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Ïàìÿòè ìîåãî Ó÷èòåëÿ À.Ä. Àëåêñàíäðîâà

Êîíå÷íàÿ öåëü, êîòîðóþ íóæíî âñåãäà èìåòü â âèäó
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íà ôóíäàìåíò íàóêè...

Ê. Âåéåðøòðàññ

Â çíàìåíèòîì ñïèñêå ïðîáëåì Ãèëüáåðòà ïîä øåñòûì íîìåðîì çíà÷èòñÿ çàäà÷à îá

àêñèîìàòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè ôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Ãèëüáåðò ñ÷èòàë, ÷òî ýòà çàäà÷à

áëèçêî ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî îñíîâàíèÿì ãåîìåòðèè. Â òàêîì ñëó÷àå ãåîìåòð

íåñîìíåííî äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî â âûáîðå ñèñòåìû àêñèîì, íàè-

áîëåå ïðîñòûì è èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì âñêðûâàþùåé ñóùíîñòü òîé èëè èíîé ôèçè-

÷åñêîé òåîðèè.

Ïîýòîìó íå ñòîèò óäèâëÿòüñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêîå îáðàçîâàíèå1 è ãåîìåòðè÷åñêèé òàëàíò

À.Ä. Àëåêñàíäðîâà â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâèëèñü ïðè èçëîæåíèè èì êâàíòîâîé ìåõàíèêè è

ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

1 Àêñèîìàòèêà êâàíòîâîé ìåõàíèêè

Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò äâèæåíèå òåë â ïðîñòðàíñòâå, ïîíèìàÿ ïîä èõ ôè-

çè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñìåíó ìåñòà è ïðåáûâàíèå âî âðàùåíèè. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íà-

÷èíàåò ñ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåëà (ñèñòåìû), êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Øðå-

äèíãåðà. Íåÿâíî äî ñèõ ïîð ìíîãèìè ôèçèêàìè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêè �

ýòî ìåõàíèêà ìèêðîìèðà, à êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà � ìåõàíèêà ìàêðîìèðà.

1À.Ä. Àëåêñàíäðîâ çàêîí÷èë ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ëåíèíãðàäñêèé óíèâåðñèòåò. Óñïåøíî çàùèòèë

äèïëîìíóþ ðàáîòó ïîä ðóêîâîäñòâîì èçâåñòíîãî ôèçèêà àêàäåìèêà Â.À. Ôîêà, îïóáëèêîâàííóþ â [1].
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À.Ä. Àëåêñàíäðîâ åùå â 1934 ãîäó [2] ïîêàçàë, ÷òî òàêîé âçãëÿä íà êâàíòîâóþ ìåõà-

íèêó ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì � îñíîâíîå óðàâíåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè âñåãî ëèøü ñëåä-

ñòâèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Íüþòîíà, ïåðåôîðìóëèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì çàìåíû òî÷íûõ

çíà÷åíèé êîîðäèíàòû è èìïóëüñà òåëà íà èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ðàáîòó À.Ä.Àëåêñàíäðîâà ìîæíî èçëîæèòü â ñëåäóþùåé àêñèîìàòè÷åñêîé ôîðìå.

Àêñèîìà KM1. Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé âåëè-

÷èíîé ψ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ, ìåíÿþùèåñÿ ïðè ïå-

ðåõîäå îò îäíîé òî÷êè (ñîáûòèÿ) â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ê äðóãîé. Èíà÷å

ãîâîðÿ, ïîëàãàåì, ÷òî

ψ = ψ(x, y, x, t).

Ïîñêîëüêó æåëàòåëüíî îòîéòè îò êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ òåëà êàê ìàòåðèàëü-

íîé òî÷êè, òî èñ÷åçàåò âîçìîæíîñòü ïðèïèñûâàíèÿ 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 ìàññû òåëà, åñëè ïðèáåãíóòü ê êëàññè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè,

êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó

⟨x⟩ =
∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz,

⟨y⟩ =
∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz,

⟨z⟩ =
∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz.

Àêñèîìà KM2. Ïóñòü òåëî íàõîäèòüñÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U(x, y, z, t).

Ïðèìåì, êàê ïîñòóëàò, ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåëà c ìàññîé m â

ïîëå U :

m
d2

dt2
⟨−→r ⟩ =

∫
ψ(x, y, x, t)(∇U)ψ(x, y, x, t)dxdydz. (1)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñûâàòü ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ òåëà, íàì òåïåðü òðåáóåòñÿ óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ψ(x, y, x, t), êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü âîëíîâîé ôóíêöèåé

èëè ψ-ôóíêöèåé.

Îïðåäåëèì îïåðàòîð èìïóëüñà p̂ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

m
∂

∂t

∫
ψxψdτ =

∫
ψp̂ψdτ.

Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

∂

∂t

∫
ψp̂ψdτ =

∫
ψ
∂U

∂x
ψdτ.

Äëÿ êðàòêîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Òåîðåìà 1.1. Ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî h̄ òàêîå, ÷òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

p̂x− xp̂ = −ih̄. (2)
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Òåîðåìà 1.2. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ

ih̄
∂ψ

∂t
=

(
1

2m
p̂2 + U

)
ψ, (3)

íàçûâàåìîãî óðàâíåíèåì Øð�åäèíãåðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåãêà ìîäèôèöèðóÿ êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó Íüþòîíà è çàìåíèâ

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Íüþòîíà äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè

m
d2

dt
−→r = ∇U,

íà óðàâíåíèå (1), À.Ä. Àëåêñàíäðîâ âûâåë îñíîâíîå êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå (2) è

ãëàâíîå óðàâíåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè � óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà (3).

Àêñèîìàòèêà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðåäëîæåííàÿ À.Ä. Àëåêñàíäðîâûì, ãîâîðèò î

òîì, ÷òî êâàíòîâóþ ìåõàíèêó íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ìåõàíèêó ìèêðî-

ìèðà: êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ýòî áîëåå ñîâåðøåííûé âàðèàíò âàðèàíò êëàññè÷åñêîé ìåõà-

íèêè, ñïîñîáíûé îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàòü êàê ÿâëåíèÿ ìèêðîìèðà, òàê è ÿâëåíèÿ

ìàêðîìèðà.

1.1 Ñìûñë âîëíîâîé ôóíêöèè

Àêñèîìàòèêà KM1-KM2 ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàòåëüíîé â ñìûñëå Ãèëüáåðòà-Áåðíàéñà. �Ñî-

äåðæàòåëüíàÿ àêñèîìàòèêà ââîäèò ñâîè îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñî ññûëêîé íà èìåþùèéñÿ ó

íàñ îïûò, à ñâîè îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ëèáî ñ÷èòàåò î÷åâèäíûìè ôàêòàìè, â êîòîðûõ

ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óáåäèòüñÿ, ëèáî ôîðìóëèðóåò èõ êàê èòîã îïðåäåëåííîãî îïûòà

è òåì ñàìûì âûðàæàåò íàøó óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî íàì óäàëîñü íàïàñòü íà ñëåä çàêîíîâ

ïðèðîäû, à çàîäíî è íàøå íàìåðåíèå ïîäêðåïèòü ýòó óâåðåííîñòü óñïåõîì ðàçâèâàåìîé

òåîðèè� [3, c.24].

Ñïåöèôèêà êâàíòîâîé ìåõàíèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èññëåäîâàòåëü � ÷åëîâåê �

íàõîäèòñÿ â êëàññè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ò.å. â óñëîâèÿõ, îïèñûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷å-

ñêîé ôèçèêè. Àêñèîìà KM2 êàê ðàç îòðàæàåò èòîã îïðåäåëåííîãî êëàññè÷åñêîãî îïûòà

îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ôèçè÷åñêèõ òåë; îíà äàåò íàì óâåðåííîñòü, ÷òî âûðàæàåò çàêîí ïðè-

ðîäû. Àêñèîìà KM2 íå ñòîëü î÷åâèäíà è íóæäàåòñÿ â òùàòåëüíîé ôèçè÷åñêîé èíòåð-

ïðåòàöèè ïîíÿòèÿ ψ-ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùåé òî, ÷òî èññëåäîâàòåëü-ýêñïåðèìåíòàòîð è

åãî èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà ÿâëÿþòñÿ ñóãóáî êëàññè÷åñêèì îáúåêòàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ,

èíòåðïðåòàöèÿ àêñèîìû KM1 òðåáóåò íàïîëíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì

ïîíÿòèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè?

Âûÿñíåíèþ ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà, íàïèñàííàÿ À.Ä. Àëåêñàíäðîâûì â 1952 ãîäó,

ñòàòüÿ [4]. Îáîáùàÿ ñêàçàííîå î âîëíîâîé ôóíêöèè Í. Áîðîì è Â.À. Ôîêîì, À.Ä. Àëåê-

ñàíäðîâ ïèøåò: �Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå îäíîìó ýëåêòðîíó â ñëîæíîé ñèñòåìå,

âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêàÿ ψ-ôóíêöèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ýëåêòðîí íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè, ïðåäñòàâèìîì ψ-ôóíêöèåé, íåîáõîäèìû èçâåñòíûå

óñëîâèÿ. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà íå åñòü íå÷òî îïðåäåëåííîå ñàìî ïî ñåáå; îíî îáóñëîâëåíî

îòíîøåíèåì ýëåêòðîíà ê äðóãèì îáúåêòàì <...> ψ îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â
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ñîîòâåòñòâóþùèõ �êëàññè÷åñêè� îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ�. Õîòÿ ýòî ïîëîæåíèå, îòìå-

÷àåò À.Ä. Àëåêñàíäðîâ, ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîé òåîðèè.

1.2 Íåñèëîâàÿ ñâÿçü � êâàíòîâûå êîððåëÿöèè

Â íàøè äíè, êâàíòîâûå êîððåëÿöèè � ýòî èçâåñòíàÿ ëþáîìó ôèçèêó îñîáîãî ðîäà ñâÿçü

ìåæäó íåñêîëüêèìè êâàíòîâûìè îáúåêòàìè, íàïðèìåð, ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Îä-

íàêî âïåðâûå ðàçúÿñíèë íåèçáåæíîñòü íàëè÷èÿ òàêîé êâàíòîâîé ñâÿçè À.Ä. Àëåêñàí-

äðîâ [5].

Åùå â 1952 ãîäó À.Ä. Àëåêñàíäðîâ ðàçúÿñíÿë, ÷òî �ñâÿçü ÷àñòèö, îòðàæàåìàÿ â íàëè-

÷èè â íèõ îáùåé ψ-ôóíêöèè, íå åñòü, êîíå÷íî, ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ïîñðåäñòâîì âåðåâîê

èëè ñèë: ýòî åñòü îñîáàÿ ôîðìà ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé. Íî èìåííî âçàèì-

íàÿ ñâÿçü, âûðàæàåìàÿ íàëè÷èåì îáùåé ψ, åñòü ãëàâíàÿ îñíîâà âñåõ óñïåõîâ êâàíòîâîé

òåîðèè ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö. Îäíà èç âàæíåéøèõ îñîáåííîñòåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî îíà îòêðûëà íîâóþ ôîðìó âçàèìíîé ñâÿçè 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� [5, ñ.256].

2 Àêñèîìàòèçàöèÿ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ), ñîçäàííàÿ óñèëèÿìè Ëîðåíöà, Ïóàíêàðå,

Ýéíøòåéíà è Ìèíêîâñêîãî, � åñòü îñíîâîïîëàãàþùàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ XX âåêà. Îíà

ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòîì ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ è ôèëîñîôñêèõ âîççðåíèé íà îêðóæàþ-

ùèé íàñ Âíåøíèé Ìèð.

Âñòàòü íà ïðàâèëüíóþ òî÷êó çðåíèÿ íà ïðèðîäó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � ýòî êîíå÷-

íàÿ öåëü íàóêè è ôèëîñîôèè. Ëèøü ïîñòèãíóâ îñíîâû, ôóíäàìåíò ÑÒÎ, ìîæíî íà-

äåÿòüñÿ íà óñïåõ â ïîçíàíèè ïðèðîäû âåùåé, ïðèðîäû Âíåøíåãî Ìèðà. Â îòëè÷èå îò

íåêîòîðûõ àêàäåìèêîâ, ýòî ïðåêðàñíî ïîíèìàë À.Ä. Àëåêñàíäðîâ. Ïîýòîìó îí ñòîëü

óïîðíî çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè îñíîâ ÑÒÎ, ñòðåìÿñü ïîëó÷èòü èäåàëüíûé

íàáîð àêñèîì äëÿ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó ãðóïïà Ëîðåíöà ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì ÑÒÎ, òî, êàê ïðàâèëî, âñå èçâåñòíûå àê-

ñèîìàòèçàöèè ÑÒÎ çíà÷èòåëüíîå ìåñòî îòâîäÿò âûâîäó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Ýòî

äåëàë Ýéíøòåéí (1905, [6]) â ñâîåé ïåðâîé ñòàòüå, èçëàãàþùåé òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè,

ýòî äåëàëè âûäàþùèåñÿ ôèçèêè è ìàòåìàòèêè: Â.C. Èãíàòîâñêèé (1910, [7]), Í.À. Óìîâ

(1910, [8]), A.A. Ðîáá (1912, [9]), Ãåðìàí Âåéëü (1923, [10, 11]), Ê. Êàðàòåîäîðè (1924,

[12]), Ã. Ðåéõåíáàõ (1924, [13]), Â.À. Ôîê (1955, [14]), Ë.Ä. Ëàíäàó è Å.Ì. Ëèôøèö (1949,

[15]), E.C. Zeeman (1964, [16]) è ìíîãèå äðóãèå. Êàê ïðàâèëî, îíè îñíîâûâàëè ñâîè ðàñ-

ñóæäåíèÿ íà íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ò.å. ôîðìóëèðîâàëè àêñèîìû, êàñàþùèåñÿ êàê

ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè (îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü), òàê è

ôóíäàìåíòàëüíîñòè òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ (íàïðèìåð ó Ýéíøòåéíà ýòî

ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà).
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2.1 Ñèñòåìà àêñèîì À.Ä. Àëåêñàíäðîâà

À.Ä. Àëåêñàíäðîâ ïðåäëîæèë àêñèîìàòèçèðîâàòü ñïåöèàëüíóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè

(ÑÒÎ), îïèðàÿñü íà ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [17]:

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ñîáûòèé â ìèðå, îòâëå÷åííîå

îò âñåõ åãî ñâîéñòâ, êðîìå òåõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè âîç-

äåéñòâèÿ îäíèõ ñîáûòèé íà äðóãèå.

Âîçäåéñòâèå îäíîãî ñîáûòèÿ íà äðóãîå åñòü ýëåìåíòàðíàÿ ôîðìà ïðè÷èííîé ñâÿçè, òî÷íî

òàê æå, êàê ñîáûòèå åñòü �àòîìàðíîå� ÿâëåíèå. Ïîýòîìó òîëüêî ÷òî ñêàçàííîå ìîæíî âû-

ðàçèòü õîòÿ è ìåíåå òî÷íî, íî áîëåå âûðàçèòåëüíî â ñëåäóþùèõ ñëîâàõ: ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ìèðà åñòü íå ÷òî èíîå, êàê åãî ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñòðóê-

òóðà, âçÿòàÿ ëèøü â ñîîòâåòñòâóþùåé àáñòðàêöèè.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àêñèîìàòèêà áûëà ïðåäëîæåíà À.Ä. Àëåêñàíäðîâûì â 1974 ãîäó

[18, 19].

Àêñèîìà ÑÒÎ1. Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî ñâÿçíîå îäíîñâÿçíîå ëîêàëüíî

êîìïàêòíîå õàóñäîðôîâî ÷åòûð�åõìåðíîå òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî M,

íà êîòîðîì çàäàíû ñåìåéñòâî ïîäìíîæåñòâ P = {Pa : a ∈ M} � �îáëàñòåé

âîçäåéñòâèÿ� è òðàíçèòèâíàÿ êîììóòàòèâíàÿ ãðóïïà T ãîìåîìîðôèçìîâ

M íà ñåáÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) ïîäìíîæåñòâî Pa ̸= {a} ñîïîñòàâëåíî êàæäîé òî÷êå a ∈ M;

2) a ∈ Pa äëÿ ëþáîé òî÷êè a ∈ M;

3) åñëè y ∈ Px, òî Py ⊂ Px;

4) äëÿ ëþáîãî ãîìåîìîðôèçìà t ∈ T è ëþáîé òî÷êè a ∈ M èìååò

ìåñòî ðàâåíñòâî t(Pa) = Pt(a).

Àêñèîìà ÑÒÎ2. Äëÿ ëþáûõ òî÷åê x, y ∈ M òàêèõ, ÷òî y ∈ Px, ìíîæå-

ñòâî Px
∩
P−
y îãðàíè÷åíî, ãäå P−

y = {z : y ∈ Pz}.

Ïóñòü Ga � ãðóïïà âñåõ áèåêöèé g ïðîñòðàíñòâàM íà ñåáÿ, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè:

g(a) = a è g(Px) = Pg(x) äëÿ ëþáîé òî÷êè x ∈ M.

Àêñèîìà ÑÒÎ3. Äëÿ ëþáûõ òî÷åê x, y ∈ ∂Pa \ {a} ñóùåñòâóåò áèåêöèÿ

g ∈ Ga òàêàÿ, ÷òî g(x) = y.

Àêñèîìà ÑÒÎ4. Äëÿ ëþáûõ òî÷åê x, y ∈ int(Pa) = Pa \ ∂Pa ñóùåñòâóåò

áèåêöèÿ g ∈ Ga òàêàÿ, ÷òî g(x) = y.

Àêñèîìà ÑÒÎ5. int(Pa) ̸= ∅.
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Ïðèâåäåííàÿ àêñèîìà ÑÒÎ1, êàçàëîñü áû, íå îòâå÷àåò æåëàíèþ îïðåäåëèòü òîïîëî-

ãèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èñõîäÿ òîëüêî èç ñòðóêòóðû, çàäàâàåìîé îáëàñòÿìè âîçäåé-

ñòâèÿ Pa. Îäíàêî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, è èñõîäíóþ àêñèîìó ÑÒÎ1 ìîæíî èçëîæèòü â

òåðìèíàõ, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îáëàñòè Pa, íî ýòî ïðèâåëî áû ê ÷ðåçìåðíî óñëîæíåí-

íîé ôîðìóëèðîâêå àêñèîìû, òåðÿþùåé âñþ ñâîþ ïðîñòîòó è íàãëÿäíîñòü [20].

Èç àêñèîìû ÑÒÎ1 ñðàçó æå ñëåäóåò, ÷òî â M ìîæíî ââåñòè êîîðäèíàòû x1, x2, x3, x4

òàê, ÷òî ýëåìåíò t ∈ T ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáû÷íîãî ïåðåíîñà: t : (x1, x2, x3, x4) →
(x1 + t1, x2 + t2, x3 + t3, x4 + t4). Èíà÷å ãîâîðÿ, M åñòü ÷åòûð�åõìåðíîå àôôèííîå ïðî-

ñòðàíñòâî A4, à T � ãðóïïà ïàðàëëåëüíûõ ïåðåíîñîâ â A4.

Ïîñòóëèðîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ãðóïïû T ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá îäíîðîäíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðè÷åì îòêàç îò êîììóòàòèâíîñòè ïðèâîäèò íàñ ê ãåîìåòðèè

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, îòëè÷íîé îò ãåîìåòðèè ìèðà Ìèíêîâñêîãî (ñì. [20]).

Èç àêñèîìû ÑÒÎ1 ñëåäóåò, ÷òî ñåìåéñòâî îáëàñòåé âîçäåéñòâèÿ P = {Pa} èíâàðèàíò-
íî îòíîñèòåëüíî ãîìåîìîðôèçìîâ ãðóïïû T . Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî çàäàâàòü îäíó îáëàñòü

Pe, îòâå÷àþùóþ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå e, à îñòàëüíûå ïîëó÷àòü ¾ðàçíîñîì¿

ïî M ñ ïîìîùüþ ãðóïïû T . Äàëåå ìû ôèêñèðóåì òî÷êó e è áóäåì ïèñàòü P âìåñòî Pe.

Àêñèîìà ÑÒÎ2 ãîâîðèò îá îãðàíè÷åííîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïðè÷èííîãî)

âîçäåéñòâèÿ.

Àêñèîìû ÑÒÎ3 è ÑÒÎ4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåáîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé îäíîðîäíîñòè

è èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ àêñèîìû ÑÒÎ1-ÑÒÎ5. Òîãäà Pe � çàìêíóòûé ëèáî

îòêðûòûé ýëëèïòè÷åñêèé êîíóñ, a Ge � îäíîðîäíàÿ ãðóïïà Ëîðåíöà ñ ðàñòÿæåíèÿìè,

ò.å. ñóùåñòâóåò äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò x0, x1, x2, x3 â M òàêàÿ, ÷òî ëèáî

Pe =

{
(x0, x1, x2, x3) ∈ M : x20 −

3∑
α=1

x2α ≥ 0, x0 ≥ 0

}
,

ëèáî

Pe =

{
(x0, x1, x2, x3) ∈ M : x20 −

3∑
α=1

x2α > 0, x0 > 0

}
∪ {e},

e = (0, 0, 0, 0),

a Ge åñòü ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ãðóïïû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîõðàíÿ-

þùèõ ôîðìó x20 − x21 − x22 − x23, çà èñêëþ÷åíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ x′0 = −x0, è ãðóïïû

ïîäîáèé x′i = λxi (i = 0, 1, 2, 3), ãäå λ > 0 � ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî.

2.2 Âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà è ìàøèíà âðåìåíè Òîðíà

Ðàáîòû À.Ä. Àëåêñàíäðîâà ïî îñíîâàíèÿì ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ïîÿâëÿþòñÿ â ôèçè÷åñêîé òåîðèè òîëüêî â ðåçóëüòàòå

äîïóùåíèÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ åñòü ñâÿçíàÿ ïîäîáëàñòü àôôèííîãî ïðîñòðàíñòâà.

Òî÷íåå, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà À.Ä. Àëåêñàíäðîâà [21]
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Òåîðåìà 2.2. Ïóñòü f : D → A4 � âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå îáëàñòè D ⊂ An

òàêîå, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñâåòîâîãî êîíóñà

Cx = {y : (x− y)2 = 0},

x2 ≡ x20 −
3∑

i=1

x2i ,

ïðè âñÿêîé x ∈ D îêàçûâàåòñÿ

f(Cx ∩D) = Cf(x) ∩ f(D).

Òîãäà f åñòü ëèáî îäíîðîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà L ñ ãîìîòåòèåé H, ëèáî ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ äîáàâëåíèåì èíâåðñèè2 I èëè îñîáîé

äâîéíîé èíâåðñèè J . Èíà÷å ãîâîðÿ, f ïðèâîäèòñÿ ê îäíîìó èç òðåõ âèäîâ HL, HLI,

HLJ , ïðè÷åì â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ îíî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî òàêæå ê âèäó

IHL è ñîîòâåòñòâåííî JHL.

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáëàñòü äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíîé îò-

íîñèòåëüíî ãðóïïû, ñîõðàíÿþùèõ ñâåòîâûå êîíóñû áèåêöèé, ò.å. f(D) = D, ïîëó÷àåì,

÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ò.å. îáëàñòü D � ýòî ëèáî àôôèííîå ïðîñòðàíñòâî A4, ëèáî

ïîëóïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå êàñàòåëüíîé ãèïåðïëîñêîñòüþ ê ñâåòîâîìó êîíóñû, ëè-

áî êîíôîðìíîå ïðîñòðàíñòâî C4, ïîëó÷åííîå äîáàâëåíèåì ê A4 áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî

ñâåòîâîãî êîíóñà, ëèáî íàêðûâàþùåå äëÿ C4 ïðîñòðàíñòâî C̃4.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, äîïóñêàþùåå â êà÷åñòâå äâèæåíèé ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ëîðåíöà íå ìîæåò áûòü A4 ñ ïðèêëååííîé 3-ðó÷êîé (3-ìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

êðîòîâîé íîðîé). Íî â òàêîì ñëó÷àå ðàññóæäåíèÿ Êèïà Òîðíà [22, 23] î âîçìîæíîñòè

ïîñòðîåíèÿ ìàøèíû âðåìåíè ñ ïîìîùüþ äâèæåíèÿ îäíîãî èç êîíöîâ êðîòîâîé íîðû,

áàçèðóþùèåñÿ íà ëîðåíöåâîì çàìåäëåíèè ÷àñîâ íà äâèæóùåìñÿ êîíöå, ÿâëÿþùåìñÿ

ñëåäñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, áåç âñÿêîãî îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè â íåîäíîñâÿçíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, è,

ñëåäîâàòåëüíî, íå îïèðàþòñÿ íà ñòðîãî óñòàíîâëåííûé íàó÷íûé ôàêò.

3 Àêñèîìàòèçàöèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

À.Ä. Àëåêñàíäðîâ îòìå÷àë, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) îòëè÷àåòñÿ îò

ÑÒÎ òåì, ÷òî â íåé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåîäíîðîäíûì, è â ñè-

ëó ýòîãî åãî ãåîìåòðèÿ îïèñûâàåòñÿ îáùåé ïñåâäîðèìàíîâîé ìåòðèêîé. Îí íå îñòàâèë

21) ãîìîòåòèÿ H : x′ = λx+ a (λ ̸= 0; íå èñêëþ÷àÿ λ < 0; äîïóñêàÿ λ = 1), ); 2) èíâåðñèÿ � ýòî

Ia : x → x− a

(x− a)2
+ a;

3) îñîáàÿ äâîéíàÿ èíâåðñèÿ

Jca : x → x− a+ c(x− a)2

1 + 2c(x− a)
+ a,

ãäå âåêòîð c ̸= 0 òàêîâ, ÷òî c2 = 0, à â îñòàëüíîì ïðîèçâîëåí.
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íàì ñâîåãî îáðàçöà àêñèîìàòèçàöèè ÎÒÎ. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêîãî ðîäà

èññëåäîâàíèÿìè çàíÿëñÿ åãî ó÷åíèê Ð.È. Ïèìåíîâ.

Ð.È. Ïèìåíîâ (1968, [24]) è íåçàâèñèìî îò íåãî Ã. Áóçåìàí (1967, [25]) ïîñòðîèëè

ñîäåðæàòåëüíûå àêñèîìàòèêè ÎÒÎ, îñíîâàííûå íà ôîðìàëèçàöèè ëîðåíöåâîé ôóíêöèè

ðàññòîÿíèÿ3. Ýòè àêñèîìàòèêè îïèðàëèñü íà òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå ïîíÿòèÿ è îáú-

åêòû.

3.1 Äèôôåðåíöèðóåìàÿ ñòðóêòóðà êàê íåçàâèñèìàÿ àêñèîìà

Ð.È. Ïèìåíîâ (1968, [24]) âî ìíîãèõ ñâîèõ ðàáîòàõ èìåë ââèäó àëåêñàíäðîâñêîå â�èäåíèå

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê îáúåêòà, òîïîëîãè÷åñêàÿ è ìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðû êîòîðîãî

îáÿçàíû íàëè÷èþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîáûòèÿìè, ðàññìàòðèâàåìûõ

êàê èñõîäíûå, ïåðâè÷íûå ïîíÿòèÿ, ïîäîáíûå òî÷êàì â ãåîìåòðèè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ � ýòî ñòðóêòóðà ðîäà ⟨M,≼⟩, ãäåM � ìíîæå-

ñòâî ñîáûòèé, à ≼ îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà M, ôîðìàëèçóþùåå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ

ñòðóêòóðó.

Îäíàêî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ñòðóêòóðà F 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÎÒÎ, â

îáùåì ñëó÷àå, íèêàê íå âûâîäèëàñü èç (ëîêàëüíîãî) îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà ≼.
Â ñëó÷àå ãëîáàëüíîãî ïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîìïàêòíûì 4-ìåðíûì

ìíîãîîáðàçèåì. Â òàêîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèðóåìàÿ ñòðóêòóðà F âñåãäà ñóùåñòâóåò [27],

è Ð.È. Ïèìåíîâó óäàëîñü ââåñòè åå èñõîäÿ èç ïîðÿäêîâîé ñòðóêòóðû. Ñîîòâåòñòâóþùóþ

àêñèîìàòèêó ìîæíî íàéòè â [24] (ñì. òàêæå [20, � 9.8]).

Îäíàêî â ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ëîêàëüíîãî ïîðÿäêà Ð.È. Ïèìåíîâ ïðèøåë ê âûâîäó,

÷òî ñóùåñòâîâàíèå (ëîêàëüíîãî) ïîðÿäêà è ñóùåñòâîâàíèå äèôôåðåíöèðóåìîé ñòðóê-

òóðû4 ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ôàêòàìè è äîëæíû ïîñòóëèðîâàòüñÿ â âèäå îòäåëüíûõ

àêñèîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íàïðèìåð, íà IR4 ñóùåñòâóåò íåñ÷åòíîå ÷èñëî íåäèôôåî-

ìîðôíûõ äèôôåðåíöèðóåìûõ (ãëàäêèõ) ñòðóêòóð, è ýòî ìîæåò îçíà÷àòü íàëè÷èå, êàê

ìèíèìóì, äâóõ íåäèôôåîìîðôíûõ ïðîñòðàíñòâ-âðåìåí ñ îäíîé è òîé æå ëîðåíöåâîé

ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ [29].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÎÒÎ � ýòî ñòðóêòóðà ðîäà ⟨M,≼,F⟩, ãäå M �

ìíîæåñòâî ñîáûòèé, ≼ îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà M, à F � äèôôåðåíöèðóåìàÿ ñòðóêòóðà.

4 Ïðîáëåìà çàìêíóòûõ ïðè÷èííûõ öåïåé

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ ëîêàëüíûì, íå ãëîáàëüíûì, îòíîøåíèåì ïðè÷èííîãî ïîðÿäêà,

ìîæåò äîïóñêàòü âðåìåíèïîäîáíûå çàìêíóòûå êðèâûå, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê

åñòåñòâåííàÿ ìàøèíà âðåìåíè. À.Ä. Àëåêñàíäðîâ â 1968-69 ãîäàõ, âèäèìî, ñåðüåçíî ðàç-

ìûøëÿë î ñóùíîñòè çàìêíóòûõ ïðè÷èííûõ öåïåé. Â ÿíâàðå 1969 ã. îí ïîêàçàë àâòîðó

ýòîé ñòàòüè êàê ñòðîèòñÿ ìåòðèêà, äîïóñêàþùàÿ òàêèå öåïè. Îí èìåëà âèä:

ds2 = cosx3(dx1
2 − dx2

2
)− 2 sinx3dx1dx2 − dx3

2 − dx4
2
,

3Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè Ò. Êðîíõåéìåð è Ð. Ïåíðîóç [26].
4Êîìïàêòíîå 4-ìíîãîîáðàçèå ìîæåò íå èìåòü äèôôåðåíöèðóåìîé ñòðóêòóðû [28].
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è ñîîòâåòñòâîâàëà ïîëþ ãðàâèòàöèè, ñîçäàâàåìîìó áåçìàññîâûì ñêàëÿðíûì ïîëåì φ(x3) =

c2/4
√
πGx3 + const. Ïðè÷èííàÿ öåïü ñîñòîèò èõ äâóõ âðåìåíèïîäîáíûõ êðèâûõ âèäà:

x1 = 2 sin(t/2) + α, x2 = −2 cos(t/2) + β, x3 = at (a2 < 1) è äâóõ ïðÿìûõ â ïëîñêî-

ñòè x3 = const (ïðè íåîáõîäèìîñòè êðèâóþ ìîæíî ñãëàäèòü â òî÷êàõ ñîåäèíåíèÿ âñåõ

÷åòûðåõ êðèâûõ).

Çàìêíóòûå ïðè÷èííûå öåïè ïîÿâëÿþòñÿ è â êîíôîðìíîé ìîäåëè Âñåëåííîé C4, ïðåä-

ñòàâëåííîé â � 2.2.

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé èíòåðïðåòàöèè çàìêíóòûõ ïðè÷èííûõ öåïåé À.Ä. Àëåêñàíäðîâ

ïèñàë: �ñ÷èòàþò, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ öåïåé íåäîïóñòèìî, íåâîçìîæíî, �òàê êàê îíî ïðîòè-

âîðå÷èò ïîíÿòèþ ïðè÷èííîñòè�. Ýòî ñîîáðàæåíèå, îäíàêî, íåîñíîâàòåëüíî, ïîòîìó ÷òî

íåîñíîâàòåëüíî äóìàòü, áóäòî ïðèðîäà äîëæíà ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ íàøèìè ïîíÿòèÿìè.

Ïîíÿòèå ïðè÷èííîñòè îòâå÷àåò ëîêàëüíîé ñòðóêòóðå ïðèðîäû, èç íåå îíî è âçÿòî, íî

ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â èíûõ ïðåäåëàõ ýòî ïîíÿòèå íå òðåáóåò èçìåíåíèé� [21, c.11].

Â 1969 ãîäó À.Ä. Àëåêñàíäðîâ ïîñòàâèë çàäà÷ó îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé òåõ

�ïðåäåëîâ�, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò çàìêíóòûå ïðè÷èííûå öåïè. Åå ðåøåíèå áûëî íàé-

äåíî â 1972 ãîäó è îïóáëèêîâàíî â [30].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàìêíóòàÿ âðåìåíèïîäîáíàÿ êðèâàÿ L ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé

æîðäàíîâîé êðèâîé è ëåæèò íà îäíîñâÿçíîé ïîâåðõíîñòè F ⊂ D, ïðè÷åì L ãðàíèöà F ,

íàõîäÿùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì ïûëåâèäíîé ìàòåðèåé ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

Òîãäà õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíîå ïî Çåëüìàíîâó âðåìÿ τ(L), òðåáóåìîå äëÿ îá-

õîäà ïî L, â îáùåì-òî, ìîæíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

τ(L) ∼
√
8πGρ

c2
σ(F ), σ(F ) =

∫∫
F

dS (4)

Èç (4) âûòåêàåò, ÷òî åñëè äîïóñòèòü �åâêëèäîâî� ñîîòíîøåíèå σ(F ) ∼ π−1[l(L)]2, ãäå

l(L) =

∫
L

3∑
α,β=1

√(
−gαβ +

g0αg0β
g00

)
dxαdxβ

� ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà ïåòëè L è σ(F ) � �åâêëèäîâà� ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè F , òî

τ(L) ∼ 2 · 10−24√ρ · [l(L)]2 (ñåê).

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè÷èííûå öåïè ñóùåñòâóþò ëèáî â êðàéíå ýêñòðåìàëüíûõ

ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ëèáî èìåþò ðàçìåðû ãàëàêòè÷åñêîãî ìàñøòàáà. Íè ñ ÷åì ïîäîá-

íûì ÷åëîâå÷åñòâî â ñâîåì æèçíè íå âñòðå÷àëîñü, ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî íàøå ïîíÿòèå

ïðè÷èííîñòè, êàê è ïðåäïîëàãàë À.Ä. Àëåêñàíäðîâ, íåïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêà-

þùèõ ñèòóàöèé.

4.1 Ôîðìàëüíûå àêñèîìàòèêè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ôîðìàëüíûõ àêñèîìàòèê ÑÒÎ. Îäíà èç ïåðâûõ èç íèõ îñíî-

âûâàåòñÿ íà òåîðåìå Àëåêñàíäðîâà-Îâ÷èííèêîâîé-Çèìàíà, âûâîäÿùåé ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Ëîðåíöà èç çàêîíà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòî ñèñòåìà àêñèîì ïîñòðîåíà èçâåñò-

íûì ëîãèêîì Ð. Ãîëüäáëàòòîì (1987, [31]).

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ ôîðìàëüíàÿ àêñèîìàòèêà ÑÒÎ, ïîêàçûâàþùàÿ ÷òî ïîñòóëàò ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ñâåðõñâåòîâûõ ïåðåìåùåíèé åñòü ïîëîæåíèå ñîâìåñòèìîå ñ êèíåìàòèêîé

ÑÒÎ, ïðåäëîæåíà G. Sz�ekely (2012, [32]).

Åñëè ïîêèíóòü òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííóþ ïàðàäèãìó, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè íà âñþ ñîâðåìåííóþ ìàòåìàòèêó, è ïåðåéòè ê òåîðåòèêî-òîïîñíîé ïàðàäèãìå,

òî ëåãêî ôîðìóëèðóåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà àêñèîì äëÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îïè-

ðàþùàÿñÿ íà àëåêñàíäðîâñêîå â�èäåíèå ïðîñòðàíñòâî-âðåìåíè, è êîòîðàÿ äîïóñêàåò â

êà÷åñòâå âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé êàê ïñåâäîåâëèäîâî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, òàê è ïñâå-

äîðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Äðóãèì ñëîâàìè, îäíà ôîðìàëüíàÿ àêñèîìàòèêà èìååò

â êà÷åñòâå ìîäåëè êàê ÑÒÎ, òàê è ÎÒÎ [33].

5 Çàêëþ÷åíèå

Ãèëüáåðò, ôîðìóëèðóÿ ñâîþ 6-þ ïðîáëåìó, äåëàë ýòî â 1900 ãîäó, êîãäà åùå íå ñó-

ùåñòâîâàëè íè êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, íè òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Íî àêñèîìàòèêè ýòèõ

ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, ïðåäëîæåííûå À.Ä. Àëåêñàíäðîâûì, ïîÿâèëèñü â ïîëíîì ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì Ãèëüáåðòà î ïðîãðåññå â ìàòåìàòèêå è ôèçèêå. Âûäàþùèéñÿ óì

À.Ä. Àëåêñàíäðîâà âîñïðèíèìàë ãåíåðàëüíóþ ëèíèþ â íàóêå íà ñëèÿíèå ìàòåìàòèêè è

ôèçèêè, íàìå÷åííóþ Ãèëüáåðòîì, è ñäåëàë ñâîé âêëàä ïî åå ðàçâèòèþ.

Çàäà÷à àêñèîìàòèçàöèè ôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí, ïîñòàâëåííàÿ Ãèëüáåðòîì î÷åíü ÷à-

ñòî çàìàë÷èâàåòñÿ è íå ñ÷èòàåòñÿ ñêîëü-íèáóäü âàæíîé çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïåðåä ìàòåìà-

òèêàìè. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íàøó èñòîðè÷åñêóþ ýïîõó ìàòåìàòèêè

òàêæå, êàê ôèçèêè, ñ÷èòàþò Âíåøíèé Ìèð âíå íàñ ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòüþ, ñó-

ùåñòâóþùåé íåçàâèñèìî îò íàøåãî ñîçíàíèÿ, è â ñèëó ýòîãî ôèçè÷åñêèå äèñöèïëèíû

ïåðèîäè÷åñêè ïðåòåðïåâàþò ðåâîëþöèè çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íîâûõ ôàê-

òîâ, íå îòðàæåííûõ â ðàíåå ñîçäàííîé àêñèîìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ôèçè÷åñêîé òåîðèè.

�Ôèçèê � ïèñàë Ãèëüáåðò � ÷àñòî íàõîäèòñÿ âî âëàñòè ðåçóëüòàòîâ ñâîåãî ýêñïåðè-

ìåíòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî è âî âðåìÿ êîòîðîãî îí âûíóæäåí â ðàçâèòèè ñâîåé òåîðèè

äåëàòü íîâûå äîïóùåíèÿ; ïðè ýòîì â îòñóòñòâèè ïðîòèâîðå÷èÿ âíîâü ïðèíÿòîãî äîïóùå-

íèÿ ñ ïðåæíèìè åãî óáåæäàåò òîëüêî èëè ñàì ýêñïåðèìåíò, èëè íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ

èíòóèöèÿ � îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ïðè ñòðîãî ëîãè÷åñêîì ïîñòðîåíèè òåîðèè íåäîïó-

ñòèìî� [34, c.35].

Íàïðîòèâ Ýéíøòåéí çàÿâëÿë, ÷òî �åñëè òåîðåìû ìàòåìàòèêè ïðèëàãàþòñÿ ê îòðàæå-

íèþ ðåàëüíîãî ìèðà, îíè íå òî÷íû; îíè òî÷íû äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ññûëàþòñÿ íà äåé-

ñòâèòåëüíîñòü. Ïîëíîé ÿñíîñòè â ýòîì âîïðîñå, êàê ìíå êàæåòñÿ, ìîæíî äîñòè÷ü ëèøü

ñ ïîìîùüþ �àêñèîìàòèêè�. Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé àêñèîìàòèêîé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî îíà ÷åòêî ðàçãðàíè÷èëà ëîãè÷åñêè-ôîðìàëüíîå îò åãî îáúåêòèâíîãî èëè íàãëÿä-

íîãî ñîäåðæàíèÿ. Ñîãëàñíî àêñèîìàòè÷åñêîìó ïîäõîäó, òîëüêî ëîãè÷åñêè-ôîðìàëüíîå

ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò ìàòåìàòèêè; íî íàãëÿäíîå èëè êàêîå-ëèáî äðóãîå ñîäåðæàíèå ìàòå-
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ìàòèêè, íå ñâÿçàííîå ñ ëîãè÷åñêè-ôîðìàëüíûì, íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ìàòåìàòèêå� [35,

c.83-84].

Ê ñïîðó äâóõ ãåíèåâ ìîæíî äîáàâèòü ñëåäóþùåå: óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,

èìåíóåìûå ñåé÷àñ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà è âèä êîòîðûõ Ýéíøòåéí òùåòíî èñêàë íà

ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò, áûëè ïîëó÷åíû Ãèëüáåðòîì ÷èñòî ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèì

îáðàçîì.

Èäåàëüíàÿ àêñèîìàòè÷åñêàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äîëæíà âûâîäèòü âñ�å íàãëÿäíîå ñî-

äåðæàíèå (ôèçè÷åñêèå ôàêòû) ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèì ïóòåì. Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷å-

ëîâå÷åñêîå ñîçíàíèå è óïîìÿíóòàÿ âûøå ðåàëüíàÿ äåéñòâèòåëüíîñòü íàõîäÿòñÿ â òîíêîé

âçàèìîñâÿçè, ïðèðîäà êîòîðîé íàìè ïîêà ëèáî íå îñîçíàåòñÿ, ëèáî, åñëè è îñîçíàåòñÿ

ëó÷øèìè óìàìè, òî íå èìååò íàó÷íîãî îïèñàíèÿ.
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A.K. Guts

The A.D.Alexandrov's axiomatizations of quantum mechanics and relativity theory

In the article the A.D. Alexandrov's results on quantum mechanics and special theory of

relativity are presented in axiomatic form.
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