿìè, êîòîðûå äîñòàòî÷íî
áëèçêè ê êàòåãîðèè ìíîæåñòâ Sets. Òåîðèÿ ìíîæåñòâ ñòàëà
îïëîòîì ìàòåìàòèêè XX âåêà, îò÷àñòè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ëåãêî ïîðîæäàòü îáúåêòû, êîòîðûå
íàøëè øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ðåøåíèè ñàìûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ çàäà÷. Ðå÷ü èäåò î äåêàðòîâûõ ïðîèçâåäåíèÿõ îáúåê-

6Êàðïåíêî À.Ñ. Ëîãèêà íà ðóáåæå òûñÿ÷åëåòèÿ.
� http://www.philosophy.ru/library/logic/karpenko/01.html
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òîâ, à òàêæå îá îáúåêòàõ, ñîñòîÿùèõ èç òîãî, ÷òî íà ÿçûêå òåî-
ðèè ìíîæåñòâ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì îòîáðàæåíèé èç îäíîãî
ìíîæåñòâà A â äðóãîå ìíîæåñòâî B, ò.å. î ìíîæåñòâàõ âèäà
BA = {f : A −→ B}. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî ïîäìíî-
æåñòâî A ìíîæåñòâà D îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîé ôóíêöèè χA, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå â äâóõ-
ýëåìåíòíîì ìíîæåñòâå {0, 1} (={ëîæü, èñòèíà}). Ýòè ñâîéñòâà
êàòåãîðèè Sets áåðóòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðè ñóæåíèè òåî-
ðèè êàòåãîðèé äî òåîðèè òîïîñîâ.

Îïðåäåëåíèå A.8. Ïðîèçâåäåíèåì îáúåêòîâ A è B íàçûâà-
åòñÿ ïðåäåë äèàãðàììû, êîòîðàÿ ñîñòîèò òîëüêî èç äâóõ îáú-
åêòîâ A è B è íå èìååò íè îäíîãî ìîðôèçìà. Äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå A×B.

Ïîñêîëüêó A×B � êîíóñ, òî èìååì äèàãðàììó

7
A B

A×B

pA pB
o

ãäå ìîðôèçìû pA, pB íàçûâàþòñÿ ïðîåêöèÿìè.

Ïóñòü äàíû îáúåêòû A,B,C,D è ìîðôèçìû f : A −→ C,
g : B −→ D. Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì f × g :
A×B −→ C ×D, äëÿ êîòîðîãî êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

�
���

-

@
@@R

-
	

I

A C

B D

A×B C ×D-

pA

pB

pC

pD

f

g

f × g

Ìîðôèçì f×g : A×B −→ C×D íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
ìîðôèçìîâ f è g.
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Îïðåäåëåíèå A.9. Êàòåãîðèÿ K äîïóñêàåò ýêñïîíåíöèðî-
âàíèå, åñëè

1) â íåé ñóùåñòâóåò ïðîèçâåäåíèå ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ;
2) åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ A è B ñóùåñòâóåò îáú-

åêò BA (¾îòîáðàæåíèå¿ îáúåêòà A â îáúåêò B), íàçûâàåìûé
ýêñïîíåíöèàëîì, è ìîðôèçì ev : BA × A −→ B, íàçûâàåìûé
ìîðôèçìîì çíà÷åíèÿ, òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáûõ îáúåêòà C è ìîð-
ôèçìà g : C×A −→ B ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì ĝ : C
−→ BA, äëÿ êîòîðûõ êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

BA ×A

s
3 B

ev

g

C ×A

6

ĝ × 1A

Ìíîãèå êàòåãîðèè îáëàäàþò ïðîèçâåäåíèÿìè, íî òîëüêî
íåêîòîðûå èìåþò ýêñïîíåíöèàëû.

Îïðåäåëåíèå A.10. Êàòåãîðèè ñ ïðîèçâåäåíèÿìè, â êîòî-
ðûõ êàæäàÿ ïàðà îáúåêòîâ èìååò ýêñïîíåíöèàë, íàçûâàþòñÿ
äåêàðòîâî çàìêíóòûìè êàòåãîðèÿìè.

Îïðåäåëåíèå A.11. Êëàññèôèêàòîðîì ïîäîáúåêòîâ äëÿ
êàòåãîðèè K íàçûâàåòñÿ îáúåêò Ω âìåñòå ñ ìîðôèçìîì ⊤ : 1
−→ Ω, òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
Ω-àêñèîìà. Äëÿ êàæäîãî ìîíîìîðôèçìà f : A 7→ D ñóùå-
ñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì χf : D −→ Ω, äëÿ êîòîðîãî äèà-
ãðàììà

1 Ω-
⊤

A D-f

?

!

?

χf

ÿâëÿåòñÿ äåêàðòîâûì êâàäðàòîì.
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Çäåñü ÷åðåç ! : A −→ 1 îáîçíà÷åí åäèíñòâåííûé ìîðôèçì èç
A â 1.

Ìîðôèçì χf íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì, èëè õàðàê-
òåðîì ìîðôèçìà f , à îáúåêò Ω � êëàññèôèöèðóþùèì îáúåê-
òîì. Ìîðôèçì ⊤ íîñèò íàçâàíèå ¾èñòèíà¿.

Òåðìèí ¾êëàññèôèêàòîð ïîäîáúåêòîâ¿ äëÿ Ω ñâÿçàí ñ òåì,
÷òî ëþáîé ìîíîìîðôèçì f : A 7→ D íîñèò íàçâàíèå ïîäîáúåê-
òà îáúåêòà D. Â òåîðèè êàòåãîðèé ïîäîáúåêòû � ýòî àíàëîãè
ïîäìíîæåñòâ A ⊂ D â òåîðèè ìíîæåñòâ.

Ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà ïîäîáúåêòîâ
Ω ÿâëÿåòñÿ âñ�e òî, ÷òî ìû ìîæåì ñêàçàòü î ïîäîáúåêòàõ A
îáúåêòà D è ÷òî ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â ðàçãîâîð îá îòîá-
ðàæåíèÿõ χf D â Ω. 7

Îïðåäåëåíèå A.12. Ýëåìåíòàðíûé òîïîñ � ýòî äåêàðòîâî
çàìêíóòàÿ êàòåãîðèÿ, îáëàäàþùàÿ êëàññèôèêàòîðîì.

A.4. Ëîãèêà òîïîñà

Ðàññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü Sub(D) âñåõ ïîäîáúåêòîâ îáúåêòà
D. Ìîæíî (ñì. [30]) íà Sub(D) îïðåäåëèòü îïåðàöèè ∪,∩, \ è
îòíîøåíèå ⊂, àíàëîãè÷íûå îïåðàöèÿì îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷å-
íèÿ, äîïîëíåíèÿ è âêëþ÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå â òåîðèè ìíî-
æåñòâ.

Íî? â îòëè÷èå îò òåîðèè ìíîæåñòâ, Sub(D), â îáùåì ñëó-
÷àå, íå ÿâëÿåòñÿ áóëåâîé àëãåáðîé. Ïîñêîëüêó áóëåâà àëãåáðà
ñâÿçàíà ñ êëàññè÷åñêîé äâóçíà÷íîé ëîãèêîé, òî ãîâîðÿò, ÷òî
òîïîñû, â îáùåì ñëó÷àå, ïîä÷èíÿþòñÿ íåêëàññè÷åñêîé
ëîãèêå.

Òîïîñ íàçûâàåòñÿ áóëåâûì, åñëè Sub(D) ÿâëÿåòñÿ áóëåâîé
àëãåáðîé. Äëÿ áóëåâà òîïîñà ñïðàâåäëèâ çàêîí èñêëþ÷�åííîãî
òðåòüåãî [30, c.172] è ëþáûå äðóãèå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå äî-
êàçóåìû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ëîãèêè [30, c.173].

7Êàðïåíêî À.Ñ. Ëîãèêà íà ðóáåæå òûñÿ÷åëåòèÿ.
� http://www.philosophy.ru/library/logic/karpenko/01.html
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðîèçâîëüíîì òîïîñå, â îáùåì ñëó-
÷àå, äåéñòâóþò çàêîíû èíòóèöèîíèñòñêîé ëîãèêè, à ñîâîêóï-
íîñòü Sub(D) ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé àëãåáðîé Ãåéòèíãà [30,
c.196].

A.5. Òîïîñû Bn(X), Top(X), SetsP è

M−Set
Êàòåãîðèÿìè, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ ìíî-
æåñòâ Êàíòîðà Sets, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâ (îáúåêòû) è îòîá-
ðàæåíèé (ìîðôèçìû), è òåîðèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ
Top, ñîñòîÿùàÿ èç òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (îáúåêòû) è
íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé (ìîðôèçìû). Íî ýòî ïðîñòåéøèå
ïðèìåðû êàòåãîðèé. Íèæå íàì ïîòðåáóþòñÿ áîëåå ñëîæíî
óñòðîåííûå êàòåãîðèè, ÿâëÿþùèåñÿ òîïîñàìè.

Êàòåãîðèÿ E íàçûâàåòñÿ ìàëîé, åñëè â íåé ñîâîêóïíîñòè
ìîðôèçìîâ Hom(A,B) èç A â B äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ A,B
ÿâëÿþòñÿ íàñòîÿùèìè ìíîæåñòâàìè, ò.å. îáúåêòàìè êàòåãîðèè
Sets.

Òåîðåìà A.1. Åñëè E � ìàëàÿ êàòåãîðèÿ, òî êàòåãîðèÿ
SetsE ÿâëÿåòñÿ òîïîñîì.

A.5.1. Òîïîñ Bn(X)

ÏóñòüX � íåïóñòîå ìíîæåñòâî. Ðàññëîåíèåì íàä X íàçûâàåòñÿ
ïàðà (A, p), ãäå A � ìíîæåñòâî è p : A −→ X � îòîáðàæåíèå.

Îáúåêòàìè êàòåãîðèè Bn(X) âñåõ ðàññëîåíèé íàä X ÿâëÿ-
þòñÿ ðàññëîåíèÿ (A, p), à ìîðôèçìàìè f : (A, p) −→ (B, q) �
îòîáðàæåíèÿ f : A −→ B, äëÿ êîòîðûõ êîììóòàòèâíà äèàãðàì-
ìà

A B-f

X

p
@
@
@
@R

q
�

�
�

�	
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Êàòåãîðèÿ Bn(X) ÿâëÿåòñÿ òîïîñîì [30, c.103].

A.5.2. Òîïîñ Top(X)

Ïó÷îê � ýòî ðàññëîåíèå, îáëàäàþùåå íåêîòîðîé äîïîëíèòåëü-
íîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ïóñòü X � òîïîëîãè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî.

Ïó÷êîì íàä X íàçûâàåòñÿ ïàðà (A, p), ãäå A � òîïîëîãè÷å-
ñêîå ïðîñòðàíñòâî è p : A −→ X � íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå,
ÿâëÿþùååñÿ ëîêàëüíûì ãîìåîìîðôèçìîì. Ïîñëåäíåå îçíà÷à-
åò, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà x ∈ A èìååò îòêðûòóþ îêðåñòíîñòü Ox,
êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì p ãîìåîìîðôíî îòîáðàæàåòñÿ íà p(Ox),
ÿâëÿþùååñÿ îòêðûòûì â X.

Îáúåêòàìè êàòåãîðèè Top(X) ïó÷êîâ íàä X ÿâëÿþòñÿ
ïó÷êè (A, p), à ìîðôèçìàìè f : (A, p) −→ (B, q) � íåïðåðûâ-
íûå îòîáðàæåíèÿ f : A −→ B, òàêèå, ÷òî äèàãðàììà

A B-f

X

p
@
@
@
@R

q
�

�
�

�	

êîììóòàòèâíà.
Êàòåãîðèÿ Top(X) ÿâëÿåòñÿ òîïîñîì è íàçûâàåòñÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì òîïîñîì [30, c.110].

A.5.3. Òîïîñ SetsP

Êàòåãîðèÿ P, â êîòîðîé ëþáûå äâà îáúåêòà p, q ñâÿçàíû íå
áîëåå ÷åì îäíèì ìîðôèçìîì p −→ q, íàçûâàåòñÿ êàòåãîðèåé
ïðåäïîðÿäêà. Åñëè P åñòü ñîâîêóïíîñòü âñåõ îáúåêòîâ êàòåãî-
ðèè P, òî íà P ìîæíî ââåñòè ïðåäïîðÿäîê ⪯:

p ⪯ q òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â êàòåãîðèè P
ñóùåñòâóåò ìîðôèçì p −→ q.
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Îòíîøåíèå ⪯ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè:
1) ðåôëåêñèâíîñòü, ò.å. äëÿ êàæäîãî p âûïîëíåíî p ⪯ p;
2) òðàíçèòèâíîñòü, ò.å. åñëè p ⪯ s è s ⪯ q, òî p ⪯ q.
Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ⪯ � ýòî îáû÷íîå îòíîøåíèå

ïðåäïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, P = ⟨P,⪯⟩ � ÷àñòè÷íî ïðåäó-
ïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî óïîðÿ-
äî÷åííûì ìíîæåñòâîì, åñëè îòíîøåíèå ⪯ óäîâëåòâîðÿåò ñëå-
äóþùåìó óñëîâèþ:

3) àíòèñèììåòðè÷íîñòü, ò.å. åñëè p ⪯ q è q ⪯ p, òî p = q.

Îáðàòíî, åñëè äàíî ÷àñòè÷íî ïðåäóïîðÿäî÷åííîå ìíîæå-
ñòâî P = ⟨P,⪯⟩, òî ëåãêî ñòðîèòñÿ êàòåãîðèÿ ïðåäïîðÿä-
êà P. Å�å îáúåêòû � ýòî ýëåìåíòû ìíîæåñòâà P , à ìîðôèçì
p −→ q èìååò ìåñòî, åñëè çàäàíî îòíîøåíèå p ⪯ q. Ðåôëåê-
ñèâíîñòü ïðåäïîðÿäêà îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå ìîðôèç-
ìîâ 1p, à òðàíçèòèâíîñòü � âîçìîæíîñòü îáðàçîâûâàòü êîì-
ïîçèöèè ìîðôèçìîâ.

Åñëè P � êàòåãîðèÿ ïðåäïîðÿäêà, òî êàòåãîðèÿ SetsP ÿâ-
ëÿåòñÿ òîïîñîì.

A.5.4. Òîïîñ M−Set
ÏóñòüM = ⟨M, ∗, e⟩ � ìîíîèä8 è X � ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî.

Äåéñòâèåì λ ìîíîèäà M íà X íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå λ :
M ×X −→ X, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì:

1) λ(e, x) = x äëÿ ëþáîãî x ∈ X;
2) λ(m1, λ(m2, x) = λ(m1 ∗m2, x) äëÿ ëþáûõ m1,m2 ∈M è

x ∈ X.
Ïàðà ⟨X,λ⟩ íàçûâàåòñÿ M-ìíîæåñòâîì.
Ââîäèì îòîáðàæåíèå λm : X −→ X, ïîëàãàÿ, ÷òî

λm(x) ≡ λ(m,x).

Âñå M-ìíîæåñòâà ðàññìàòðèâàåì êàê îáúåêòû êàòåãîðèè
M−Set. Å�å ìîðôèçìû ñîñòîÿò èç îòîáðàæåíèé f : ⟨X,λ⟩

8Ìîíîèäîì íàçûâàåòñÿ òðîéêà M = ⟨M, ∗, e⟩, ãäå 1) M � íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî; 2) ∗ : M × M −→ M � áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ íà M , êîòîðàÿ
àññîöèàòèâíà, ò.å. x ∗ (y ∗ z) = (x ∗ y) ∗ z; 3) e ∈ M � åäèíèöà, äëÿ êîòîðîé
x ∗ e = e ∗ x = x.
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−→ ⟨Y, µ⟩, ãäå f : X −→ Y � îòîáðàæåíèå, ⟨X,λ⟩, ⟨X,λ⟩ � M-
ìíîæåñòâà, è äèàãðàììà

X Y-
f

X Y-f

?

λm

?

µm

êîììóòàòèâíà äëÿ ëþáîãî m ∈M .
Êàòåãîðèÿ M−Set ÿâëÿåòñÿ òîïîñîì [30, c.114].

A.6. Ãëàäêèå òîïîñû

A.6.1. C∞-êîëüöà

Îïðåäåëåíèå A.13. C∞-êîëüöî � ýòî óíèòàðíîå êîììó-
òàòèâíîå êîëüöî A, òàêîå, ÷òî êàæäîé ãëàäêîé ôóíêöèè f :
IRn → IRm ìîæíî ñîïîñòàâèòü A(f) : An → Am ñî ñâîéñòâàìè:

1) A(pri) = πi, pri : IRn −→ IR, pri(x
1, ..., xn) = xi, πi :

An → A, πi(a1, ..., an) = ai;
2) A(id) = id;
3) A(f ◦ g) = A(f) ◦A(g).

Î÷åâèäíî, ÷òî A : f → A(f) � ãîìîìîðôèçì.

Ðàññìîòðèì äâà ïðîèçâîëüíûõ C∞-êîëüöà A è B. Íà-
çîâ�åì C∞-ãîìîìîðôèçìîì C∞-êîëåö A è B ãîìîìîðôèçì
φ : A → B, òàêîé, ÷òî äëÿ êàæäîé ãëàäêîé ôóíêöèè
f : IRn → IRm êâàäðàò

An → Bn

A(f) ↓ ↓ B(f)

Am → Bm

êîììóòàòèâåí.
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Ïðåäëîæåíèå A.1. Êîëüöî C∞(IRn) � ñâîáîäíîå C∞-êîëü-
öî ñ n ïîðîæäàþùèìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðîåêöèÿìè (x1, ..., xn)
−→ xi .

Ïðèìåð A4. Êîëüöî IR[[X1, ..., Xn]] ôîðìàëüíûõ ñòåïåííûõ
ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ C∞-êîëüöîì [262, p.19].

Ïðèìåð A5. Êîëüöî äóàëüíûõ ÷èñåë IR[ε] = IR[X]/(X2) =
C∞(IR)/(x2) � ýòî C∞-êîëüöî [262, p.19].

Ïðåäëîæåíèå A.2. Ïóñòü A � ýòî C∞-êîëüöî, à I � èäåàë
â A (â òåîðåòèêî-êîëüöåâîì ñìûñëå). Êàíîíè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ
p : A→ A/I èíäóöèðóåò íà A/I ñòðóêòóðó C∞-êîëüöà, ïðåâ-
ðàùàÿ p â C∞-ãîìîìîðôèçì.

Êàòåãîðèÿ C êîíå÷íî ïîðîæä�åííûõ C∞-êîëåö. ×åðåç
(f1, ..., fk) îáîçíà÷èì èäåàë êîëüöà C∞(IRn), ïîðîæä�åííûé êî-
íå÷íûì ÷èñëîì ôóíêöèé f1, ..., fk ∈ C∞(IRn), ò.å. ýëåìåíòû
ýòîãî èäåàëà èìåþò âèä

k∑
i=1

gifi,

ãäå g1, ..., gk ∈ C∞(IRn) � ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè.
Èäåàë I = (f1, ..., fk) íàçûâàåòñÿ êîíå÷íî ïîðîæä�åííûì.

Îïðåäåëèì êàòåãîðèþ C, îáúåêòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êî-
íå÷íî ïîðîæä�åííûå C∞-êîëüöà, ò.å. êîëüöà âèäà C∞(IRn)/I,
ãäå I � êîíå÷íî ïîðîæä�åííûé èäåàë êîëüöà C∞(IRn).

Ìîðôèçìû êàòåãîðèè C � ýòî C∞-ãîìîìîðôèçìû âèäà

Φ : C∞(IRn)/I → C∞(IRm)/J.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îòîáðàæåíèå Φ ìîæíî ÿâíûì ñïîñî-
áîì ïðåäñòàâèòü êàê êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ãëàäêèõ ôóíêöèé

φ : IRm → IRn,
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òàêèõ, ÷òî äëÿ ëþáîãî g : IRn → IR ∈ I g ◦ φ ∈ J. Äâå òàêèå
ôóíêöèè, φ è φ′, áóäóò ýêâèâàëåíòíû, åñëè èõ êîìïîíåíòû
ýêâèâàëåíòíû ïî ìîäóëþ J , ò.å.

φi − φ′
i ∈ J ∀i = 1, n.

Ïðåäëîæåíèå A.3. Äëÿ êàæäîãî ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ
Mn C∞(Mn) � êîíå÷íî ïîðîæä�åííîå C∞-êîëüöî [263].

Ïðåäëîæåíèå A.4. Ïóñòü U ⊂ IRn � îòêðûòîå ìíîæå-
ñòâî, χU (x) � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà U .
Òîãäà

C∞(U) ∼= C∞(IRn+1)/(y · χU (x)− 1).

Ñëåäîâàòåëüíî, C∞(U) � ýòî êîíå÷íî ïîðîæä�åííîå C∞-êîëü-
öî.

Êîïðîèçâåäåíèå â êàòåãîðèè C. Êîïðîèçâåäåíèå 9 äâóõ êî-
íå÷íî ïîðîæä�åííûõ C∞-êîëåö îïðåäåëÿåì êàê òåíçîðíîå ïðî-
èçâåäåíèå ñâîáîäíûõ êîëåö ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C∞(IRn)/I ⊗∞C
∞(IRm)/J = C∞(IRn+m)/(I, J),

ãäå (I, J) = (I ◦ π1 + J ◦ π2) � èäåàë êîëüöà C∞(IRn+m), è
π1 : IRn+m −→ IRn, π2 : IRn+m −→ IRm � ïðîåêöèè.

Ïðåäëîæåíèå A.5. Ïóñòü Mn
1 è Mm

2 � äâà ãëàäêèõ ìíî-
ãîîáðàçèÿ. Òîãäà [262, p.26]

C∞(Mn
1 )⊗∞C

∞(Mm
2 ) ∼= C∞(Mn

1 ×Mm
2 ).

Åñëè U ⊂Mn
1 è V ⊂Mm

2 � îòêðûòûå ìíîæåñòâà, òî

C∞(U)⊗∞C
∞(V ) ∼= C∞(U × V ).

9Îïðåäåëåíèå êîïðîèçâåäåíèÿ äâóõ îáúåêòîâ â ïðîèçâîëüíîé êàòåãî-
ðèè äàíî â [30, c.66].
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Çàìêíóòûå êîíå÷íî ïîðîæä�åííûå C∞-êîëüöà. Ïîëîæèì
T0 : C∞(IRn)→ IR[[x1, . . . , xn]] � îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå
êàæäîé ãëàäêîé ôóíêöèè f : IRn → IR å�å ðàçëîæåíèå â ðÿä
Òåéëîðà â íóëå, ò.å. f →

∑
α

1
αD

αf(0) � ðÿä Òåéëîðà â x = 0.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì è îòîáðàæåíèå Tx, ñîïîñòàâëÿþùåå
ôóíêöèè f ∈ C∞(IRn) å�å ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà â òî÷êå
x ∈ IRn.

Îïðåäåëåíèå A.14. C∞-êîëüöî A âèäà C∞(IRn)/I íàçû-
âàåòñÿ çàìêíóòûì, åñëè äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f ∈ C∞(IRn)
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:

∀x ∈ Z(I) Tx(f) ∈ Tx(I)⇒ f ∈ I,

çäåñü Z(I) = ∩{f−1(0) | f ∈ I}.

Germ-îïðåäåë�åííûå êîíå÷íî ïîðîæä�åííûå C∞-êîëüöà.

Îïðåäåëåíèå A.15. C∞-êîëüöî A âèäà C∞(IRn)/I íàçû-
âàåòñÿ germ-îïðåäåë�åííûì êîëüöîì, åñëè

∀x ∈ Z(I) f |x ∈ I|x ⇒ f ∈ I,

äëÿ ëþáîé f ∈ C∞(IRn).

Çäåñü ïîä f |x ïîíèìàåì îáðàç f â C∞
x (IRn) ≃

C∞(IRn)/mg
{x}, ãäå mg

{x} = {f : IRn → IR | Vx f |Vx
≡ 0}.

Çàìêíóòûå è germ-îïðåäåë�åííûå êîëüöà ÿâëÿþòñÿ ïîäêà-
òåãîðèÿìè êàòåãîðèè C.

A.6.2. Ãëàäêèé òîïîñ

Âìåñòî êàòåãîðèè C ðàññìîòðèì äâîéñòâåííóþ ê íåé êàòåãî-
ðèþ ëîêóñîâ L. Çíà÷èò, L = Cop.

Åñëè A � îáúåêò êàòåãîðèè C, òî îáúåêò äâîéñòâåííîé êàòå-
ãîðèè L îáîçíà÷èì êàê ℓA. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêò ℓA, èìåíóå-
ìûé ëîêóñîì, ñîïîñòàâëåí C∞-êîëüöó A = C∞(IRn)/I. Ââîäèì
ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå: ℓA = ℓC∞(IRn)/I.
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Òàêæå âìåñòî êàòåãîðèé çàìêíóòûõ è germ-îïðåäåë�åííûõ
êîëåö ââîäÿòñÿ äâîéñòâåííûå ê íèì êàòåãîðèè, îáîçíà÷àåìûå
F è G ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ íèõ âåðíî ñëåäóþùåå âêëþ÷åíèå:

G ⊂ F ⊂ L.

Îòðèöàòåëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî G,F,L íå èìåþò
âñåõ îáúåêòîâ ñòåïåíè, ò.å. îáúåêòîâ âèäà ℓAℓB . Îäíàêî ñóùå-
ñòâóþò ïîãðóæåíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþò âëîæåíèåì Èîíåäû,

y : L→ SetsL
op

,

y : G→ G = SetsG
op

,

y : F→ F = SetsF
op

â êàòåãîðèè, ÿâëÿþùèåñÿ òîïîñàìè.
Âëîæåíèå Èîíåäû ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó îáúåêòó ℓA êàòå-

ãîðèè L hom-ôóíêòîð HomL(−, ℓA), ò.å.

y(ℓA) = HomL(−, ℓA).

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ G è F èìååì:

y(ℓA) = HomG(−, ℓA) è y(ℓA) = HomF(−, ℓA).

Äëÿ ëþáîãî îáúåêòà lB èç êàòåãîðèè G

HomG(ℓB, ℓA) ⊂ HomF(ℓB, ℓA) ⊂ HomL(ℓB, ℓA),

ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òîïîñ SetsL
op

, òàê êàê
âñå ïîëó÷åííûå íàìè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áóäóò àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåíîñèòüñÿ íà G è F .

Òàêèì îáðàçîì, ðîëü êîëüöà R â ìîäåëè SetsL
op

áóäåò èã-
ðàòü hom-ôóíêòîð HomL(−, ℓC∞(IR)). Íåòðóäíî ïðîâåðèòü,
÷òî ýòî êîëüöî íå ëîêàëüíîå (ñì. [262]).

Îäíàêî îãðàíè÷åíèå ýòîãî hom-ôóíêòîðà íà êàòåãîðèÿõ G
è F äàåò íàì êîëüöà, óäîâëåòâîðÿþùèå àêñèîìå ëîêàëüíîñòè.
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A.6.3. Îáúåêòû òîïîñà SetsL
op

Ðàññìîòðèì åùå íåêîòîðûå îñíîâíûå îáúåêòû, ïîíÿòèÿ è ôàê-
òû ãëàäêîãî àíàëèçà â ìîäåëè SetsL

op

.

Ãëàäêàÿ ïðÿìàÿ èëè ãëàäêèå âåùåñòâåííûå ÷èñëà:

R = ℓC∞(IR),

à òàêæå
Rn = ℓC∞(IRn).

Òî÷êà10:
1 = ℓC∞(IR)/(x).

Èíôèíèòîçèìàëû 1-ãî ïîðÿäêà:

D = ℓC∞(IR)/(x2) = {x ∈ R : x2 = 0}.

Èíôèíèòîçèìàëû:

∆∆ = ℓC∞(IR)/(mg
{0}),

ãäå mg
{0} � èäåàë ôóíêöèé, èìåþùèõ íóëåâîé ðîñòîê â 0.

Òîãäà, ïîëîæèâ ℓA = ℓC∞(IRn)/I, ïîëó÷èì:

1) èíôèíèòîçèìàëîì 1-ãî ïîðÿäêà d (ýëåìåíò èç D) â ñòà-
äèè ℓA íàçûâàåòñÿ êëàññ d(a)mod I, òàêîé, ÷òî d2 ∈ I, ãäå
d ∈ C∞(IRn), a ∈ IRn;

2) èíôèíèòîçèìàëîì k-ãî ïîðÿäêà δ (ýëåìåíò èç Dk) â ñòà-
äèè ℓA íàçûâàåòñÿ êëàññ δ(a)mod I, òàêîé, ÷òî δk+1 ∈ I, ãäå
δ ∈ C∞(IRn), a ∈ IRn;

3) èíôèíèòîçèìàëîì δ (ò.å. ýëåìåíòîì ∆∆) â ñòàäèè ℓA íà-
çûâàåòñÿ êëàññ δ(a)mod I, òàêîé, ÷òî äëÿ êàæäîãî φ ∈ mg

{0} ⊆
C∞(IR), φ ◦ δ ∈ I;

10×åðåç (f1, ..., fk) îáîçíà÷àåòñÿ èäåàë êîëüöà C∞(IRn), ïîðîæä�åííûé

ôóíêöèÿìè f1, ..., fk ∈ C∞(IRn), ò.å. èìåþùèé âèä
∑k

i=1 gifi, ãäå
g1, ..., gk ∈ C∞(IRn) � ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå ôóíêöèè.
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4) äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì x (ýëåìåíòîì R) â ñòàäèè
ℓA íàçûâàåòñÿ êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè x(a)mod I, ãäå x ∈
C∞(IRn), a ∈ IRn;

5) ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì p â ñòàäèè ℓA íàçûâàåòñÿ êëàññ
p(a)mod I, òàêîé, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî g ∈ C∞(IRn), g(a) ·
χ>0(p(a)) − 1 ∈ I. (Çäåñü χ>0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
äëÿ {x ∈ IR : x > 0});

6) ôóíêöèåé f : R −→ R â ñòàäèè ℓA íàçûâàåòñÿ êëàññ
F (x, a)mod π∗(I), ãäå F ∈ C∞(IR × IRn) è π � ïðîåêöèÿ IR ×
IRn → IRn, π∗(I) � èäåàë, ïîðîæä�åííûé {g ◦ π | g ∈ I}.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ f(x) ∈ RR ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè
èíòåïðåòàöèè ôóíêöèåé F (−, a) ∈ IRIR, ãëàäêî çàâèñÿùåé îò
ïàðàìåòðà a ∈ IRn;

7) ôóíêöèÿ f : [α, β] −→ R â ñòàäèè ℓA � ýòî êëàññ
F (x, a)mod (m∞

[α,β], I), ãäå m∞
[α,β] = {g : IR → IR | g(x) = 0, x ∈

[α, β]};

8) çíà÷åíèåì ôóíêöèè f ∈ RR â ÷èñëå x ∈ R â ñòàäèè ℓA
íàçûâàåòñÿ êëàññ F (x(a), a)mod I, ãäå F (x, a)mod π∗(I) � èí-
òåðïðåòàöèÿ ôóíêöèè f è x(a)mod I � èíòåðïðåòàöèÿ ÷èñëà x;

9) ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f : R → R â ñòàäèè ℓA =
ℓC∞(IRn)/I íàçûâàåòñÿ êëàññ

∂F (x, a)

∂x
mod π∗(I),

ãäå F (x, a)mod π∗(I) � èíòåðïðåòàöèÿ ôóíêöèè f [262, p.82].

Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî

f(x+ d) = f(x) + f ′(x)d

â êëàññè÷åñêîé èíòåïðåòàöèè â ñòàäèè ℓA = ℓC∞(IRn)/I èìååò
âèä

F (x(a) + d(a), a) = [F (x(a), a)+

+
∂F (x(a), a)

∂x
d(a) +

1

2!

∂2F (x(a), a)

∂x2
d2(a) + ...

]
mod I =
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=

[
F (x(a), a) +

∂F (x(a), a)

∂x
d(a)

]
mod I.

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî d ∈ D ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèåé d(a), òà-
êîé, ÷òî d2(a) ∈ I è ïóíêò 8);

10) îïðåäåëåííûì èíòåãðàëîì ôóíêöèè f : [α, β] → R íà
îòðåçêå [α, β] â ñòàäèè ℓA = ℓC∞(IRn)/I íàçûâàåòñÿ êëàññ

β∫
α

F (x, a) dx mod (m∞
[α,β], I),

ãäå F (x, a)mod (m∞
[α,β], I(a)) � èíòåðïðåòàöèÿ ôóíêöèè f .

Òîãäà ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî åñëè f, g : R→ R, óäîâëåòâîðÿþò
ñâîéñòâó f ′ = g, òî

f(t) = f(0) +

∫ t

0

g(s) ds.

11) Íóëåâîé ýëåìåíò êîëüöà â ñòàäèè ℓA � ýòî 0 mod I, à
åäèíèöà êîëüöà â ñòàäèè ℓA � ýòî 1 mod I.

12) Ôóíêöèè ex, sin(x), cos(x) � ýòî êîíñòàíòû îáú-
åêòà RR

(
à òî÷íåå, HomL(−, ℓC∞(IR)

ℓC∞(IR)
) ≃ HomL(− ×

ℓC∞(IR), ℓC∞(IR))
)
, ïîýòîìó íà ñòàäèè ℓA îíè èíòåðïðåòèðó-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ex ≡ exmod π∗(I),

sin(x) ≡ sin(x)mod π∗(I),

cos(x) ≡ cos(x)mod π∗(I).

Âåðíû ôîðìóëû

exp(x) > 0, exp′ = exp, exp(0) = 1.
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Ìàòåðèþ êàæäûé âèäèò ïåðåä ñîáîé,
ñîäåðæàíèå íàõîäèò ëèøü òîò, êòî èìå-
åò êàêîå-íèáóäü äåëî äî íåãî, à ôîðìà
ÿâëÿåòñÿ òàéíîé äëÿ áîëüøèíñòâà.

Ã�åòå, [28, c.155]

Êàêîå áû îïèñàíèå ôèçè÷åñêîé Ðåàëüíîñòè Âû íå íàøëè
áû â êíèãàõ, âñåãäà ó ñîâðåìåííîãî ôèçèêà âîçíèêàåò ÷óâñòâî
íåóäîâëåòâîð�åííîñòè ïðî÷èòàííûì. ×åëîâåê íàøåé èñòîðè÷å-
ñêîé ýïîõè âåñüìà îáðàçîâàí; Âíåøíèé Ìèð, êîòîðûé åìó äî-
ñòóïåí, íàïîëíåí ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ âåùåé. Ïûòàÿñü ïî-
íÿòü èõ ðàçëè÷èå, èññëåäîâàòåëü âûïóñêàåò íà âîëþ äàííûé
÷åëîâåêó èçíà÷àëüíî äóõ ïðîòèâîðå÷èÿ. Äóõ ïðîòèâîðå÷èÿ íå
äà�åò óìó ñîãëàñèòüñÿ ñ ÷åì-ëèáî áåç òåíè ñîìíåíèÿ.

Ëþäè êàæäîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõè ïðåäñòàâëÿþò Âíåøíèé
Ìèð ïî-ñâîåìó, è äîâîëüíû ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì äàëåêî íå âñå
è íå âñåãäà.

Áóäü âñå èñòîðè÷åñêèå ýïîõè ïîäîáíûìè äðóã äðóãó, òî
íå áûëî áû äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùèõñÿ èñòîðè÷åñêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé. È ÷åì áîëüøå ðàçëè÷íûõ èñòîðè÷åñêèõ
ýïîõ, òåì áîëüøå ðàçëè÷íûõ èñòîðè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ò.å. ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ-ðåàëüíîñòåé. Ðàçëè÷èå èñ-
òîðè÷åñêèõ ýïîõ îáóñëàâëèâàåò ìíîãîâàðèàíòíîñòü Ðåàëüíî-
ñòè, ìíîæåñòâåííîñòü ìèðîâ-âñåëåííûõ â åäèíîì Âíåøíåì
Ìèðå.

×åëîâåê, ñîçíàíèå, óñòðàíåíû èç êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ïî-
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ýòîìó Í�å÷òî, îñòàâøèñü â îäèíî÷åñòâå, îòâåðäåâàåò11, ñòàíî-
âÿñü ìàòåðèåé, èç êîòîðîé ñîçäàí Âíåøíèé Ìèð, ñóùåñòâóÿ
â í�åì, íå íóæäàÿñü â ñóùåñòâîâàíèè äóõà-ñîçíàíèÿ.

Âîçâðàùåíèå ñîçíàíèÿ â ôèçèêó íà÷àëîñü ñ ìîìåíòà
îñìûñëåíèÿ ñóæäåíèé, âûÿâëåííûõ â êâàíòîâîé ìåõàíè-
êå. Íåòâ�åðäîñòü äóõà-ñîçíàíèÿ çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â
òâ�åðäîñòè ìàòåðèè. Íî â òàêîì ñëó÷àå â ÷�åì ðàçëè÷èå ìåæ-
äó òåì, èç ÷åãî ¾ñäåëàíà¿ ìàòåðèÿ, è òåì, èç ÷åãî ¾ñäåëàíî¿
ñîçíàíèå? Ìåæäó ÿâüþ è ñíîì?

×åëîâå÷åñêîå ñîçíàíèå, òî÷íåå, ìíîæåñòâî èíäèâèäóàëü-
íûõ ñîçíàíèé, îñîçíàâàÿ êîìôîðòíîñòü Âíåøíåãî Ìèðà, ìåíÿ-
þò åãî ñîäåðæàíèå. È ýòî ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì
ìàòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà, íî è ïîñðåäñòâîì
êâàíòîâîé êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþùèõ Âíåøíèé Ìèð ïîäñè-
ñòåì, îäíà èõ êîòîðûõ � èäåè-ôàíòàçèè ëþäåé, à äðóãàÿ � ìà-
òåðèàëüíàÿ Ïðèðîäà.

Íî ìîæíî ïûòàòüñÿ èçìåíÿòü è ôîðìó Âíåøíåãî Ìèðà. È â
òîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõå, ãäå ðàñêðûëè å�å òàéíó, ëþäè ðàññåëÿ-
þòñÿ ïî âñåé Âñåëåííîé è ñîâåðøàþò ïóòåøåñòâèÿ âî âðåìåíè,
êàê â Ïðîøëîå, òàê è â Áóäóùåå, êàê âî ñíå, òàê è íàÿâó.

11Ñòåíà òâåðäà, ÷åðåç íå�å íå ïðîéäåøü, òðàìâàé òâ�åðä, íå îòñòóïèøü �
çàðåæåò, è ò.ä. È ýòî âñ�å ñîáðàíî èç àòîìîâ, êîòîðûå òàê äàëåêè äðóã îò
äðóãà, ÷òî ôàêòè÷åñêè è ñòåíà, è òðàìâàé ñóòü ïóñòîòà.



Îêîí÷åí ïðàçäíèê. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíüå
Àêòåðàìè, ñêàçàë ÿ, áûëè äóõè.
È â âîçäóõå, è â âîçäóõå ïðîçðà÷íîì,
Ñâåðøèâ ñâîé òðóä, ðàñòàÿëè îíè. �
Âîò òàê, ïîäîáíî ïðèçðàêàì áåç ïëîòè,
Êîãäà-íèáóäü ðàñòàþò, ñëîâíî äûì,
È òó÷àìè óâåí÷àííûå ãîðû,
È ãîðäåëèâûå äâîðöû è õðàìû,
È äàæå âåñü � î äà, âåñü øàð çåìíîé.
È êàê îò ýòèõ áåñòåëåñíûõ ìàñîê,
Îò íèõ íå ñîõðàíèòñÿ è ñëåäà.
Ìû ñîçäàíû èç âåùåñòâà òîãî æå,
×òî íàøè ñíû. È ñíîì îêðóæåíà
Âñÿ íàøà ìàëåíüêàÿ æèçíü.

Ó. Øåêñïèð ¾Áóðÿ¿
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