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Àííîòàöèÿ
Êîíöåïöèÿ (ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì) äèíàìèêè ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ äî-

âîëüíî ðåäêî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè äèíàìèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ àññî-
öèàòèâíûìè çàáëóæäåíèÿìè â ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè äèíàìèêè è ëîãè÷å-
ñêîé ïåðåçàãðóçêîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïðåîäîëåíèÿ àññîöèàòèâíûõ
çàáëóæäåíèé (ÀÇ). Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé (ÀÇ) íà
ðàçâèòèå ôèçèêè è ìàòåìàòèêè. Àññîöèàòèâíîå çàáëóæäåíèå (ÀÇ) îçíà÷àåò
îøèáêó, ïîÿâèâøóþñÿ èç-çà íåïðàâèëüíûõ àññîöèàöèé, êîãäà ñâîéñòâà îäíî-
ãî îáúåêòà ïðèñâàèâàþòñÿ äðóãîìó. Ïðèìåðàìè äðåâíèõ çàáëóæäåíèé ÿâëÿþò-
ñÿ: (1) ñâÿçü íàïðàâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì
â ïðîñòðàíñòâå (âìåñòî íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð Çåìëè), ÷òî ïðèâîäèëî ê ïàðà-
äîêñó àíòèïîäîâ, (2) óòâåðæäåíèå, ÷òî Çåìëÿ (à íå Ñîëíöå) ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì
ïëàíåòàðíîé ñèñòåìû, ÷òî âåëî ê äîêòðèíå Ïòîëåìåÿ. Ñåé÷àñ ýòè çàáëóæäåíèÿ
ïðåîäîëåíû. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå ñîâðåìåííûõ åùå íå ïðåîäîëåí-
íûõ ÀÇ, ñëåäñòâèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåïðàâèëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè è áîëüøèíñòâî ïðîáëåì è òðóäíîñòåé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ÊÒÏ).
Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ èìåþò ðÿä èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ:
(1) ÀÇ îêàçûâàþòñÿ äîëãî æèâóùèìè çàáëóæäåíèÿìè, ïîòîìó ÷òî îíè ÷àñòè÷íî
êîìïåíñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ êîìïåíñèðóþùèõ (Ïòîëåìååâûõ) êîíöåï-
öèé, (2) âëèÿíèå ÀÇ íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïîðîæäàåò îñîáûé ïðàãìàòè÷-
íûé ñòèëü èññëåäîâàíèé (Ï-ñòèëü), íàïîìèíàþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä
ïðîá è îøèáîê. ÀÇ íàïðàâëÿþò ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â òóïèê. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êîíêðåòíûå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ ÀÇ è ìåòîäû èõ ïðåîäîëåíèÿ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç îøèáîê, ñäå-
ëàííûõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé òåîðèè. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû ýòèõ
îøèáîê è ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû èõ èñïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà: àññîöèàòèâíûå îøèáêè; ñòðóêòóðíûé
ïîäõîä; îáîñíîâàíèå êâàíòîâîé òåîðèè; ìíîãîâàðèàíòíàÿ ãåîìåòðèÿ; ãåîìåòðèçàöèÿ
ôèçèêè; èññëåäîâàòåëüñêèå ñòèëè
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1 Ââåäåíèå
Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ íîâîé ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé [1]. Îíà èñïîëüçóåòñÿ
â êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå ÷àñòèö è â ñîáñòâåííî åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè. Â êëàññè÷å-
ñêîé äèíàìèêå ÷àñòèö ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà èçìåíÿåò áàçîâûé îáúåêò äèíàìè-
êè. Îòäåëüíûå äåòåðìèíèðîâàííûå ÷àñòèöû Sd çàìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì àíñàì-
áëåì E [Sd] ÷àñòèö Sd. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì äèíàìèêè ÷àñòèö
èçìåíÿåòñÿ. Äèíàìèêà äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â äèíàìèêó
ñïëîøíîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêîé ïåðåçàãðóçêè íîâûé ôîðìàëèçì äèíàìèêè
äåòåðìèíèðîâàííûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáíûì îïèñûâàòü äèíàìèêó ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö Sst, ïîòîìó ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü E [Sst] ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìîé äàæå â òîì ñëó÷àå êîãäà îí ñîñòîèò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö Sst. Äâè-
æåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ÷àñòèöû Sst íå ìîæåò áûòü îïèñàíî òî÷íî. Ìîæíî îïèñàòü
òîëüêî ñðåäíåå äâèæåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ÷àñòèöû. íàïðèìåð äâèæåíèå îáúåìà ãà-
çà îïèñûâàåò ñðåäíåå äâèæåíèå ìîëåêóë ãàçà, òî÷íîå äâèæåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ñòîõàñòè÷åñêèì.

Èçìåíåíèå ôîðìàëèçìà äèíàìèêè ÷àñòèö î÷åíü ðåäêîå ÿâëåíèå. Â ïîñëåäíèé ðàç
îí èçìåíÿëñÿ â íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà, êîãäà êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêà áûëà çàìåíåíà
êâàíòîâîé ìåõàíèêîé (îáû÷íûå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå áûëè çàìåíåíû ìàòðè÷-
íûìè äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè). Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà ñîõðàíÿåò êëàññè÷å-
ñêóþ äèíàìèêó, íî îíà ïðåîáðàçóåò äèíàìèêó äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â
êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó ñïëîøíîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îêàçû-
âàåòñÿ îáîñíîâàííîé êàê êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö (ñïëîøíîé
ñðåäû).

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè íå ðàáîòàþò ñ ïðåîáðàçîâàíèåì êîíöåïöèé äèíàìèêè
(ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ôîðìàëèçìà äèíàìèêè). Îíè ðàáîòàþò ñ ðàçëè÷íûìè ëàãðàíæè-
àíàìè â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî æå ôîðìàëèçìà (êëàññè÷åñêîé èëè êâàíòîâîé êîíöåï-
öèè). Èñïðàâëåíèÿ âûáîðà ëàãðàíæèàíà ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íà ýêñïåðèìåíòå.
Ðåøàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïîðîæäåííûå âûáðàííûì ëàãðàíæèàíîì. Ïî-
ëó÷åííûå ðàññ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Åñëè
ðàññ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû ïðàâèëüíû, òî çàêëþ÷àþò,÷òî ëàãðàíæèàí âçÿò ïðàâèëü-
íî.

Ïðàâèëüíîñòü èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà äèíàìèêè íå ìîæåò áûòü
ïðîâåðåíà îäíèì ýêñïåðìåíòàëüíûì òåñòîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òåñò äîëæåí áûòü
ïðîèçâåäåí äëÿ âñåõ ëàãðàíæèàíîâ. Åñëè ðåçóëüòàò, ðàññ÷èòàííûé äëÿ êîíêðåòíîãî
ëàãðàíæèàíà íå ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì, òî íåëüçÿ ðåøèòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé ðàñõîæäåíèÿ: íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì èëè âûáîð ëàãðàíæèàíà. Ðà-
áîòàÿ ñ íîâûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìàëèçìîì, ìû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü äðóãîé
êðèòåðèé ïðàâèëüíîñòè, îòëè÷àþùèéñÿ îò ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ìû âûíóæ-
äåíû èñêàòü äåôåêòû èëè îøèáêè â ñóùåñòâóþùåì ôîðìàëèçìå äèíàìèêè è èñïðàâ-
ëÿòü ýòè îøèáêè. Òàêîé ïîäõîä îáëåã÷àåò âûáîð íîâîé êîíöåïöèè äèíàìèêè (íîâîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðè ïîñòðîåíèè íîâîé êîíöåïöèè
äèíàìèêè ÷àñòèö (íîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà äèíàìèêè ÷àñòèö) âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èùåì äåôåêòû (îøèáêè) â ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè äèíàìèêè
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÷àñòèö è èñïðàâëÿåì îáíàðóæåííûå îøèáêè. Ïîèñê îøèáêè â ñóùåñòâóþùåé êîíöåï-
öèè äèíàìèêè - ýòî î÷åíü òðóäíàÿ çàäà÷à. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïîëàãàþò,
÷òî â ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè äèíàìèêè îøèáîê íåò. Òåì íå ìåíåå îøèáêà áûëà
íàéäåíà. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö
ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè, à ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ êàê íåðåëÿòèâèñòñêîå
[2, 3]. Èñïðàâëåíèå ýòîé îøèáêè âåäåò ê ëîãè÷åñêîé ïåðåçàãðóçêå â êëàññè÷åñêîé
äèíàìèêå ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû íå èìååò çíà÷åíèÿ â
äèíàìèêå äåòåðìèíèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, íî îíà ñóùåñòâåííà â äèíàìè-
êå ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïîòîìó ÷òî â ýòîì îïðåäåëåíèè èñïîëüçó-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èñ÷èñëåíèå ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ÷àñòèöû âàæíî.

Òðóäíîñòü âîñïðèÿòèÿ îáîñíîâàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñâÿçàíà òàêæå ñ òåì, ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèå îò äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ê óðàâíå-
íèþ Øðåäèíãåðà (èëè Êëåéíà-Ãîðäîíà) ñâÿçàíî òàêæå ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðåîáðàçî-
âàíèå îò äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ê óðàâíåíèþ Øðå-
äèíãåðà (èëè Êëåéíà-Ãîðäîíà) ñîäåðæèò ÷àñòè÷íîå èíòåãðèðîâàíèå, êîòîðîå ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ òðåõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé gα (ξ), α = 1, 2, 3. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â
óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà ñòðîèòñÿ èç ýòèõ ôóíêöèé gα (ξ). Ïåðåõîä îò äèíàìè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà áåç ýòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
íå âîçìîæåí.

Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà â åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè ïðèâîäèò ê ìîíèñòè÷åñêîé êîí-
öåïöèè ãåîìåòðèè, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ åäèíñòâåííîé âåëè-
÷èíû: ìåòðèêè (ìèðîâîé ôóíêöèè). Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà ñâÿçàíà òàêæå ñ íåêî-
òîðûì èñïðàâëåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå ëîãè÷åñêîé
ïåðåçàãðóçêè èñêëþ÷àåòñÿ àêñèîìà òðåóãîëüíèêà, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì
ñâîéñòâîì ñîáñòâåííî åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè. Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà â åâêëèäîâîé
ãåîìåòðèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ãåîìåòðèè. Ïîëó-
÷åííûé ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì îêàçûâàåòñÿ áîëåå îáùèì. Îí ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà àêñèîìà òðåóãîëüíèêà íå âûïîëíÿåòñÿ.

Îøèáêè, óñòðàíÿåìûå ëîãè÷åñêîé ïåðåçàãðóçêîé ÿâëÿþòñÿ àññîöèàòèâíûìè îøèá-
êàìè (àññîöèàòèâíûìè çàáëóæäåíèÿìè), êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ñâîéñòâà îä-
íîãî îáúåêòà ïðèïèñûâàþòñÿ äðóãîìó îáúåêòó. Â òðàäèöèîííîì ôîðìàëèçìå ãåî-
ìåòðèè ñâîéñòâî îäíîìåðíîñòè îòðåçêà ïðÿìîé ëèíèè (àêñèîìà òðåóãîëüíèêà), êî-
òîðîå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ñîáñòâåííî åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè, ïðèïèñûâàåòñÿ ëþáîé
ãåîìåòðèè, âîîáùå. Ýòî îãðàíè÷åíèå óñòðàíÿåò èç ðàññìîòðåíèÿ ìíîãèå ãåîìåòðèè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â ÷àñòíîñòè, äèñêðåòíûå ãåîìåòðèè.

Íà ïðàêòèêå ëîãè÷åñêàÿ ïåðåçàãðóçêà â ãåîìåòðèè è â êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíèÿ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé. ß ïîëàãàþ,
÷òî ýòà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñòðàòåãèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà â ñëó÷àå, êîãäà òåîðå-
òè÷åñêàÿ ôèçèêà îêàçûâàåòñÿ â òóïèêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ëàãðàí-
æèàíîâ, îñíîâàííûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ýôôåêòèâåí, ïîòîìó ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè íå ýôôåêòèâíà. Èçìåíÿÿ ëà-
ãðàíæèàí, ìû ïîëó÷àåì îïèñàíèå îòäåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, òîãäà êàê íóæíî
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îáúÿñíèòü øèðîêèé êëàññ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íóæíî èçìåíèòü êîíöåïöèþ (ñóùå-
ñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì). Ýòî èçìåíåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî
òîëüêî èçìåíåíèåì êîíöåïöèè. ×òîáû èçìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ êîíöåïöèþ, íóæíî
íàéòè àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ â ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè è èñïîëüçîâàòü ëî-
ãè÷åñêóþ ïåðåçàãðóçêó. Ýòî î÷åíü òðóäíàÿ çàäà÷à, è íóæíî çíàòü ñâîéñòâà àññîöèà-
òèâíûõ çàáëóæäåíèé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé, èõ ðîëè â
ðàçâèòèè åñòåñòâåííûõ íàóê è ïðîáëåìàì èõ ïðåîäîëåíèÿ.

2 Àññîöèàòèâíîå çàáëóæäåíèå. ×òî ýòî òàêîå?
Â ýòîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ,
ãëàâíûì îáðàçîì, â ôèçèêå. Àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ (ÀÇ) î÷åíü óñòîé÷èâû.
Îíè ïðåîäîëåâàþòñÿ ñ òðóäîì, ïîòîìó ÷òî èõ íåëüçÿ îïðîâåðãíóòü ëîãè÷åñêè. Íî
èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîæíåíèÿ. Îáû÷íàÿ îøèáêà ïðåîäîëåâàåòñÿ íàó÷íûì ñî-
îáùåñòâîì êàê òîëüêî îíà ïðåîäîëåâàåòñÿ îäíèì èç ÷ëåíîâ ñîîáùåñòâà. Ïóáëèêóåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòüÿ, è íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïðèíèìàåò åå âî âíèìàíèå. Îøèáêà
ñ÷èòàåòñÿ èñïðàâëåííîé.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ñ àññîöèàòèâíûìè çàáëóæäåíèÿìè (ÀÇ). Îáíàðóæåíèå
àññîöèàòèâíîãî çàáëóæäåíèÿ (ÀÇ) è ïóáëèêàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòüè íå âåäåò ê
ïîäòâåðæäåíèþ ÀÇ êàê çàáëóæäåíèÿ èëè îøèáêè. Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïðîäîëæàåò
íàñòàèâàòü íà óòâåðæäåíèè, ÷òî ÀÇ, ðàññìîòðåííîå â ñòàòüå íå ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì
äåëå îøèáêîé è ÷òî àâòîð ýòîé ñòàòüè ñàì äåëàåò îøèáêó. Âîçíèêàåò äîëãèé ñïîð.
Èíîãäà ýòî ïðèâîäèò ê êîíôëèêòó, êàê â ñëó÷àå êîíôëèêòà ìåæäó äîêòðèíîé Ïòî-
ëåìåÿ è äîêòðèíîé Êîïåðíèêà. Íàêîíåö ïðàâäà îäåðæèâàåò ïîáåäó, íî ïóòü ê ýòîé
ïîáåäå äîëîã è òðóäåí.

Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíà óñòîé÷èâîñòè ÀÇ â î÷åâèäíîñòè è ïðèâû÷íîñòè òåõ óòâåð-
æäåíèé, êîòîðûå ïîòîì îêàçûâàþòñÿ àññîöèàòèâíûìè çàáëóæäåíèÿìè. Íà îñíîâå
ýòèõ óòâåðæäåíèé ñòðîÿòñÿ íàó÷íûå êîíöåïöèè, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è íàáëþäåíèÿìè. Ïðîâîçãëàøàÿ ýòè ïðèâû÷íûå óòâåðæäåíèÿ
çàáëóæäåíèÿìè, ìû ðàçðóøàåì ñóùåñòâóþùèå ïðèâû÷íûå êîíñòðóêöèè è ïûòàåìñÿ
ïîñòðîèòü íîâûå êîíöåïöèè. Ýòî âñåãäà î÷åíü òðóäíî äëÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.

Â èñòîðèè íàóêè èçâåñòåí ðÿä àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé. Ïåðå÷èñëèì èõ â
õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.

ÀÇ.1. Ïàðàäîêñ àíòèïîäîâ ïîðîæäåííûé òåì, ÷òî íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ ñâÿçûâàëîñü ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, à íå ñ
íàïðàâëåíèåì ê öåíòðó Çåìëè.

ÀÇ.2. Äîêòðèíà Ïòîëåìåÿ â íåáåñíîé ìåõàíèêå, êîãäà ñâîéñòâî áûòü öåíòðîì
"âñåëåííîé" ïðèïèñûâàëîñü Çåìëå, òîãäà êàê òàêèì öåíòðîì áûëî Ñîëíöå.

ÀÇ.3. Ïðåäðàññóäêè ïðîòèâ ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåêà,
ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò ðàññìàòðèâàëàñü êàê àòðèáóò
ãåîìåòðèè, òîãäà êàê îíà áûëà òîëüêî ìåòîäîì îïèñàíèÿ åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè.

ÀÇ.4. Íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòî ìåòðè÷åñêîé êîíöåïöèè ãåîìåòðèè,
ñâÿçàííàÿ ñ àññîöèàòèâíûì çàáëóæäåíèåì, ÷òî ïîíÿòèå îäíîìåðíîé êðèâîé ðàññìàò-
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ðèâàëîñü êàê ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå ëþáîé ãåîìåòðèè. â òî âðåìÿ êàê îäíîìåðíàÿ
êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì îáúåêòîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â åâêëè-
äîâîé è ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè.

ÀÇ.5. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö, êîãäà áàçîâûì îáúåêòîì äèíàìèêè ñ÷è-
òàåòñÿ îòäåëüíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÷àñòèöà. Âñÿêîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, è ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

ÀÇ.6. Îòîæäåñòâëåíèå èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû S ñî ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíåé ÷à-
ñòèöåé 〈S〉, èñïîëüçóåìîå ïðè òðàäèöèîííîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.
Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ àññîöèàòèâíîãî çàáëóæäåíèÿ, êî-
ãäà ñâîéñòâà îòäåëüíîé ÷àñòèöû S ïðèñâàèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ÷à-
ñòèöû 〈S〉 è íàîáîðîò. Ïàðàäîêñ êîòà Øðåäèíãåðà è íåêîòîðûå äðóãèå êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèå ïàðàäîêñû, ñâÿçàííûå ñ ðåäóêöèåé âîëíîâîé ôóíêöèè, ÿâëÿþòñÿ ñëåä-
ñòâèÿìè ýòîãî îòîæäåñòâëåíèÿ.

ÀÇ.7. Ïðèíóäèòåëüíîå îòîæäåñòâëåíèå ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà, èñïîëüçóåìîå
â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ÊÒÏ), ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíûì çàáëóæ-
äåíèåì. Êàê ëþáîå àññîöèàòèâíîå çàáëóæäåíèå ýòî îòîæäåñòâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïðè-
ñâîåíèåì ñâîéñòâ îäíîãî îáúåêòà äðóãîìó. Ñîâïàäåíèå ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà äëÿ
ñâîáîäíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîé-
ñòâî ëþáîé ÷àñòèöû, òîãäà êàê ýòî ñâîéñòâî èìååò ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà íåò
ðîæäåíèÿ ïàð.

Ïåðâûå òðè èç ñåìè ïåðå÷èñëåííûõ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé (ÀÇ.1 -ÀÇ.3)
áûëè ïðåîäîëåíû ê íà÷àëó XX âåêà, õîòÿ äåòàëüíûé àíàëèç ýòèõ ïðåîäîëåíèé, ìîæåò
áûòü, îòñóòñòâóåò â ëèòåðàòóðå. ×òî êàñàåòñÿ ÀÇ.4 - ÀÇ.7, òî íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó
åùå òîëüêî ïðåäñòîèò ïðåîäîëåòü èõ. Êðîìå òîãî ýòè ÀÇ ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî,
è ïîðÿäîê èõ ïåðå÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðåå èõ âàæíîñòè, ÷åì õðîíîëîãèè.

×èñòî ìåòðè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ãåîìåòðèè (ÊÃ), ãäå âñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðèè
çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà, ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îáùåé êîíöåïöèåé ãåîìåòðèè (ÊÃ). Îíà ïîðîæäàåò íàèáîëåå îáùèé ñïèñîê ãåî-
ìåòðèé, ïðèãîäíûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. ÀÇ.4 äèñêðèìèíèðóåò ÷èñòî
ìåòðè÷åñêóþ ÊÃ. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî íåå èñïîëüçóåòñÿ ðèìàíîâñêàÿ ÊÃ, ïîðîæäàþ-
ùàÿ íåïîëíûé ñïèñîê âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé. Ïðàâèëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè îòñóòñòâóåò â ýòîì ñïèñêå, è ìû îáðå÷åíû èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðèþ Ìèí-
êîâñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ãåîìåòðèÿ Ìèíêîâñêîãî íåêîððåêòíà
äëÿ ìàëûõ ìàñøòàáîâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ò.å â ìèêðîìèðå. Â ïðàâèëüíîé ãåî-
ìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìèêðî÷àñòèöû äâèæóòñÿ èçíà÷àëüíî ñòîõàñòè÷åñêè, è
ñâîéñòâà ãåîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ýòîé ñòîõàñòè÷íîñòè. Â ãåîìåòðèè Ìèí-
êîâñêîãî äâèæåíèå ëþáîé ÷àñòèöû, îïèñûâàåìîé âðåìåíèïîäîáíîé ìèðîâîé ëèíèåé,
ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, è íåêîððåêòíîñòü ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî ñâÿçàíà ñ
ýòèì ôàêòîì.

ÀÇ.5 ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ñëó÷àéíî äâèæóùèõñÿ ìèêðî÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ò.ï), õî-
òÿ íåò ñîìíåíèé, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, îïèñûâàþùàÿ ðåãóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ýòîãî äâèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèåé. ÀÇ.4 è ÀÇ.5 ñîçäàþò òàêóþ ñèòóà-
öèþ, êîãäà ìû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ñåðèþ äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç (ïðèíöèïîâ

5



êâàíòîâîé ìåõàíèêè) äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Ýòî íàïîìèíà-
åò ñèòóàöèþ, êîãäà Ïòîëåìåé èñïîëüçîâàë ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ýïè-
öèêëîâ, äèôôåðåíòîâ) äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë. Ýòè
êîíñòðóêöèè íóæíû áûëè äëÿ êîìïåíñàöèè ÀÇ.2.

Ïðåîäîëåíèå ÀÇ.5 ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ïîñòðî-
èòü òåîðèþ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé êàê ïîñëåäîâàòåëüíóþ êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïðè òàêîì îïèñàíèè ñòîõàñòè÷íîñòü ìèêðî÷àñòèö èìååò ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ îñíîâó, ò.å. îíà ïîðîæäàåòñÿ ãåîìåòðèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîå êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ðåçóëüòàòîì
èçìåíåíèÿ áàçîâîãî îáúåêòà äèíàìèêè (îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà çàìåíÿåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèì àíñàìáëåì). Ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé äà-
æå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí ñîñòîèò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Ïðåîäîëåíèå ÀÇ.5 è ÀÇ.4 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê òåî-
ðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [1, 6], êîãäà èññëåäóåòñÿ óñòðîéñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé
íå ìîæåò èññëåäîâàòü óñòðîéñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îí ìîæåò òîëüêî ïðèïèñû-
âàòü êâàíòîâûå ÷èñëà êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöå. Ðàçëè÷èå ìåæäó ñòðóêòóðíûì
ïîäõîäîì è ýìïèðè÷åñêèì ïîäõîäîì ìîæíî óâèäåòü íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñòðóêòóðíûé ïîõîä (àòîìíàÿ ôèçèêà) èññëåäóåò óñòðîéñòâî àòîìà
(ÿäðî, ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà), òîãäà êàê ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä (õèìèÿ) ïðèïèñûâàåò
íåêîòîðûå ñâîéñòâà (àòîìíûé âåñ, âàëåíòíîñòü è ò.ï) êàæäîìó õèìè÷åñêîìó ýëåìåí-
òó áåç ïðîíèêíîâåíèÿ â óñòðîéñòâî àòîìà. Ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì îêàçûâàåòñÿ
áîëåå ðàçâèòûì â ñëó÷àå ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà.

ÀÇ.6 íå èìååò òàêîãî ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà êàê ÀÇ4 è ÀÇ.5. Îíî êàñàåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì èíòåðïðåòàöèè ïîíÿòèÿ èçìåðåíèÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

ÀÇ.7 òîæå íå èìååò ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà. Îíî äåéñòâóåò òîëüêî â ðàìêàõ ðå-
ëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè (ÊÒÏ). Ñàìà ïî ñåáå ÊÒÏ íàïîìèíàåò Ïòîëåìå-
åâñêóþ êîíöåïöèþ, ò.å. êîíöåïöèþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòåçû
(ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè) êîòîðûå êîìïåíñèðóþò íåïðàâèëüíûé âûáîð ìîäå-
ëè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. ÀÇ.7 (îòîæäåñòâëåíèå ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà E = H)
ïîðîæäàåò ðÿä òðóäíîñòåé â ÊÒÏ (íåñòàöèîíàðíîñòü âàêóóìà, òåîðèþ âîçìóùåíèé
è íåêîòîðûå äðóãèå). Ïî ñóùåñòâó íåò íåîáõîäèìîñòè â îòîæäåñòâëåíèè ýíåðãèè è
ãàìèëüòîíèàíà E = H. Âòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü áåç íàëîæåíèÿ
ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ [7, 8]. Óñëîâèå E = H îêàçûâàåòñÿ íåñîâìåñòèìûì ñ äèíàìè÷åñêè-
ìè óðàâíåíèÿìè. Íàëîæåíèå ýòîãî óñëîâèÿ äåëàåò ÊÒÏ íåïîñëåäîâàòåëüíîé. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, òàêàÿ íåïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåäåò ê âûøåóïîìÿíóòûì òðóäíîñòÿì, íî
ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêàÿ íåïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýôôåêò ðîæäå-
íèÿ ïàð, ïîòîìó ÷òî íåïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âñå, ÷òî óãîäíî.
Íóæíî òîëüêî ïðîÿâèòü äîñòàòî÷íóþ èçîáðåòàòåëüíîñòü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óñòðà-
íåíèå îãðàíè÷åíèÿ E = H ïðèâîäèò ê òåîðèè, êîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíà â ðàìêàõ
êâàíòîâîé òåîðèè è ñâîáîäíà îò âûøåóïîìÿíóòûõ òðóäíîñòåé, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îíà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåîðèÿ ïåðåñòàåò îïèñûâàòü ýôôåêò ðîæäåíèÿ ïàð. Ýòîò
ïðèñêîðáíûé ôàêò îçíà÷àåò òîëüêî, ÷òî ïðåäïðèíÿòàÿ ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ÊÒÏ
íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ïðèíöèïîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè îêàçàëàñü íåóäà÷íîé, è ñëåäóåò ïîèñêàòü àëüòåðíàòèâíóþ êîíöåïöèþ.
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Ó÷òåì, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñèðóþùåé (ïòîëåìååâñêîé) êîí-
öåïöèåé, ò.å. êâàíòîâûå ïðèíöèïû áûëè ïðèäóìàíû äëÿ êîìïåíñàöèè ÀÇ.4 è ÀÇ.5,
òî÷íî òàê æå, êàê ïòîëåìååâñêèå ýïèöèêëû áûëè ïðèäóìàíû äëÿ êîìïåíñàöèè ÀÇ.2.
Òîãäà ïîïûòêà îáúåäèíåíèÿ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ïðèíöèïàìè òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè ñòîëü æå áåñïîëåçíà, êàê ââåäåíèå ýïèöèêëîâ Ïòîëåìåÿ â ìåõàíèêó
Íüþòîíà.

Ïî-âèäèìîìó, êîíöåïöèÿ, ïîÿâèâøàÿñÿ ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ÀÇ.4 è ÀÇ.5 áóäåò åñòå-
ñòâåííîé àëüòåðíàòèâîé ÊÒÏ. Òàêàÿ êîíöåïöèÿ, áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî ðåëÿòèâèñò-
ñêîé è êâàíòîâîé (â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà ñîäåðæèò êâàíòîâóþ ïîñòîÿííóþ ~, ÿâíî
ñîäåðæàùóþñÿ â â îïèñàíèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè). Îíà íå ñîäåðæèò ïðèíöèïîâ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè è íå íóæäàåòñÿ â èõ îáúåäèíåíèè ñ ïðèíöèïàìè òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè. Ìû áóäåì ññûëàòüñÿ íà ýòó êîíöåïöèþ êàê íà ìîäåëüíóþ êîíöåïöèþ
êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, îòëè÷àÿ åå îò òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðóþ áó-
äåì íàçûâàòü àêñèîìàòè÷åñêîé êîíöåïöèåé êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Ðàçëè÷èå ìåæäó àê-
ñèîìàòè÷åñêîé êîíöåïöèåé è ìîäåëüíîé êîíöåïöèåé ïðèìåðíî òàêîå æå êàê ðàçëè÷èå
ìåæäó òåðìîäèíàìèêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêîé. Òåðìîäèíàìèêó ìîæíî êâàëèôè-
öèðîâàòü êàê àêñèîìàòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ òåïëîâûõ ÿâëåíèé, òîãäà êàê ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ ôèçèêà ìîæåò áûòü êâàëèôèöèðîâàíà êàê ìîäåëüíàÿ êîíöåïöèÿ òåïëîâûõ
ÿâëåíèé. Ïåðåõîä îò àêñèîìàòè÷åñêîé êîíöåïöèè ê ìîäåëüíîé ïðîèñõîäèò ïîñëå ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè �òåïëîâîé æèäêîñòè� (õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë) è ñâÿçè ìî-
äåëè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè àêñèîìàìè, îïèñûâàþùèìè ñâîéñòâà ôóíäàìåíòàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà � �òåïëîâîé æèäêîñòè�. Ïîíÿòèå �òåïëîâîé æèäêîñòè�
îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, íî åñëè îíî ââåäåíî, òî ñâîéñòâà
æèäêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç åå ìîäåëè (õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë).

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó àêñèîìàòè÷åñêîé êîí-
öåïöèåé è ìîäåëüíîé êîíöåïöèåé êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Â àêñèîìàòè÷åñêîé êîíöåïöèè
èìååòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé îáúåêò, íàçûâàåìûé âîëíîâîé ôóíêöèåé. Åãî ñâîéñòâà
îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ - ýòî òàêîé îáú-
åêò, êîòîðûé îòëè÷àåò êâàíòîâóþ ìåõàíèêó îò êëàññè÷åñêîé, ãäå âîëíîâîé ôóíêöèè
íåò. Â ìîäåëüíîé êîíöåïöèè ñòðîèòñÿ �ìîäåëü âîëíîâîé ôóíêöèè� [9]. Ïîñëå ýòîãî
ñâîéñòâà âîëíîâîé ôóíêöèè ïîëó÷àþòñÿ èç ìîäåëè, è íóæäà â êâàíòîâûõ ïðèíöè-
ïàõ îòïàäàåò. Àêñèîìàòè÷åñêàÿ è ìîäåëüíàÿ êîíöåïöèè ïðèâîäÿò ê îäíèì è òåì
æå ðåçóëüòàòàì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, íî â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ðåçóëüòà-
òû, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íû. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ìîäåëüíîé êîíöåïöèè ê èñ-
ñëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû SD, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Äèðàêà ïðèâîäèò
ê äðóãîìó ðåçóëüòàòó [10, 11, 12], ÷åì èññëåäîâàíèå, ïðîèçâîäèìîå òðàäèöèîííû-
ìè ìåòîäàìè â ðàìêàõ àêñèîìàòè÷åñêîé êîíöåïöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêèì
àíàëîãîì äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû SD ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ðîòàòîð, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã èõ öåíòðà ìàññ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà, èìåþùàÿ ñïèí è ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò. Ñóùåñòâîâàíèå àññîöèàòèâíîãî çàáëóæäåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñòðîãóþ
íàó÷íóþ êîíöåïöèþ. Ïîñòðîåííàÿ êîíöåïöèÿ îêàçûâàåòñÿ êîìïåíñèðóþùåé (ïòîëå-
ìååâñêîé) êîíöåïöèåé, ãäå íåïðàâèëüíûå ïîëîæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ äîáàâî÷íûìè
ïðåäïîëîæåíèÿìè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïòîëåìååâñêàÿ êîíöåïöèÿ íåïðàâèëüíà. Îäíàêî
ñóùåñòâóþò òàêèå îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ, ãäå åå èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ïðàâèëü-
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íûì ðåçóëüòàòàì. Íàïðèìåð, â ðàìêàõ äîêòðèíû Ïòîëåìåÿ ìîæíî âûáðàòü òàê òå
ýïèöèêëû è äèôôåðåíòû äëÿ ëþáîé ïëàíåòû, ÷òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü åå äâèæåíèå â
òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, è ðàñ÷åò áóäåò ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ íàáëþ-
äåíèÿìè. Íî ñóùåñòâóåò êëàññ ïðîáëåì íåáåñíîé ìåõàíèêè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü
ðåøåíû â ðàìêàõ äîêòðèíû Ïòîëåìåÿ. Íàïðèìåð, â ðàìêàõ ýòîé äîêòðèíû íåëüçÿ
ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó, êîãäà è ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íàäî áðîñèòü êàìåíü ñ ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, ÷òîáû îí óïàë íà Ëóíó. Â ðàìêàõ äîêòðèíû Ïòîëåìåÿ íåëüçÿ îòêðûòü çàêîí
ãðàâèòàöèè è ïîñòðîèòü ìåõàíèêó Íüþòîíà. Àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ, âíåäðåí-
íûå â äîêòðèíó Ïòîëåìåÿ è çàìàñêèðîâàííûå êîìïåíñèðóþùèìè ãèïîòåçàìè, ïðå-
ïÿòñòâîâàëè ðàçâèòèþ íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ïîñêîëüêó â òî âðåìÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà
áûëà åäèíñòâåííîé òî÷íîé åñòåñòâåííîé íàóêîé, òî ÀÇ ïðåïÿòñòâîâàëè íîðìàëüíî-
ìó ðàçâèòèþ åñòåñòâåííûõ íàóê. Ðàçâèòèå åñòåñòâåííûõ íàóê øëî â òóïèê. Ïîñëå
ïðåîäîëåíèÿ ÀÇ.2 ðàçâèòèå åñòåñòâåííûõ íàóê ñèëüíî óñêîðèëîñü.

Òà æå ñàìàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Õîòÿ ïðè ïåðâîì çíà-
êîìñòâå ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé îíà ïðîèçâîäèò âïå÷àòëåíèå áåñïîðÿäî÷íîãî íàáîðà
ïðàâèë äëÿ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, òåì íå ìåíåå â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðàâèë ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòîì. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåðåëÿòèâèñòñêàÿ
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà êàê öåëîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ êîíöåïöèþ, êî-
òîðàÿ îòëè÷íî îïèñûâàåò øèðîêèé êëàññ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Íî ïðè ïåðåõîäå ê
ðåëÿòèâèñòñêèì ÿâëåíèÿì (ðîæäåíèå ïàð, òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö) êâàíòîâûå
ïðèíöèïû ïåðåñòàþò áûòü äîñòàòî÷íûìè. Îêàçûâàåòñÿ íóæíûì ââîäèòü íîâûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ. ×åì äàëüøå êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïðîäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ðåëÿòèâèñòñêèõ
ÿâëåíèé, òåì áîëüøå íóæíî ââîäèòü íîâûõ ïðåäïîëîæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäà-
åìûõ ÿâëåíèé. Ýòî êîñâåííîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî òðàäèöèîííûé ñïîñîá ðàçâèòèÿ
êâàíòîâîé òåîðèè âåäåò â òóïèê.

Ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïðåîäî-
ëåíèÿ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåîäîëåíèå ëþáûõ àññîöèà-
òèâíûõ çàáëóæäåíèé òðåáóåò çíàíèÿ ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé è ïðîôåññèîíàëüíîãî
ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïòîëåìååâñêèå êîíöåïöèè èìå-
þò íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà, è ðàáîòà ñ íèìè èìååò íåêîòîðûé ñïåöèôè÷åñêèé
õàðàêòåð, êîòîðûé ñëåäóåò çíàòü, åñëè ìû õîòèì ýôôåêòèâíî ïðåîäîëåâàòü ÀÇ.

Âî-ïåðâûõ, î÷åíü òðóäíî îáíàðóæèòü àññîöèàòèâíîå çàáëóæäåíèå. Êîñâåííûì
óêàçàíèåì íà ÀÇ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùàÿ ñëîæíîñòü òåîðèè è íåîáõîäèìîñòü íîâûõ
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ýòè óêàçàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àññîöè-
àòèâíîå çàáëóæäåíèå ñóùåñòâóåò, íî îíè íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, â ÷åì ñîñòîèò
ÀÇ.

Âî-âòîðûõ, ðàáîòà ñ ïòîëåìååâñêèìè êîíöåïöèÿìè, ò.å. ñ êîíöåïöèÿìè, ñîäåðæà-
ùèìè ÀÇ, ïîðîæäàåò îñîáûé ïðàãìàòè÷íûé ñòèëü (Ï-ñòèëü) èññëåäîâàíèé. Ï-ñòèëü
îñíîâàí íà òîì, ÷òî èùóòñÿ âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû îáúÿñíåíèÿ è ðàñ÷åòà ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ðàçëè÷íûå âåðñèè, ðàññìàòðèâàåìûå ïðè òàêîì ïîä-
õîäå, îãðàíè÷åíû ñóùåñòâóþùèì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìàëèçìîì è âîîáðàæåíèåì èñ-
ñëåäîâàòåëåé. Íî ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå
êëàññè÷åñêèì ñòèëåì (Ê-ñòèëåì) èññëåäîâàíèé. Êëàññè÷åñêèé ñòèëü èññëåäîâàíèé
(Ê-ñòèëü) áûë ïîëíîñòüþ ðàçâèò â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ ê êîíöó XIX âåêà.
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Íàøà êëàññèôèêàöèÿ ñòèëåé èññëåäîâàíèÿ äîâîëüíî áëèçêà ê êëàññèôèêàöèè Ëè
Ñìîëèíà [13], êîòîðûé òàê êëàññèôèöèðîâàë òèïû òåîðèé: (1) òåîðèÿ ïðèíöèïîâ è
(2) êîíñòðóêòèâíàÿ òåîðèÿ. Ïî îïðåäåëåíèþ òåîðèÿ ïðèíöèïîâ äîëæíà áûòü óíèâåð-
ñàëüíîé: îíà äîëæíà áûòü ïðèìåíèìà êî âñåì ÿâëåíèÿì, ïîòîìó ÷òî îíà óñòàíàâëè-
âàåò îñíîâíîé ÿçûê, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðèðîäû. Ñóùåñòâîâàíèå
äâóõ ðàçíûõ òåîðèé ïðèíöèïîâ íåâîçìîæíî.

Êîíñòðóêòèâíûå òåîðèè îïèñûâàþò íåêîòîðûå îòäåëüíûå ÿâëåíèÿ â òåðìèíàõ
ñïåöèôè÷åñêèõ ìîäåëåé èëè óðàâíåíèé. Êîíñòðóêòèâíûå òåîðèè àññîöèèðóþòñÿ ñ
Ï-ñòèëåì, îïèñûâàþùèì êîìïåíñèðóþùèå êîíöåïöèè, òîãäà êàê òåîðèè ïðèíöèïîâ
àññîöèèðóþòñÿ ñ Ê-ñòèëåì, îïèñûâàþùèì êîíöåïöèè, ãäå àññîöèàòèâíûå çàáëóæäå-
íèÿ íå ñóùåñòâåííû.

Íåïðåäóáåæäåííûé ÷èòàòåëü ñîãëàñèòñÿ, ÷òî çàáëóæäåíèÿ ÀÇ.1 - ÀÇ.3, êîòîðûå
áûëè ïðåîäîëåíû, äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ çàáëóæäåíèÿìè è ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñòî-
èëî èõ ïðåîäîëåâàòü. Íî äîâîëüíî ñîìíèòåëüíî, ÷òî îí ñîãëàñèòñÿ ñ òåì, ÷òî, ÀÇ.4
- ÀÇ.7 òàêæå ÿâëÿþòñÿ çàáëóæäåíèÿìè. Åñëè áû ýòî áûëî òàê, òî îíè áûëè áû ïðå-
îäîëåíû ìíîãî ëåò íàçàä. Ðàçóìååòñÿ, àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ íå æåëàòåëüíû,
êàê è âñÿêèå äðóãèå çàáëóæäåíèÿ. Èõ ñëåäóåò óñòðàíÿòü, åñëè ýòî âîçìîæíî. Íî íå
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê íåäîðàçóìåíèÿ èëè ïðîÿâëåíèÿ ãëóïîñòè èññëåäîâàòå-
ëåé. Àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåèçáåæíûì àòðèáóòîì ïîçíàâàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ. ÀÇ áûëè â ïðîøëîì, ñóùåñòâóþò ñåé÷àñ è, ïî-âèäèìîìó, áóäóò ñóùåñòâî-
âàòü â áóäóùåì. Íàì ñëåäóåò çíàòü, êàê ñ íèìè æèòü è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ.
Ïîëîæåíèå íàïîìèíàåò ñèòóàöèþ ñ øóìîì. Ìû ïåðåäàåì èíôîðìàöèþ â ïðèñóò-
ñòâèè øóìà. Ìû çíàåì, ÷òî øóì íå æåëàòåëåí, ÷òî øóì ñëåäóåò óñòðàíÿòü è ÷òî
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü øóì íåâîçìîæíî.

Ñëåäóåò èçó÷àòü àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ, èõ ñâîéñòâà, âëèÿíèå íà ñòèëü
ìûøëåíèÿ è íà ðàáîòó èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå âûíóæäåíû ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ
ïðèñóòñòâèÿ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÀÇ è âîçìîæíîñòåé
èõ ïðåîäîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýòîé ðàáîòû. Ìû íà÷íåì ñ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ÀÇ.4 -ÀÇ.7, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ çàáëóæäåíèÿìè è ÷òî-
áû ïîíÿòü, êàê ìîæíî èõ ïðåîäîëåòü. Ýòî î÷åíü âàæíî, ïîòîìó, ÷òî îïûò ïðåîäîëå-
íèÿ ÀÇ.2 (äîêòðèíà Ïòîëåìåÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ ïðåîäîëåíèÿ î÷åíü òðóäåí
äëÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.

Îáû÷íî ýòè ïðîáëåìû ïðåîäîëåíèÿ ñâÿçûâàþò ñ íåãàòèâíîé ðîëüþ êàòîëè÷åñêîé
öåðêâè. Á.Â.Ðàóøåíáàõ [14] ñ÷èòàë, ÷òî äåëî íå â ïîçèöèè êàòîëè÷åñêîé öåðêâè.
Îíà áûëà íåêîìïåòåíòíà â ïðîáëåìàõ íåáåñíîé ìåõàíèêè. Îíà ïðîñòî ñîãëàøàëàñü
ñ ìíåíèåì áîëüøèíñòâà òîãäàøíèõ ó÷åíûõ. Áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ òîãî âðåìåíè áû-
ëè ñâÿùåííèêàìè, è Á.Â.Ðàóøåíáàõ ïîëàãàåò, ÷òî îíè èñïîëüçîâàëè êàòîëè÷åñêóþ
öåðêîâü ïðîñòî êàê èíñòðóìåíò áîðüáû ïðîòèâ ñòîðîííèêîâ äîêòðèíû Êîïåðíèêà.
Îïûò àâòîðà â ïîïûòêàõ ïðåîäîëåíèÿ ÀÇ.4 -ÀÇ.7 ïîêàçûâàåò, ÷òî Á.Â.Ðàóøåíáàõ
áûë ïðàâ.

Â ðàçäåëàõ 2 � 5 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ÀÇ.4 - ÀÇ.7. Â øåñòîì ðàçäåëå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé íà ñòèëü èññëåäîâàíèé.
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3 Êîíöåïöèÿ ãåîìåòðèè è ïðàâèëüíûé âûáîð
ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Êîíöåïöèÿ ãåîìåòðèè (ÊÃ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðàâèë, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ ãåîìåòðèÿ. Ñîáñòâåííî åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ1 ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà
îñíîâå ðàçíûõ êîíöåïöèé ãåîìåòðèè.

Íàïðèìåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü åâêëèäîâó àêñèîìàòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ (åâêëèäî-
âû àêñèîìû), èëè ðèìàíîâó êîíöåïöèþ ãåîìåòðèè (ðàçìåðíîñòü, ìíîãîîáðàçèå, ìåò-
ðè÷åñêèé òåíçîð, êðèâàÿ). Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîïîëîãî-ìåòðè÷åñêóþ êîíöåïöèþ
ãåîìåòðèè (òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ìåòðèêà, êðèâàÿ). Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëó-
÷èòñÿ îäíà è òà æå ñîáñòâåííî åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íåâàæíî,
êàêàÿ èç âîçìîæíûõ êîíöåïöèé ãåîìåòðèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè..

Åñëè ìû ñîáèðàåìñÿ âûáðàòü ãåîìåòðèþ äëÿ ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
òî î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ñïèñîê âñåõ âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé, ïðèãîäíûõ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, áûë ïîëíûì. Åñëè ðåàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
îòñóòñòâóåò â ýòîì ñïèñêå, òî ìû îáðå÷åíû íà âûáîð íåïðàâèëüíîé ãåîìåòðèè íåçàâè-
ñèìî îò òîãî, êàêîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ïîëíîãî ñïèñêà âñåõ âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-
íè. Â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëåíèå ñïèñêà âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé çàâèñèò îò êîíöåïöèè
ãåîìåòðèè(ÊÃ), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèñêà âîçìîæíûõ ãåîìåò-
ðèé. Ëþáàÿ èç âîçìîæíûõ ÊÃ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ äâóõ ñîðòîâ: (1) íå-÷èñëîâàÿ
èíôîðìàöèÿ â âèäå ïîíÿòèé, àêñèîì è ïðåäïîëîæåíèé, ôîðìóëèðóåìûõ ñëîâåñíî,
(2) ÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ â âèäå ÷èñåë è ÷èñëîâûõ ôóíêöèé îò ïðîñòðàíñòâåííûõ
òî÷åê. Â ðàçëè÷íûõ ÊÃ ýòà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïî-ðàçíîìó.

íàçâàíèå ÊÃ íå-÷èñëîâàÿ
èíôîðìàöèÿ ÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ

åâêëèäîâà ÊÃ åâêëèäîâû àêñèîìû ∅
ðèìàíîâà ÊÃ ìíîãîîáðàçèå, êðèâàÿ

ñèñòåìà êîîðäèíàò n, gik (x)

òîïîëîãî-
ìåòðè÷åñêàÿ ÊÃ

òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî,
êðèâàÿ

ρ (P, Q) ≥ 0,
ρ (P, Q) = 0, i� P = Q

ρ (P,Q) + ρ (Q, R) ≥ ρ (P,R)
÷èñòî

ìåòðè÷åñêàÿ ÊÃ ∅ σ (P, Q) = 1
2
ρ2 (P,Q) ∈ R

Âàðüèðóÿ íåïðåðûâíî ÷èñëà è ôóíêöèè, îáðàçóþùèå ÷èñëîâóþ èíôîðìàöèþ êîí-
öåïöèè ãåîìåòðèè, ïîëó÷àåì íåïðåðûâíûé ðÿä ãåîìåòðèé â ðàìêàõ îäíîé ÊÃ. Êàæ-

1Ìû èñïîëüçóåì òåðìèí �åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ� êàê êîëëåêòèâíîå ïîíÿòèå ïî îòíîøåíèþ òåðìè-
íàì �ñîáñòâåííî åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ� è �ïñåâäî-åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ�. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà èìåþò îäèí è òîò æå çíàê. Âî âòîðîì ñëó÷àå îíè
èìåþò ðàçíûå çíàêè.
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äàÿ èç íèõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñåäíåé. Êàæäàÿ äîïóñòèìàÿ ÷èñëîâàÿ èíôîðìàöèÿ
îòíîñèòñÿ ê íåêîòîðîé ãåîìåòðèè â ðàìêàõ äàííîé ÊÃ. Ìîæíî êîíå÷íî èçìåíÿòü
íå-÷èñëîâóþ èíôîðìàöèþ, çàìåíÿÿ îäíó àêñèîìó äðóãîé. Íî ïðè òàêîé çàìåíå ãåî-
ìåòðèÿ ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, è íóæíî ñëåäèòü, ÷òîáû çàìåíà îäíîé àêñèîìû íà äðóãóþ
íå ïðèâîäèëà ê ïðîòèâîðå÷èÿì. Ýòî î÷åíü ñëîæíî è íåóäîáíî. Ïðîùå ïîëó÷àòü íîâûå
ãåîìåòðèè â ðàìêàõ îäíîé êîíöåïöèè, èçìåíÿÿ òîëüêî ÷èñëîâóþ èíôîðìàöèþ.

Ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû, ÷òî ðàçíûå ÊÃ èìåþò ðàçëè÷íóþ ìîù-
íîñòü ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè è ïîðîæäàþò êëàññû ãåîìåòðèé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè.
Åâêëèäîâà êîíöåïöèÿ ãåîìåòðèè âîîáùå íå ñîäåðæèò ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè. Íàîáî-
ðîò ÷èñòî ìåòðè÷åñêàÿ ÊÃ ñîäåðæèò òîëüêî ÷èñëîâóþ èíôîðìàöèþ è ïîðîæäàåò
íàèáîëåå ìîùíûé êëàññ ãåîìåòðèé, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ôèçè÷åñêèìè ãåî-
ìåòðèÿìè.

Ôèçè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ èìååò ìíîãî ïðèâëåêàòåëüíûõ ÷åðò. Âî-ïåðâûõ, îíà î÷åíü
ïðîñòà è ðåàëèçóåò ïðîñòóþ è ïðèâëåêàòåëüíóþ èäåþ, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðèè íà ìíîæåñòâå Ω òî÷åê P äîñòàòî÷íî çàäàòü ðàññòîÿíèå ρ(P, Q) ìåæäó âñåìè
ïàðàìè {P, Q} òî÷åê ìíîæåñòâà Ω. Ïðàêòè÷åñêè ðàññòîÿíèå ρ(P, Q) îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìèðîâîé ôóíêöèè σ = 1

2
ρ2 íà ìíîæåñòâå Ω × Ω. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è

ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîé èäåè ñóùåñòâîâàíèå ÷èñòî ìåòðè÷åñêîé êîíöåïöèè ãåîìåò-
ðèè äîëãî áûëî ïðîáëåìàòè÷íûì. K. Menger [15] è J.L. Blumenthal [16] ïûòàëèñü
ïîñòðîèòü òàê íàçûâàåìóþ äèñòàíòíóþ ãåîìåòðèþ, êîòîðàÿ îñíîâûâàëàñü íà ïîíÿ-
òèè ðàññòîÿíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â òîïîëîãî-ìåòðè÷åñêîé ÊÃ. Íî èì íå óäà-
ëîñü ïîñòðîèòü ÷èñòî ìåòðè÷åñêóþ ÊÃ. Ïðè÷èíîé íåóäà÷è áûëî ÀÇ.4. Ôîðìóëèðîâêà
íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ åâêëèäîâîñòè â òåðìèíàõ ìèðîâîé ôóíêöèè σ,
çàäàííîé íà ìíîæåñòâå Ω×Ω, áûëà êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ïîñòðîåíèè ÷èñòî ìåòðè-
÷åñêîé ÊÃ. Äîêàçàòåëüñòâî [17, 18, 19] òîãî ôàêòà, ÷òî åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà â òåðìèíàõ òîëüêî σ îçíà÷àëî âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ëþáîé ôè-
çè÷åñêîé ãåîìåòðèè â òåðìèíàõ σ. Ýòî îçíà÷àëî ñóùåñòâîâàíèå ÷èñòî ìåòðè÷åñêîé
êîíöåïöèè ãåîìåòðèè (ÊÃ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíèñòè÷åñêîé êîíöåïöèåé.

Â ðàìêàõ ÷èñòî ìåòðè÷åñêîé êîíöåïöèè ãåîìåòðèè âñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðèè
ïîëó÷àåòñÿ èç ìèðîâîé ôóíêöèè.Â ÷àñòíîñòè, åñëè ìîæíî ââåñòè ðàçìåðíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà {Ω, σ}, òî ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìèðîâîé ôóíêöèè [19].
Èç ìèðîâîé ôóíêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íåïðåðûâíîñòè èëè äèñêðåò-
íîñòè ïðîñòðàíñòâà {Ω, σ}. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé ãåîìåòðèè èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå
êîîðäèíàò è ìåòðè÷åñêîì òåíçîðå òîæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìèðîâîé ôóíêöèè. Â
ôèçè÷åñêîé ãåîìåòðèè èìååòñÿ àáñîëþòíûé ïàðàëëåëèçì (êîòîðûé îòñóòñòâóåò â ðè-
ìàíîâîé ãåîìåòðèè). Êðîìå òîãî, ôèçè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ îáëàäàåò ðàíåå íåèçâåñòíûì
ñâîéñòâîì ìíîãîâàðèàíòíîñòè (íåâûðîæäåíííîñòè).

Ãåîìåòðèÿ ìíîãîâàðèàíòíà (íåâûðîæäåíà), åñëè â òî÷êå P0 èìååòñÿ ìíîãî âåêòî-
ðîâ P0Q,P0Q

′,P0Q
′′, ... êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû âåêòîðó AB â òî÷êå A, íî âåêòîðû

P0Q,P0Q
′,P0Q

′′, ... íå ýêâèâàëåíòíû ìåæäó ñîáîé. Â âûðîæäåííîé (îäíîâàðèàíò-
íîé) ãåîìåòðèè èìååòñÿ òîëüêî îäèí òàêîé âåêòîð P0Q, ∀P0 ∈ Ω.

Ìíîãîâàðèàíòíîñòü ôèçè÷åñêîé ãåîìåòðèè ìîæíî ïîíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîáñòâåííî åâêëèäîâîé ãåî-
ìåòðèè ñ ïîìîùüþ åå äåôîðìàöèè (ò.å. èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ρ(P, Q) ìåæäó òî÷êàìè
ïðîñòðàíñòâà). Ïðè òàêîé äåôîðìàöèè ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû åâêëèäîâîé ãåîìåò-
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ðèè èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó. Åñëè ôèçè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ âûðîæäåíà, åâêëèäîâû ïðÿ-
ìûå ïðåîáðàçóþòñÿ â ëèíèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ êðèâûìè ëèíèÿìè.
Íî âîçìîæíà è òàêàÿ äåôîðìàöèÿ, ÷òî ïðÿìûå n-ìåðíîãî åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ïðåâðàùàþòñÿ â (n−1)-ìåðíûå òðóáêè. Äëÿ ýòîãî íóæíî, ÷òîáû ïðÿìàÿ áûëà îïðåäå-
ëåíà êàê ìíîæåñòâî òî÷åê, îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì åâêëèäîâîé ïðÿìîé. Îïðåäåëåíèå
ïðÿìîé êàê êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì îäíîìåðíîñòè, àâòîìàòè÷åñêè çàïðåùàåò
äåôîðìàöèþ åâêëèäîâîé ïðÿìîé â (n − 1)-ìåðíóþ òðóáêó è äèñêðèìèíèðóåò íåâû-
ðîæäåííûå ãåîìåòðèè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòðåçîê T[P0P1] ïðÿìîé â åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè GE îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

T[P0P1] = {R|ρ (P0, R) + ρ (R, P1)− ρ (P0, P1) = 0} , ρ (P0, P1) =
√

2σ (P0, P1) (3.1)

ãäå ρ (P0, P1) åñòü ðàññòîÿíèå â GE ìåæäó òî÷êàìè P0 è P1.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü íåâûðîæäåííóþ ôèçè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-

íè, òî äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö â òàêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèì, õîòÿ ñàìà ïî ñåáå ãåîìåòðèÿ (ò.å. ìèðîâàÿ ôóíêöèÿ) ÿâëÿåòñÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìíîãîâàðèàíòíîñòü (íåâûðîæäåííîñòü) ãåîìåòðèè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîðîæäàåò èíäåòåðìèíèçì.

Â ðèìàíîâîé êîíöåïöèè ãåîìåòðèè äåôîðìàöèÿ, ïðåâðàùàþùàÿ îäíîìåðíóþ ëè-
íèþ â òðóáêó, çàïðåùåíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÀÇ.4, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êðèâàÿ åñòü
ôóíäàìåíòàëüíûé îáúåêò ãåîìåòðèè, è íå ñóùåñòâóåò òàêèõ ãåîìåòðèé, ãäå êðèâàÿ
çàìåíÿëàñü áû ïîâåðõíîñòüþ. Ýòî èìåííî òî ìåñòî, ãäå ÀÇ.4 äèñêðèìèíèðóåò ÷è-
ñòî ìåòðè÷åñêóþ êîíöåïöèþ ãåîìåòðèè è ôèçè÷åñêèå ãåîìåòðèè, ïîðîæäåííûå ýòîé
ÊÃ. Êàê ñëåäñòâèå ñïèñîê âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïðàâèëüíàÿ
ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âûïàäàåò èç ýòîãî ñïèñêà âîçìîæíûõ ãåîìåòðèé, è
âûáèðàåòñÿ îøèáî÷íàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ
ðèìàíîâà êîíöåïöèÿ ãåîìåòðèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãðà-
âèòàöèåé, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îäíîðîäíîå, èçîòðîïíîå è ïëîñêîå. Â ðàìêàõ ðèìàíî-
âîé ãåîìåòðèè ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ïëîñêàÿ îäíîðîäíàÿ è èçîòðîïíàÿ ãåîìåòðèÿ.
Ýòî ãåîìåòðèÿ Ìèíêîâñêîãî, äëÿ êîòîðîé ìèðîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

σM (x, x′) = σM (t,x; t′,x′) =
1

2

(
c2 (t− t′)2 − (x− x′)2

)
(3.2)

ãäå c åñòü ñêîðîñòü ñâåòà, è x = {t,x}, x′ = {t′,x′} ñóòü êîîðäèíàòû äâóõ ïðîèçâîëü-
íûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ðèìàíîâîé ÊÃ ïðîáëåìà âûáîðà ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè íå âîçíèêàëà. Îíà îïðåäåëÿëàñü îäíîçíà÷íî.

Òîïîëîãî-ìåòðè÷åñêàÿ ÊÃ íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè, ïî-
òîìó ÷òî îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî σ (P, Q) = 1

2
ρ2 (P,Q) ≥ 0, òîãäà êàê â ïðîñòðàíñòâå-

âðåìåíè èìåþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå èíòåðâàëû, äëÿ êîòîðûõ σ (P, Q) < 0.
×èñòî ìåòðè÷åñêàÿ ÊÃ ïîðîæäàåò öåëûé êëàññ îäíîðîäíûõ, èçîòðîïíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ãåîìåòðèé, ìàðêèðóåìûõ ôóíêöèåé îäíîãî àðãóìåíòà. Â ýòîì êëàññå ìèðîâàÿ
ôóíêöèÿ èìååò âèä

σ (x, x′) = σM (x, x′) + D (σM (x, x′)) , (3.3)
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ãäå σM åñòü ìèðîâàÿ ôóíêöèÿ ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî (3.2), è ôóíêöèÿ D åñòü ïðî-
èçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, ìàðêèðóþùàÿ âîçìîæíûå îäíîðîäíûå èçîòðîïíûå ãåîìåòðèè.
Ýòè ãåîìåòðèè ðàçëè÷àþòñÿ îäíà îò äðóãîé ôîðìîé òðóáîê , ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëü-
òàòå äåôîðìàöèè åâêëèäîâîé ïðÿìîé. Ñëåäîâàòåëüíî îíè ðàçëè÷àþòñÿ õàðàêòåðîì
ñòîõàñòè÷íîñòè äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Äëÿ ÷èñòî ìåòðè÷åñêîé ÊÃ ïðîáëåìà
âûáîðà ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè î÷åíü âàæíà, ïîòîìó ÷òî èìååòñÿ ìíîãî
îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ãåîìåòðèé. Ïîëîæèòü D ≡ 0 â (3.3) è âûáðàòü ãåîìåòðèþ
Ìèíêîâñêîãî, áûëî áû íåïðàâèëüíî, ïîòîìó ÷òî â ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî äâèæå-
íèå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì. Íî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äâè-
æåíèå ðåàëüíûõ ìèêðî÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ò.ï.) ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷å-
ñêèì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýêñïåðèìåíòû ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè íå âîñïðîèçâîäèìû.
Âîñïðîèçâîäèìû òîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ò.å. ðåçóëüòàòû ìàññîâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ìíîãèìè îäèíàêîâî ïðèãîòîâëåííûìè ÷àñòèöàìè. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå íåêîòîðûõ
äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç, èçâåñòíûõ êàê ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Êîãäà èìåþòñÿ òàêèå ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ãäå äâèæåíèå ñâîáîäíûõ
÷àñòèö ñòîõàñòè÷íî èçíà÷àëüíî, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðàçóìíûì òàêîé ïîäõîä, êîãäà ñíà÷à-
ëà âûáèðàþò ãåîìåòðèþ Ìèíêîâñêîãî ñ äåòåðìèíèðîâàííûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ
÷àñòèö, à ïîòîì ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ (ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè), îáåñïå÷èâàþùèå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Áû-
ëî áû ïðàâèëüíûì âûáðàòü ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
äèíàìèêà (ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå) ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö
ïðàâèëüíî îïèñûâàëà áû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîñêîëüêó êâàíòîâàÿ ìåõà-
íèêà î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò âñå íåðåëÿòèâèñòñêèå ýêñïåðèìåíòû, äîñòàòî÷íî âû-
áðàòü ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñîãëàñîâûâàëîñü áû ñ ïðåäñêàçà-
íèÿìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî êâàíòîâûå ýôôåêòû íå ìîãóò áûòü îáúÿñíå-
íû îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè, ïîòîìó ÷òî èíòåíñèâíîñòü êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ìàññû ÷àñòèöû, à ìàññà - ýòî òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèöû,
êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà ñ ãåîìåòðèåé. Êàæåòñÿ, ÷òî âëèÿíèå ãåîìåòðèè íà äâèæåíèå ÷à-
ñòèöû äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì äëÿ ëþáûõ ìàññ. Íà ñàìîì äåëå, âëèÿíèå ãåîìåòðèè
íå çàâèñèò îò ìàññû ÷àñòèöû òîëüêî â âûðîæäåííîé ãåîìåòðèè (ãåîìåòðèè Ìèíêîâ-
ñêîãî). Â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ íåâûðîæäåííîé ãåîìåòðèåé äâèæåíèå ñâîáîäíîé
÷àñòèöû çàâèñèò îò åå ìàññû.

Ìèðîâàÿ òðóáêà ÷àñòèöû ñ ìàññîé m îïèñûâàåòñÿ ëîìàíîé ìèðîâîé òðóáêîé Tbr,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê èçëîìà {Pi}, i = 0,±1,±2, . . ..
Ñìåæíûå òî÷êè Pi, Pi+1 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé îòðåçêàìè T[PiPi+1] ïðÿìîé. Ýòè îòðåçêè
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.1)

T[PiPi+1] = {R|ρ (Pi, R) + ρ (R,Pi+1) = ρ (Pi, Pi+1)} (3.4)

ãäå ρ (Pi, Pi+1) =
√

2σ (Pi, Pi+1) åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè Pi è Pi+1. Ìíîæåñòâî
òî÷åê {Pi}, i = 0,±1,±2, . . . íàçûâàåòñÿ êàðêàñîì òðóáêè Tbr.

Â ñîáñòâåííî åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè , òàê æå êàê è â ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî (äëÿ
âðåìåíèïîäîáíûõ èíòåðâàëîâ, ãäå ρ2 (Pi, Pi+1) > 0) ìíîæåñòâî òî÷åê (3.4) îáðàçóåò
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îòðåçîê ïðÿìîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè Pi, Pi+1. Â íåâûðîæäåííîé ãåîìåòðèè
ìíîæåñòâî T[PiPi+1] îáðàçóåò òðåõìåðíûå ñèãàðîîáðàçíûå ïîâåðõíîñòè ñ êîíöàìè â
òî÷êàõ Pi, Pi+1.

Âåêòîð PiPi+1 = {Pi, Pi+1} èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû íà îòðåçêå
T[PiPi+1] ìèðîâîé òðóáêè ÷àñòèöû Tbr

Tbr =
⋃
i

T[PiPi+1]. (3.5)

Äëèíà |PiPi+1| = ρ (Pi, Pi+1) =
√

2σ (Pi, Pi+1) âåêòîðà PiPi+1 åñòü ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìàññà µ ÷àñòèöû, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ äëèíû. Óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ b ñâÿ-
çûâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ìàññó µ ñ îáû÷íîé ìàññîé m ÷àñòèöû.

m = bµ = bρ (Pi, Pi+1) , i = 0,±1,±2, ... [b] = g/cm (3.6)

Âñå îòðåçêè T[PiPi+1], i = 0,±1,±2, ... èìåþò îäíó è òó æå äëèíó µ = m/b. Òàêèì îá-
ðàçîì, m åñòü ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèöû, íî â ñëó÷àå ãåîìåòðèè Ìèí-
êîâñêîãî, íåëüçÿ îïðåäåëèòü ìàññó ÷àñòèöû ïî ôîðìå åå ìèðîâîé ëèíèè, ïîòîìó ÷òî
íåëüçÿ îïðåäåëèòü òî÷êè Pi êàðêàñà ìèðîâîé ëèíèè Tbr íà îñíîâå ôîðìû ìèðîâîé ëè-
íèè. Â ñëó÷àå ìíîãîâàðèàíòíîé (íåâûðîæäåííîé) ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
òî÷êè Pi êàðêàñà ÿâëÿþòñÿ êîíöàìè ñèãàðîîáðàçíûõ îòðåçêîâ T[PiPi+1]. Îíè ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ïðåäñòàâëåíèå ëîìàíîé òðóáêè (3.5). Èíòåðâàë ρ (Pi, Pi+1)
ìåæäó ñìåæíûìè òî÷êàìè Pi êàðêàñà ìèðîâîé òðóáêè îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêóþ
ìàññó µ ÷àñòèöû.

Äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû 4-èìïóëüñû PiPi+1 è Pi+1Pi+2 äâóõ ñìåæíûõ çâåíüåâ
T[PiPi+1] è T[Pi+1Pi+2] ïàðàëëåëüíû PiPi+1 ↑↑ Pi+1Pi+2. Â ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî èìå-
åòñÿ òîëüêî îäèí âåêòîð Pi+1Pi+2 äëèíû µ, ïàðàëëåëüíûé âðåìåíïîäîáíîìó âåêòîðó
PiPi+1. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âåêòîð P0P1 ôèêñèðîâàí, âñå äðóãèå âåêòîðû PiPi+1

i = 1, 2, ... îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî ïîë-
íàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ Tbr îïðåäåëåíà îäíîçíà÷íî, åñëè îäíî çâåíî ôèêñèðîâàíî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî äå-
òåðìèíèðîâàíî.

Â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ìíîãîâàðèàíòíîé ãåîìåòðèåé èìååòñÿ ìíîãî âåêòîðîâ
Pi+1Pi+2 äëèíîé µ, ïàðàëëåëüíûõ âðåìåíèïîäîáíîìó âåêòîðó PiPi+1. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî êîíåö Pi+2 âåêòîðà Pi+1Pi+2 íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, äàæå åñëè âåêòîð
PiPi+1 ôèêñèðîâàí. Äðóãèå òî÷êè Pi+3, Pi+4,... òîæå íå îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ëîìàíàÿ òðóáêà Tbr ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé. Òàêèì îáðàçîì, äâèæå-
íèå ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ìíîãîâàðèàíòíîé (íåâûðîæäåííîé)
ãåîìåòðèåé ñòîõàñòè÷íî. Õàðàêòåð èíòåíñèâíîñòè ñòîõàñòè÷íîñòè çàâèñèò îò âèäà
ôóíêöèè D (σM) â ñîîòíîøåíèè (3.3).

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ìèðîâîé òðóáêè äà-
åò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ óðàâíåíèÿ
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Øðåäèíãåðà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ äèñòîðñèè D (σM). Ðàñ÷åò äàåò [20]

D = D (σM) =





d åñëè σM > σ0

f (σM) åñëè |σM| ≤ σ0

−d åñëè σM < −σ0

(3.7)

d =
~

2bc
= const ≈ 10−21cm, σ0 = const ≈ d

Çäåñü ~ åñòü êâàíòîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è b ≈ 10−17g/cm åñòü íîâàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ. f (σM) åñòü ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîðÿäêà σ0.

Ñ òðåõìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóëüñèðóþùóþ ñôåðó.
Ïåðèîä ïóëüñàöèé çàâèñèò îò ìàññû m ÷àñòèöû. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
T = µ/c = m/(bc), ãäå b åñòü óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ñôå-
ðû Rmax ≈

√
d íå çàâèñèò îò ìàññû ÷àñòèöû. Ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü, ÷òî çà

ïåðèîä T ðàäèóñ ñôåðû âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Rmax, à çàòåì
óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Â òå÷åíèå ïåðèîäà T öåíòð ñôåðû äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî âäîëü
ïðÿìîé ëèíèè. â ìîìåíò êîëëàïñà ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíîå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå
èìïóëüñà. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå ñôåðà ïîêîèòñÿ ñêà÷îê ñêîðîñòè ïðèìåðíî ðàâåí
Rmax/T ≈

√
d/T ≈ m−1(~bc/2)1/2. ×åì ìåíüøå ìàññà ÷àñòèöû, òåì áîëüøå ñêà÷îê ñêî-

ðîñòè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ÷àñòèö ìàëîé ìàññû ñëó÷àéíûå ñêà÷êè ñêîðîñòè ïðîèñõîäÿò
÷àùå è èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó. Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàÿ ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè â âèäå (3.3), (3.7), ìîæíî îïèñàòü íåðåëÿòèâèñòñêèå êâàíòîâûå ýôôåêòû, íå
ññûëàÿñü íà ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
áîëåå ïðàâèëüíà, ÷åì ãåîìåòðèÿ Ìèíêîâñêîãî, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå íóæíû
äîïîëíèòåëüíûå ãèïîòåçû â âèäå êâàíòîâûõ ïðèíöèïîâ. Â òàêîé ãåîìåòðèè êâàíòî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â òåîðèè âìåñòå ñ ôóíêöèåé äèñòîðñèè (3.7). Îíà ÿâëÿ-
åòñÿ àòðèáóòîì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óíèâåðñàëüíûì õàðàêòåðîì
êâàíòîâîé ïîñòîÿííîé ~.

4 Äèíàìè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ

Êàê ìû óïîìèíàëè, âûáîð ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè-
åì òîãî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö
ñîâïàäàåò ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì îïèñàíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëó÷àéíî äâèæó-
ùèõñÿ ÷àñòèö. Â êîíöå XIX âåêà òåðìîäèíàìèêà áûëà ïðåäñòàâëåíà êàê ñòàòèñòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ ìîëåêóë. Ïîñëå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè ïîëàãàëè, ÷òî íå÷òî ïîäîáíîå ìîæíî ñäåëàòü ñ êâàíòîâîé ìåõàíè-
êîé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ëþáîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî
â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Â ýòîì ìåñòå ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ÀÇ.5, ãäå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áåç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.
Ïîïûòêè [21, 22] ôîðìóëèðîâàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé óñïåõà íå èìåëè. Ïûòàÿñü ïðåäñòàâèòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó êàê ñòàòèñòè÷åñêîå
îïèñàíèå, îáû÷íî óïóñêàþò èç âèäó, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äâèæåíèÿ
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÷àñòèöû ìîæåò áûòü ðåëÿòèâèñòñêîé, òîãäà êàê ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñòàåòñÿ
íåðåëÿòèâèñòñêîé. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, óñïåøíî ïðèìåíåííàÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë, íå ãîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè ïðåäïîëàãàåò ðàñùåïëåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íà ìíîæåñòâà
îäíîâðåìåííûõ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé. Â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ýòî íåëüçÿ ñäåëàòü
äëÿ íåïðåðûâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè íåò àá-
ñîëþòíîé îäíîâðåìåííîñòè. Îäíîâðåìåííîñòü â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òîæå
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, ïîòîìó ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò - ýòî ñïîñîá îïèñàíèÿ. Ïðèìå-
íåíèå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è óñëîâíîé îäíîâðåìåííîñòè (îäíîâðåìåííîñòè â íåêîòî-
ðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå ñòàòèñòèêè ê ìåòîäàì îïèñàíèÿ âìåñòî
íåîáõîäèìîãî ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ìîæíî ïðåîäîëåòü ïîÿâèâøååñÿ ïðåïÿòñòâèå, îòêàçàâøèñü îò èñïîëüçîâàíè òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè. Â ñàìîì äåëå, òåðìèí �ñòàòèñòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå� îçíà÷àåò òîëüêî, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãî òîæäåñòâåííûõ èëè ïî-
÷òè òîæäåñòâåííûõ îáúåêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè âåðîÿòíîñòåé â ñòàòèñòè÷åñêîì
îïèñàíèè íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, ïîòîìó ÷òî îíî íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ìåòîä îïèñàíèÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Íàïðèìåð, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
äîëæíà áûòü íåîòðèöàòåëüíà, è èíîãäà ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü íå âûïîëíåíî.

Â íåðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöà, ò.å. òî÷êà
â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå èëè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïëîòíîñòü òî÷åê (÷àñòèö) â
ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîíÿòèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè. Â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ìèðîâàÿ ëè-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ïëîòíîñòü ìèðîâûõ ëèíèé â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé
òî÷êè x ÿâëÿåòñÿ 4-âåêòîðîì, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ ââåäåíèÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè.

dN = jkdSk (4.1)
ãäå dSk åñòü ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíàÿ ïëîùàäêà âáëèçè òî÷êè x, dN åñòü ïîòîê ìè-
ðîâûõ ëèíèé ÷åðåç ïëîùàäêó dSk. Âåêòîð jk îïèñûâàåò ïëîòíîñòü ìèðîâûõ ëèíèé â
îêðåñòíîñòè òî÷êè x. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, êîãäà êàæäàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê òî÷êà â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå V ìèðîâûõ ëèíèé, ïîçâîëÿåò ââåñòè
ïîíÿòèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå V ìèðîâûõ ëèíèé. Íî òàêîå îïèñà-
íèå íå ëîêàëüíî, ïîñêîëüêó äâå ìèðîâûå ëèíèè, ñîâïàäàþùèå âåçäå êðîìå íåêîòîðûõ
óäàëåííûõ îáëàñòåé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè â V , è ýòè òî÷êè íå ÿâëÿ-
þòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, áëèçêèìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêîå ââåäåíèå âåðîÿòíîñòè î÷åíü
íåóäîáíî.

×òîáû âûéòè èç ýòîé ñèòóàöèè, íóæíî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âå-
ðîÿòíîñòåé â ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè. Âìåñòî âåðîÿòíîñòíîé êîíöåïöèè ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêóþ êîíöåïöèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ÄÊÑÎ). Âìåñòî
ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû Sst, äëÿ êîòîðîé íå ñóùåñòâóåò äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé,
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî E [N,Sst], ñîñòîÿùåå èç áîëüøîãî ÷èñëà N òîæäå-
ñòâåííûõ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì Sst. Îíî èçâåñòíî êàê ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ñèñòåì
Sst. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü E [N,Sst] îáðàçóåò äåòåðìèíèðîâàííóþ äèíàìè÷åñêóþ
ñèñòåìó, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóþò äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, õîòÿ îíè ìîãóò íå ñó-
ùåñòâîâàòü äëÿ ýëåìåíòîâ Sst ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå
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îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî èññëåäóÿ ñâîéñòâà E [N,Sst] êàê äåòåðìèíèðîâàííîé äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ìîæíî íà îñíîâå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñäåëàòü íåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ
î ñâîéñòâàõ ýëåìåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ (ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ Sst)). Ïî-
ñêîëüêó èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü) è åå ñâîéñòâà,
òî íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè.

Ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ áûëî ââåäåíî Äæ.Â.Ãèááñîì [23]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ åãî îïðåäåëåíèåì àíñàìáëÿ (òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ) àíñàìáëü �
ýòî èäåàëèçàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà âèðòóàëüíûõ êîïèé (èíîãäà áåñêî-
íå÷íî áîëüøîãî ÷èñëà) ñèñòåì, ðàññìàòðèâàåìûõ îäíîâðåìåííî, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðåàëüíàÿ ñèñòåìà.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü åñòü âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñî-
ñòîÿíèÿì ñèñòåìû.

Íàðÿäó ñî ñòàòèñòè÷åñêèì àíñàìáëåì E [N,S] ñèñòåì S, èëè äàæå âìåñòî íåãî
ìîæíî ââåñòè ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíþþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó 〈S〉, êîòîðàÿ ôîðìàëü-
íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü E [N,S], (N →∞), íîðìèðîâàííûé íà
îäíó ñèñòåìó. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëèAE [N, dN {X}] åñòü äåéñòâèå äëÿ
E [N,S], òî

〈S〉 : A〈S〉 [d {X}] = lim
N→∞

1

N
AE [N, dN {X}] , d {X} = lim

N→∞
dN {X}

åñòü äåéñòâèå äëÿ 〈S〉, ãäå X åñòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíîé ñèñòåìû S, è dN {X} åñòü
ðàñïðåäåëåíèå, îïèñûâàþùåå â ïðåäåëå N →∞ ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ
E [N,S] è ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ñèñòåìû 〈S〉.

Çàìåíà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ E [N,S] ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ñèñòåìîé
〈S〉 îñíîâàíî íà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ê ÷èñëó N åãî ýëåìåí-
òîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî N äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííàÿ ñèñòåìà 〈S〉
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Ôîðìàëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â
òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 〈S〉, òàê æå êàê ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíñàìáëÿ E [N,S] îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì dN {X}, N →∞, òîãäà êàê ñîñòîÿíèå
îòäåëüíîé ñèñòåìû S îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíàìè X, à íå èõ ðàñïðåäåëåíèåì. Èñïîëü-
çóÿ ýòîò ôîðìàëüíûé êðèòåðèé, ìîæíî ðàçëè÷èòü ìåæäó èíäèâèäóàëüíîé ñèñòåìîé
S è ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ñèñòåìîé 〈S〉.

×òîáû ïîëó÷èòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó êàê ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, íóæíî ñäåëàòü åùå îäèí âàæíûé øàã. Íóæíî ââåñòè âîëíî-
âóþ ôóíêöèþ ψ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáúåêòîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îáû÷íî
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ââîäèòñÿ àêñèîìàòè÷åñêè, ò.å. êàê îáúåêò, óäîâëåòâîðÿþùèé ñè-
ñòåìå àêñèîì (ïðèíöèïàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñìûñë âîëíîâîé
ôóíêöèè îñòàåòñÿ íåÿñíûì. ×òîáû ïðîÿñíèòü ýòî, íóæíî ââåñòè âîëíîâóþ ôóíêöèþ
êàê àòðèáóò íåêîòîðîé ìîäåëè.

Åñëè S åñòü ÷àñòèöà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ èëè ñëó÷àéíàÿ), òî ñòàòèñòè÷åñêèé àí-
ñàìáëü E [N,S] ÷àñòèö S, èëè ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûõ ÷àñòèö 〈S〉 ñóòü íåïðå-
ðûâíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû òèïà æèäêîñòè èëè ãàçà. Õîðîøî èçâåñòíî [24], ÷òî
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïî-
òåíöèàëüíîå òå÷åíèå íåêîòîðîé èäåàëüíîé æèäêîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àòðèáóò ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè.
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Ìîæíî ïîêàçàòü [9], ÷òî îáðàòíîå óòâåðæäåíèå òàêæå âåðíî (ëþáîå òå÷åíèå èäå-
àëüíîé æèäêîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíî â òåðìèíàõ âîëíîâîé ôóíêöèè). Çàâèõðåííîå
òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè
çàâèõðåííîì òå÷åíèè ïîÿâëÿåòñÿ ñïèí.

Ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííàÿ ÷àñòèöà 〈S〉 ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìîé òèïà æèäêîñòè, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì îïèñàíèÿ ýòîé æèä-
êîñòè 〈S〉. ×òîáû ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ÷àñòèöû S ñîâïàäàëî ñ êâàíòîâûì îïè-
ñàíèåì, íóæíî íàéòè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè 〈S〉, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé äèñòîðñèè D. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò áûë ñäåëàí â ðàáîòå
[20]. Ýòîò ðàñ÷åò îïðåäåëÿåò âèä (3.7) ôóíêöèè äèñòîðñèè. Òîãäà âîçíèêàåò êîíöåï-
öèÿ, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ìîäåëüíîé êîíöåïöèåé êâàíòîâûõ ÿâëåíèé (ÌÊÊß).
Äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí �àêñè-
îìàòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé� (ÀÊÊß).

Äèíàìè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ÄÊÑÎ) ïîðîæäàåò ìåíåå
èíôîðìàòèâíîå îïèñàíèå, ÷åì âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå â òîì ñìûñëå, ÷òî íåêîòî-
ðûå çàêëþ÷åíèÿ è îöåíêè, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü ïðè âåðîÿòíîñòíîì îïèñàíèè, íå
ìîãóò áûòü ñäåëàíû â ðàìêàõ ÄÊÑÎ. Ìû âûíóæäåíû ïðèíÿòü ýòî, ïîòîìó ÷òî íå
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå èíôîðìàòèâíîå îïèñàíèå. Òîò ôàêò, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ (à íå ñòàòèñòè÷åñêàÿ, ò.å. âåðîÿòíîñòíàÿ) êîíöåï-
öèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÊÑÎ. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíåíèå ÄÊÑÎ îáóñëîâëåíî
�ðåëÿòèâèñòñêèìè êîðíÿìè� íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè. �Äèíàìè÷åñêîå
âîñïðèÿòèå� êâàíòîâîé ìåõàíèêè èìååò ìåñòî â ðàìêàõ îáåèõ êîíöåïöèé ÌÊÊß è
ÀÊÊß. Çàìåòèì, ÷òî ÄÊÑÎ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé êîíöåïöèåé â òîì ñìûñëå, ÷òî
îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì è íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àÿõ.

5 Îòîæäåñòâëåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö ñî
ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûìè ÷àñòèöàìè

�Äèíàìè÷åñêîå âîñïðèÿòèå� êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè
óñðåäíåííàÿ ÷àñòèöà 〈S〉, îïèñûâàåìàÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòî
êàê ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà S. Íà âîïðîñ, ïî÷åìó ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà S îïèñûâàåòñÿ âîë-
íîâîé ôóíêöèåé ψ, ò.å. íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé (à íå ïîëîæåíèåì è èìïóëüñîì êàê
îáû÷íàÿ ÷àñòèöà), îáû÷íî îòâå÷àþò, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ÷à-
ñòèöû. Îáû÷íî ññûëàþòñÿ íà ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûìè êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ, òîãäà êàê êëàññè÷åñêàÿ
÷àñòèöà îïèñûâàåòñÿ ïîëîæåíèåì è èìïóëüñîì. Â ýòîì ìåñòå ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ÀÇ.6,
êîãäà íå ðàçëè÷àþò ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ÷àñòèöåé 〈S〉 è èíäèâèäóàëü-
íîé ÷àñòèöåé S.

Êàê ñëåäñòâèå òàêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ïóòàþòñÿ ñâîéñòâà 〈S〉 è S, è ïîÿâëÿåòñÿ
îáúåêò ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè ñâîéñòâàìè [25]. Ïîêà ìû ðàáîòàåì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
ôîðìàëèçìîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, èìåþùèì äåëî òîëüêî ñ 〈S〉, íå âîçíèêàåò íè
ïðîòèâîðå÷èé, íè ïàðàäîêñîâ. Íî êàê òîëüêî îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, ãäå
ïîÿâëÿþòñÿ îáà îáúåêòà 〈S〉 è S, âîçíèêàåò îñíîâà äëÿ ïðîòèâîðå÷èé è ïàðàäîêñîâ.
Êîìáèíàöèè ïðîòèâîðå÷èâûõ ñâîéñòâ ìîãóò áûòü î÷åíü ýêçîòè÷íûìè.
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Èìååòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíèå (S-
èçìåðåíèå), ïðîèçâîäèìîå íàä èíäèâèäóàëüíîé ñèñòåìîé S, ïðèâîäèò îáû÷íî ê íåîïðå-
äåëåííîìó ðåçóëüòàòó è íå âëèÿåò íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àòðèáó-
òîì ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ñèñòåìû 〈S〉. Èçìåðåíèå (M -èçìåðåíèå), ïðîâîäèìîå
íàä ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííîé ñèñòåìîé 〈S〉, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî S-èçìåðåíèé
ïðîèçâîäèìûõ íàä èíäèâèäóàëüíûìè ñèñòåìàìè S, îáðàçóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêè óñ-
ðåäíåííóþ ñèñòåìó 〈S〉. M -èçìåðåíèå èçìåíÿåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû 〈S〉 è íå
ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîìó ðåçóëüòàòó. Îíî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ ðåçóëüòàòîâ.

×àñòî âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ. Ñ÷èòàþò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâà-
åò ñîñòîÿíèå èíäèâèäóàëüíîé ñèñòåìû, è èçìåðåíèå, ïðîèçâîäèìîå íàä èíäèâèäóàëü-
íîé ñèñòåìîé, èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå (âîëíîâóþ ôóíêöèþ) ýòîé ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå
âîçíèêàåò, èçâåñòíûé êîò Øðåäèíãåðà. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ ìíîãî-ìèðîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè [26, 27].

6 Îòîæäåñòâëåíèå ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà ïðè
âòîðè÷íîì êâàíòîâàíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîëÿ

Ýíåðãèÿ çàìêíóòîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë îò êîìïîíåí-
òû T 00 òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

E =

∫
T 00dx (6.1)

Ýíåðãèÿ î÷åíü âàæíàÿ ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà. Ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà (ãàìèëüòîíè-
àí) ñèñòåìû åñòü âåëè÷èíà, êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííàÿ âðåìåíè, ò.å. âåëè÷èíà îïðå-
äåëÿþùàÿ ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Ïî îïðåäåëåíèþ ãàìèëüòîíèàí H è ýíåðãèÿ E äâå
ñîâåðøåííî ðàçíûå âåëè÷èíû. Íî â íåðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå (êëàññè÷åñêîé è êâàí-
òîâîé) ýòè âåëè÷èíû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàþò. Íàïðèìåð ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â
çàäàííîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U (x) èìååò âèä E = p2/2m + U (x). Ãàìèëüòîíèàí
÷àñòèöû èìååò òîò æå ñàìûé âèä. Íà îñíîâå ýòîãî ñîâïàäåíèÿ âîçíèêàåò èëëþçèÿ,
÷òî ýíåðãèÿ E äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû èãðàåò ðîëü âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé ýâîëþ-
öèþ, ò.å. ðîëü ãàìèëüòîíèàíà H. Ïîÿâëÿåòñÿ èëëþçèÿ, ÷òî ýíåðãèÿ è ãàìèëüòîíèàí
ñèíîíèìû, ò.å. äâà ðàçíûõ íàçâàíèÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû. Íà ñàìîì äåëå, åñëè
÷àñòèöà îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ìèðîâûõ ëèíèé, è ìèðîâàÿ ëèíèÿ (à íå ÷àñòèöà)
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáúåêòîì äèíàìèêè, òî ýíåðãèÿ E è ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿþòñÿ ðàç-
íûìè âåëè÷èíàìè [28]. Îòîæäåñòâëåíèå ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà ñâîáîäíîé ÷àñòèöû
äîïóñòèìî, åñëè íåò ðîæäåíèÿ ïàð.

Îòîæäåñòâëåíèå ýíåðãèè è ãàìèëüòîíèàíà áûëî èñïîëüçîâàíî â ðåëÿòèâèñòñêîé
êâàíòîâîé òåîðèè, ãäå èìååòñÿ ðîæäåíèå ïàð, è òàêîå îòîæäåñòâëåíèå íåëüçÿ áûëî
èñïîëüçîâàòü. Íàïðèìåð, áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [29], ÷òî â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå
SKG, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Êëåéíà-Ãîðäîíà, ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ïî-
ëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî ïëîñêàÿ âîëíà â SKG èìååò âèä

ψ = Ae
i
~ (k0t−kx), c = 1 (6.2)

19



ãäå âåëè÷èíà k0 =
√

m2 + k2 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýíåðãèÿ. (Ñêîðîñòü ñâåòà âûáðà-
íà c = 1). k0 ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé. Óòâåðæäåíèå ÷òî ýíåð-
ãèÿ ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé ñäåëàíî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà

T 00 = m2ψ∗ψ + ∇ψ∗∇ψ (6.3)
êîòîðàÿ âõîäèò â âûðàæåíèå (6.1), ïðèíèìàåò òîëüêî íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà
ñàìîì äåëå, âåëè÷èíà k0 ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà
(èëè ãàìèëüòîíèàíîì). Îíà ìîæåò èìåòü ëþáîé çíàê. Íî ýíåðãèÿ ÷àñòèöû âñåãäà
íåîòðèöàòåëüíà.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ àññîöèàòèâíîå çàáëóæäåíèå (ÀÇ.7), êî-
òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì ôàêòå, ÷òî ñâîéñòâà ãàìèëüòîíèàíà ïðèïèñûâàþòñÿ ýíåð-
ãèè. Ïîêà òàêîå îòîæäåñòâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà âåðáàëüíîì óðîâíå, ýòî ïðèâîäèò
òîëüêî ê ïóòàíèöå â èíòåðïðåòàöèè è íè ê ÷åìó áîëüøå. Íî â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ
(ÊÒÏ) òàêîå îòîæäåñòâëåíèå èìååò ìàòåìàòè÷åñêèé âèä, è îíî âåäåò ê äàëåêî èäó-
ùèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ψ. Äîïîëíèòåëüíîå
îãðàíè÷åíèå E = H âåäåò ê òîìó, ÷òî çèãçàãîîáðàçíàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ, îïèñûâàþ-
ùàÿ ðîæäåíèå ïàð, äåëèòñÿ íà îòðåçêè. Êàæäûé îòðåçîê ÿâëÿåòñÿ âðåìåíèïîäîáíûì.
Íåêîòîðûå îòðåçêè èìåþò H = k0 =

√
m2 + k2 > 0. Îíè îïèñûâàþò ÷àñòèöû. Äðóãèå

îòðåçêè èìåþò H = k0 =
√

m2 + k2 < 0. Îíè îïèñûâàþò àíòè÷àñòèöû. Ïðîáëåìà,
êîòîðàÿ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì îáúåêòîâ (ìèðîâûõ ëèíèé) îïèñûâà-
åòñÿ â ñîâðåìåííîé òåîðèè íåîïðåäåëåííûì ÷èñëîì îáúåêòîâ (÷àñòèö è àíòè÷àñòèö).
Â ðåçóëüòàòå òàêàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ìåòîäàìè òåîðèè âîçìó-
ùåíèé. Âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì äëÿ ñëó÷àÿ âòîðè÷íîãî
êâàíòîâàíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà. Íåñòàöèîíàðíîå âàêóóìíîå ñî-
ñòîÿíèå, îïèñûâàþùåå ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî, ýòî íîíñåíñ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü
àáñóðäíóþ ñèòóàöèþ, ñ÷èòàþò, ÷òî âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå íàïîëíåíî âèðòóàëüíûìè
÷àñòèöàìè. Òàêèì îáðàçîì, òàèíñòâåííûå âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû - ýòî ñëåäñòâèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ E = H.

Âòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå áåç îãðàíè÷åíèÿ E = H ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïðîáëåìó ðîæ-
äåíèÿ ïàð ê ðÿäó ïðîáëåì, ñîäåðæàùèõ îäíó ìèðîâóþ ëèíèþ, äâå ìèðîâûå ëèíèè è
ò.ä. [7]. Ýòè ïðîáëåìû ìîæíî ðåøàòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îãðàíè-
÷åíèå E = H ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíûì çàáëóæäåíèåì, êîãäà ñîîòíîøåíèå, ñïðàâåäëè-
âîå â ñëó÷àå, êîãäà íåò ðîæäåíèÿ ïàð, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà ðîæäåíèå
ïàð ñóùåñòâóåò.

Ïðåîäîëåíèå ÀÇ.7 áûëî ïåðâûì ïðåîäîëåíèåì (1970) ñðåäè âñåõ ïðåîäîëåíèé ÀÇ.4
-ÀÇ.7. Îíî áûëî âàæíûì, ïîñêîëüêó îíî ïîêàçàëî, ÷òî â ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêå ìîãóò áûòü àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ôèçè-
êîâ ñ÷èòàþò, ÷òî â ôóíäàìåíòå ñîâðåìåííîé ôèçèêè íåò îøèáîê. Îíè âåðÿò, ÷òî
íóæíî ïðèäóìûâàòü íîâûå èäåè, êîòîðûå ïîìîãóò ïðåîäîëåòü ïðîáëåìû ñîâðåìåí-
íîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðåîäîëåíèå ÀÇ.7 ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñóùåñòâîâàíèå
àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé â ôóíäàìåíòå ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Èõ
ïðåîäîëåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðîå ìî-
æåò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîçâîëüòå ìíå îïèñàòü, êàê ìíå óäàëîñü ïðåîäîëåòü ÀÇ.7. Ýòî ïðåîäîëåíèå ïðî-
èçîøëî â 1970 ãîäó. Ýòî îïèñàíèå èíòåðåñíî òàêæå òåì, ÷òî îíî ïîêàçûâàåò, ñêîëü
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òðóäíî íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïðåîäîëåâàåò àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ. Ýòî ïðåîäî-
ëåíèå ïðîèçîøëî ñîçíàòåëüíî íà îñíîâå ïîíèìàíèÿ, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè
ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ (ÌË)2 ß çàèìñòâîâàë ýòó èñòèíó
èç êíèãè Â.À.Ôîêà [30]. Ïîçæå ÿ íàøåë ïîäòâåðæäåíèå ýòîé òî÷êè çðåíèÿ â ðàáî-
òàõ Øòþêåëüáåðãà [31] è Ôåéíìàíà [32]. Âîîáùå, òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ íàõîäèëàñü
â ñîãëàñèè ñ ìîèì ñòèëåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. ß ïîäíÿë âîïðîñ: �Âîçìîæ-
íî ëè îïèñàíèå ðîæäåíèÿ ïàð â òåðìèíàõ êëàññè÷åñêîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè?
� Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð îïèñûâàåòñÿ ïîâîðîòîì ìèðîâîé ëèíèè âî âðåìåííîì íà-
ïðàâëåíèè. Ýòî áûëî õîðîøî èçâåñòíî. Íóæíî áûëî ïðèäóìàòü òàêîå âíåøíåå ïîëå,
êîòîðîå ìîãëî áû îñóùåñòâèòü ýòî ïîâîðîò. Áûëî ÿñíî, ÷òî äîáàâëÿÿ ïðîèçâîëüíîå
ïîëå ê äåéñòâèþ äëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå Ai

A [q] =

∫ {
−mc

√
gikq̇iq̇k +

e

c
Aiq̇

i
}

dτ , q̇ ≡ dq̇

dτ
(6.4)

íåëüçÿ îñóùåñòâèòü òàêîé ïîâîðîò. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ïîâîðîòå âî âðåìåíè ìèðîâàÿ
ëèíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ïîä çíàêîì ðàäèêàëà â (6.4) äîëæíà áûòü íåîòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî gikq̇

iq̇k ≥ 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèðîâàÿ ëèíèÿ äîëæíà áûòü âðåìåíèïîäîáíîé
(èëè èçîòðîïíîé). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìèðîâàÿ ëèíèÿ ìîãëà áûòü ïðîñòðàíñòâåííîïî-
äîáíîé, âíåøíåå ïîëå íàäî áûëî ââåñòè ïîä ðàäèêàë â (6.4). Òîãäà âûðàæåíèå ïîä
çíàêîì ðàäèêàëà ìîãëî áûòü ïîëîæèòåëüíûì, äàæå êîãäà gikq̇

iq̇k < 0. ß ââåë âíåøíåå
ïîëå ïîä çíàê ðàäèêàëà, çàïèñàâ äåéñòâèå â âèäå

A [q] =

∫ {
−mc

√
gikq̇iq̇k − αf (q) +

e

c
Aiq̇

i
}

dτ , (6.5)

ãäå f åñòü âíåøíåå ñêàëÿðíîå ïîëå, à α åñòü ìàëûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ â êîíöå âû÷èñëåíèé. Ïðè íàäëåæàùèì îáðàçîì âûáðàííîì ïîëå f âûðàæåíèå
ïîä ðàäèêàëîì ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì äàæå ïðè gikq̇

iq̇k < 0. Îêàçûâàåòñÿ ÷òî
ïðè íàäëåæàùåì ïîëå f ìèðîâàÿ ëèíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïîâåðíåò âî âðåìåíè. Ýòîò
ïîâîðîò ñîõðàíÿåòñÿ è â ïðåäåëå α → 0. Ïðÿìîé ðàñ÷åò [28] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
òàêîì îïèñàíèè ýíåðãèÿ ÷àñòèöû âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, íî âðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
p0 êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà è çàðÿä ÷àñòèöû Q = esgn(q̇0) çàâèñÿò îò çíàêà ïðîèçâîä-
íîé q̇0, ò.å. îò ðàçëè÷íû äëÿ ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû. Áûëî äîâîëüíî íåîæèäàííî,
÷òî çàðÿä Q ìèðîâîé ëèíèè, îïðåäåëåííûé êàê èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñîîòíîøåíèåì Q =

∫
δA/δA0(x)dx, íå ñîâïàë ñ ïîñòîÿííîé e, âõîäÿùåé â äåéñòâèå,

õîòÿ êîððåêòíîå îïèñàíèå ýòîãî äîëæíî áûëî áûòü èìåííî òàêèì, ïîòîìó ÷òî ÷àñòè-
öà è àíòè÷àñòèöà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê çàðÿäà íà ó÷àñòêàõ îòâåòñòâåííûõ
çà ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû. Ìîæíî ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå ýíåðãèè E è p0, åñëè ðàç-
ðåçàòü ìèðîâóþ ëèíèþ íà îòðåçêè, è èçìåíèòü íàïðàâëåíèå âîçðàñòàíèÿ ïàðàìåòðà
τ íà îòðåçêàõ îòâåòñòâåííûõ çà àíòè÷àñòèöû, îñòàâèâ τ áåç èçìåíåíèé íà îòðåçêàõ,
îòâåòñòâåííûõ çà ÷àñòèöû. Ïîñëå èçìåíåíèÿ çíàêà τ îòðåçêè ñ èçìåíåííûì çíàêîì
τ ïåðåñòàþò áûòü ðåøåíèÿìè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (6.5). ×àñòèöû è àíòè÷àñòèöû
íà÷èíàþò îïèñûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

2Îáîçíà÷åíèå ÌË èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìèðîâîé ëèíèè, ïîíèìàåìîé êàê ôèçè÷åñêèé îáúåêò, à íå
òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
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Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ:
(1) Ðàññìàòðèâàòü ìèðîâóþ ëèíèþ (ÌË) êàê ôèçè÷åñêèé îáúåêò. Òîãäà ÷àñòèöà è
àíòè÷àñòèöà áóäóò äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ÌË, îòëè÷àþùèìèñÿ çíàêîì çà-
ðÿäà Q è çíàêîì ñîñòàâëÿþùåé p0 êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ýíåðãèÿ ïîëîæèòåëüíà
â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òàê ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, E 6= H.
(2) Ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöó è àíòè÷àñòèöó êàê äâà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòà,
îïèñûâàåìûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Íàëîæåíèå îãðàíè÷åíèÿ E = H àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ôðàãìåíòàöèþ ìè-
ðîâîé ëèíèè íà ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû, îïèñûâàÿ èõ êàê ðàçíûå ôèçè÷åñêèå îáú-
åêòû, ò.å. â òåðìèíàõ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî âåðíî â êëàññè÷åñêîé
ôèçèêå. Ýòî äîëæíî áûòü âåðíûì è â êâàíòîâîé òåîðèè.

Äëÿ ìåíÿ áûëî íå ÿñíî, êàêàÿ ïîëüçà îò îòîæäåñòâëåíèÿ ýíåðãèè ñ ãàìèëüòîíèà-
íîì. Ïî÷åìó ðàçðåçàþò ÌË, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîïðåäåëåííîå íåñîõðàíÿþùååñÿ ÷èñëî
÷àñòèö è àíòè÷àñòèö âìåñòî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÌË)? Ñ
ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå óäîáíî ðàáîòàòü ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì îáúåêòîâ,
÷åì ñ èõ ïåðåìåííûì ÷èñëîì. Äëÿ ìåíÿ áûëî î÷åâèäíî, ÷òî íåâîçìîæíîñòü ðàáî-
òû â ÊÒÏ áåç òåîðèè âîçìóùåíèé ïðÿìî ñâÿçàíà ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö
è àíòè÷àñòèö íå ñîõðàíÿåòñÿ ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ ÷åãî íóæíî íàêëàäûâàòü óñëî-
âèå E = H è îãðàíè÷èâàòü ñâîè âîçìîæíîñòè, åñëè ìîæíî íå íàêëàäûâàòü íèêàêèõ
îãðàíè÷åíèé? (Òîãäà ÿ íå ðàññìàòðèâàë ñëó÷àé, ÷òî óñëîâèå E = H ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåñîâìåñòèìûì ñ äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè).

Íóæíî áûëî îáñóäèòü ðàáîòó ñ êîëëåãàìè, èìåþùèìè äåëî ñ ÊÒÏ. ß çàÿâèë äî-
êëàä â òåîðåòè÷åñêèé îòäåë ÔÈÀÍ, ãäå áûëî ìíîãî õîðîøèõ òåîðåòèêîâ. Âî âðåìÿ
ìîåãî äîêëàäà íà çàñåäàíèè ñåìèíàðà ÿ áûë óäèâëåí ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì.
Íèêòî íå âåðèë, ÷òî ýôôåêò ðîæäåíèÿ ïàð ìîæåò áûòü îïèñàí â òåðìèíàõ êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè. Õîòÿ ìîè ðàñ÷åòû áûëè î÷åíü ïðîñòû, îíè âûçâàëè ñîìíåíèÿ â èõ
ïðàâèëüíîñòè. Áûëî ðåøåíî ïåðåíåñòè ìîé äîêëàä íà ñëåäóþùåå çàñåäàíèå. Îäíîãî
èç ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà ïîïðîñèëè ïðîâåðèòü ìîè ðàñ÷åòû è äîëîæèòü îá ýòîì íà
ñëåäóþùåì çàñåäàíèè ñåìèíàðà âìåñòå ñ ïðîäîëæåíèåì ìîåãî äîêëàäà. Îøèáîê â
ìîèõ ðàñ÷åòàõ íå áûëî îáíàðóæåíî, è ÿ óñïåøíî çàêîí÷èë ñâîé äîêëàä íà ñëåäóþ-
ùåì çàñåäàíèè. Ïîñëå çàñåäàíèÿ ìíå ïîêàçàëîñü, ÷òî âíèìàíèå ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà
áûëî ïðèâëå÷åíî ê ïðîáëåìå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ ïàð â òåðìèíàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêè, òîãäà êàê ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, ò.å. ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíèÿ E = H
â ÊÒÏ îñòàëàñü âíå ïîëÿ çðåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîÿ ðàáîòà áûëà îïóáëèêîâàíà
[28], íî, íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, íèêòî íå îáðàòèë íà íåå âíèìàíèÿ.

Íóæíî áûëî êâàíòîâàòü íåëèíåéíîå ðåëÿòèâèñòñêîå ïîëå áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñëî-
âèÿ E = H è ïðîâåðèòü, èìåþòñÿ ëè ïðè òàêîì êâàíòîâàíèè êàêèå-íèáóäü ïðåèìóùå-
ñòâà ïåðåä îáû÷íûì ñïîñîáîì êâàíòîâàíèÿ. Òàê ïîëó÷èëîñü, ÷òî òàêîå êâàíòîâàíèå
áûëî îñóùåñòâëåíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è òåîðèè âîçìó-
ùåíèé [7]. Âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå îêàçàëîñü ñòàöèîíàðíûì. Âîçìîæíîñòü êâàíòîâàíèÿ
áåç òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîèçâîäèëà âïå÷àòëåíèå. Íî ÿ íå áóäó ëóêàâèòü è ñêàæó ïðÿ-
ìî, ÷òî ó ìåíÿ íå áûëî èëëþçèé îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ ìîåé ðàáîòû. Â òî âðåìÿ
(íà÷àëî ñåìèäåñÿòûõ) ÿ ïîëàãàë. ÷òî ïðîáëåìà ðåëÿòèâèçàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè
(îáúåäèíåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè) íå èìååò ðåøåíèÿ. ß
ïîëàãàë, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷òî âðîäå ðåëÿòèâèñòñêîãî
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áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è ðåëÿòèâèñòñêóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ ñëåäóåò ðàçâèâàòü â
íàïðàâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ. [2].

Ìîÿ ðàáîòà ïî âòîðè÷íîìó êâàíòîâàíèþ íåëèíåéíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîëÿ áûëà
ïðåäïðèíÿòà ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî òðàäèöèîííûé ïóòü ðàçâèòèÿ ÊÒÏ
âåäåò â òóïèê. Ëîãèêà ìîèõ äåéñòâèé áûëà ñëåäóþùàÿ. Êâàíòóåì íåëèíåéíîå ïîëå,
èñïîëüçóÿ òîëüêî ïðèíöèïû íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè è èãíîðèðóÿ âñÿ-
êèå äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðîäâèãàåìñÿ íàñòîëüêî äàëåêî íàñêîëüêî ýòî
âîçìîæíî. Áûëà íàäåæäà, ÷òî êâàíòîâàíèå áåç òåîðèè âîçìóùåíèé ïîçâîëèò ïðîÿñ-
íèòü ðåàëüíûå ïðîáëåìû ÊÒÏ è, ìîæåò áûòü, ðåøèòü íåêîòîðûå èç íèõ.

Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåîðèè âîçìóùåíèé íå ïîçâîëÿëî íè ïîñòàâèòü
òî÷íî ïðîáëåìû ÊÒÏ, íè ðåøèòü èõ. Ïðîáëåìà ñòîëêíîâåíèé áûëà ãëàâíîé ïðî-
áëåìîé ÊÒÏ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòàâèòü ïðîáëåìó ñòîëêíîâåíèé, íóæíî áûëî òî÷-
íî ñôîðìóëèðîâàòü, ÷òî òàêîå ÷àñòèöà è ÷òî òàêîå àíòè÷àñòèöà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî îïðåäåëèòü îïåðàòîð N i

p 4-
òîêà ÷àñòèö è îïåðàòîð N i

a 4-òîêà àíòè÷àñòèö. Ïîñëå òàêèõ îïðåäåëåíèé ìîæíî áûëî
ôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìó ñòîëêíîâåíèé, Óäèâèòåëüíî, íî íèêòî íå ïûòàëñÿ ââåñòè
ýòè îïåðàòîðû. Âìåñòî ýòîãî áûëè òóìàííûå ðàññóæäåíèÿ î âûêëþ÷åíèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ t → ±∞. Ïîñëå ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ âûêëþ÷åíèÿ
çàìåíèëèñü ìàíèïóëÿöèÿìè ñ in- è out-îïåðàòîðàìè, ÷òî íå ïðîÿñíÿëî ïîñòàíîâêè
ïðîáëåìû ñòîëêíîâåíèé.

Äàæå â îòëè÷íîé ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîé êíèãå Áåðåçèíà [33] ïðîáëåìà ñòîëêíî-
âåíèé ñòàâèëàñü â òåðìèíàõ âîçìóùåííîãî H è íåâîçìóùåííîãî H0 ãàìèëüòîíèàíîâ
ñèñòåìû. Ãàìèëüòîíèàí H0 îïèñûâàë äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ âûêëþ÷åííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ïðè t → ±∞. Ðàçóìååòñÿ, âñå ýòî áûëî ëèøü îòðàæåíèåì ñèòóàöèè â
ÊÒÏ â öåëîì. ß ñïðàøèâàë ñâîèõ êîëëåã, ðàáîòàâøèõ ñ ÊÒÏ, êàê îíè ìîãóò ìûñëèòü
â òåðìèíàõ ïðèáëèæåííîé òåîðèè. Îíè îòâå÷àëè òóìàííî. ß ïîíèìàë, ÷òî íåêîòîðûå
ïðîáëåìû íå ìîãóò áûòü ðåøåíû òî÷íî. ß áûë ãîòîâ èñïîëüçîâàòü ëþáûå ïðèáëè-
æåííûå ìåòîäû (âêëþ÷àÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé) ïðè òîì îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî
ïðîáëåìà ïîñòàâëåíà òî÷íî, à íå â ïðèáëèæåííûõ òåðìèíàõ. Ñòàâèò ïðîáëåìó â ïðè-
áëèæåííûõ ïîíÿòèÿõ áûëî âûøå ìîåãî ïîíèìàíèÿ.

Êàê òîëüêî íåëèíåéíîå ïîëå áûëî ïðîêâàíòîâàíî [7], ðåçóëüòàòû ìîåé ðàáîòû
áûëè äîëîæåíû íà ñåìèíàðå òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÔÈÀÍ. Õîòÿ âòîðè÷íîå êâàíòî-
âàíèå áûëî ïðîèçâåäåíî áåç òåîðèè âîçìóùåíèé, áîëüøèíñòâî ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà
ñ÷èòàëè ìîè ðåçóëüòàòû íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïðè êâàíòî-
âàíèè áûëî íàðóøåíî óñëîâèå

[ψ (x) , ψ∗ (x′)]− = 0, (x− x′)2
< 0 (6.6)

ãäå ψ ñóòü ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ÷àñòèöó. Óñëîâèå (6.6) èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê
ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðè êâàíòîâàíèè óñëîâèå E = H íå íà-
ëàãàëîñü, êîììóòàòîð ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè â òî÷êàõ, ðàçäåëåííûõ
ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûì èíòåðâàëîì x− x′ íå ìîã (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå äîë-
æåí áûë) îáðàùàòüñÿ â íóëü. Ïîçâîëüòå ìíå îáúÿñíèòü ýòî íà ïðèìåðå ðîæäåíèÿ
ïàð, îïèñûâàåìîãî â òåðìèíàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, ãäå ðîæäåíèå ïàð îïèñûâàåòñÿ
çèãçàãîì ìèðîâîé ëèíèè.
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Â ýòîì ñëó÷àå êîììóòàòîð (6.6) àññîöèèðóåòñÿ ñî ñêîáêîé Ïóàññîíà. Åñëè óñëîâèå
E = H, íàëàãàåìîå íà êâàíòîâàíèå, îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö,
òî äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå X è X ′ â òî÷êàõ ðàçäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîá-
íûì èíòåðâàëîì x − x′, âñåãäà îòíîñÿòñÿ ê äèíàìè÷åñêèì ïåðåìåííûì ðàçëè÷íûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîáêè Ïóàññîíà {X,X ′} ìåæäó ëþáûìè
äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè X è X ′ â ýòèõ òî÷êàõ îáðàùàþòñÿ â íîëü. Â ñëó÷àå
êâàíòîâàíèÿ â òåðìèíàõ ìèðîâûõ ëèíèé äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå X è X ′ â òî÷-
êàõ, ðàçäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûì èíòåðâàëîì x− x′, ïðèíàäëåæàò îäíîé
è òîé æå ìèðîâîé ëèíèè, ò.å. îäíîé è òîé æå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Òîãäà ïåðåìåí-
íûå X è X ′ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì τ è τ ′ ýâîëþöèîííîãî ïàðàìåòðà
τ . Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå X â òî÷êå x âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äèíàìè-
÷åñêèå ïåðåìåííûå X ′ â òî÷êå x′, è ñóùåñòâóþò òàêèå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå X1

â x è X ′
2 â x′, ÷òî ñêîáêà Ïóàññîíà {X1, X

′
2} íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Óñëîâèå (6.6) ñ

íåîáõîäèìîñòüþ íàðóøàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå èëè íàðóøåíèå óñëîâèÿ (6.6) ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì

îïèñàíèÿ. Îíî ñîâïàäàåò ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè (ò.å. ñ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþ-
ùèì óñëîâèåì) òîëüêî ïðè íàëîæåíèè óñëîâèÿ E = H. Ê ñîæàëåíèþ, ìíå íå óäàëîñü
óáåäèòü ìîèõ îïïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ (6.6) îò ñïîñîáà îïèñàíèÿ, õîòÿ
ÿ ïûòàëñÿ ñäåëàòü ýòî íà çàñåäàíèè ñåìèíàðà è â äèñêóññèè ïîñëå íåãî. Ïîçæå ÿ ïî-
íÿë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÿ ñòîëêíóëñÿ àññîöèàòèâíûì çàáëóæäåíèåì, êîãäà ñâîéñòâà
îïèñàíèÿ îáúåêòà ïðèñâàèâàþòñÿ ñàìîìó îáúåêòó. Ê ñîæàëåíèþ, òàê ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âñòðå÷àþò òðóäíîñòè ïðè ïðåîäîëåíèè ÀÇ, è êàê ÿ òåïåðü
ïîíèìàþ, Ï-ñòèëü, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ÊÒÏ, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ýòèõ òðóäíîñòåé. Êðîìå òîãî, ôîðìóëèðóÿ óñëîâèå (6.6) â òåðìèíàõ
êâàíòîâîé òåîðèè, î÷åíü òðóäíî îáíàðóæèòü, ÷òî ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ àòðèáóòîì
îïèñàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÿ ïðåîäîëåë ÀÇ.7, íî íàó÷íîå ñîîáùåñòâî êàê öåëîå íå ïðåîäîëå-
ëî åãî. ß íå âèäåë íåîáõîäèìîñòè óáåæäàòü ìîèõ êîëëåã îòêàçàòüñÿ îò íàëîæåíèÿ
óñëîâèÿ E = H ïðè êâàíòîâàíèè. Âî-ïåðâûõ, ÿ áûë óáåæäåí, ÷òî ñàì ïî ñåáå îòêàç
îò íàëîæåíèÿ óñëîâèÿ E = H íå ðåøèò ãëàâíûõ ïðîáëåì ÊÒÏ. Ñòàëî áîëåå ñèëüíûì
ìîå óáåæäåíèå â òîì, ÷òî ÊÒÏ íå ñïîñîáíà ðåøèòü ïðîáëåìó îáúåäèíåíèÿ êâàíòî-
âîé òåîðèè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè è ÷òî ïîñòàíîâêà ýòîé ïðîáëåìû íåïðàâèëüíà
ñàìà ïî ñåáå. Âî-âòîðûõ, ÿ ñàì íå çíàë òî÷íî, ÷åì ìîæíî çàìåíèòü ýòó ïðîáëåìó
îáúåäèíåíèÿ. Íà ýòîò ñ÷åò ó ìåíÿ áûëè òîëüêî äîãàäêè. ß íå ìîã óáåæäàòü ëþ-
äåé, èìåþùèõ äåëî ñ ÊÒÏ è ïîñâÿòèâøèõ ýòîìó çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè,
â òîì, ÷òî îíè èçáðàëè íåïðàâèëüíûé ïóòü. Áåç óêàçàíèÿ ïðàâèëüíîãî ïóòè òàêîå
óáåæäåíèå áûëî áåñïîëåçíûì.

Áûëî åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå ñèëüíî âëèÿëî íà ìîå âçàèìîîò-
íîøåíèå ñ êîëëåãàìè, èìåþùèìè äåëî ñ ÊÒÏ. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
íåêîððåêòíîñòè â íàëîæåíèè óñëîâèÿ E = H, ó ìåíÿ âîçíèêëè òðóäíîñòè ïðè ÷òåíèè
ðàáîò ïî ÊÒÏ. Êîãäà ÿ íà÷èíàë ÷èòàòü ðàáîòó è îáíàðóæèâàë, ÷òî òàì èñïîëüçóåòñÿ
óñëîâèå E = H (ýòî áûëî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ ïî ÊÒÏ) ìîå âíèìàíèå áåñ-
ñîçíàòåëüíî îòêëþ÷àëîñü, è ÿ íå ìîã ïðîäîëæàòü ñîçíàòåëüíîå ÷òåíèå. Ìîå ÷òåíèå
ñòàíîâèëîñü ðàññåÿííûì, è ìíå íóæíî áûëî ïðèëàãàòü óñèëèÿ, ÷òîáû ïîäêëþ÷èòü
ìîå âíèìàíèå è ïðîäîëæèòü îñîçíàííîå ÷òåíèå. ß íå çíàþ, â êàêîé ñòåïåíè òàêàÿ ðå-
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àêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîèì èíäèâèäóàëüíûì ñâîéñòâîì, íî îòêëþ÷åíèå âíèìàíèÿ îò ðàáîò,
èñïîëüçîâàâøèõ óñëîâèå E = H ïîñòåïåííî ïðèâåëî ê àëëåðãèè íà ÷òåíèå ðàáîò ïî
ÊÒÏ. ß ïåðåñòàë èõ ÷èòàòü, õîòÿ ó ìåíÿ ñîõðàíèëñÿ èíòåðåñ ê íèì è ÿ ðàññïðàøèâàë
ìîèõ êîëëåã î ðàçâèòèè ÊÒÏ âî âñåõ ïîäõîäÿùèõ ñëó÷àÿõ.

Ïî÷åìó ÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïðåîäîëåâàë àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ? Ïî-âè-
äèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÿ áûë ïðèâåðæåíöåì Ê-ñòèëÿ è èíñòèíêòèâíî èã-
íîðèðîâàë ïîäõîäû, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ Ï-ñòèëü. Ìíå òðóäíî ñêàçàòü, áûëà ëè ìîÿ
ïðèâåðæåííîñòü ê Ê-ñòèëþ âðîæäåííîé, èëè îíà áûëà ðåçóëüòàòîì âîñïèòàíèÿ.

Âíà÷àëå ÿ íå äóìàë î ñòèëÿõ èññëåäîâàíèÿ. ß ïîëàãàë, ÷òî íóæíî ÷åñòíî èññëåäî-
âàòü ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, à íå ëîâ÷èòü, çàìåíÿÿ ðàñ÷åòû äîãàäêàìè. Âîçìîæíî, ÷òî
ìîÿ èíñòèíêòèâíàÿ ïðèâåðæåííîñòü ê Ê-ñòèëþ ïîðîæäàëà ìîþ àëëåðãèþ ê ÷òåíèþ
ðàáîò ïî ÊÒÏ.

Ìîæåò áûòü, ìîé óñïåõ â ïðåîäîëåíèè ðàçëè÷íûõ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé
îáóñëîâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì Ê-ñòèëÿ, ñóùåñòâî êîòîðîãî ìîæåò áûòü
âûðàæåíî ñëîâàìè Íüþòîíà: �ß ãèïîòåç íå èçìûøëÿþ.� (ïðàâäà ñêàçàííûõ èì ïî
äðóãîìó ïîâîäó).

7 Î ñòèëÿõ èññëåäîâàíèÿ
Ðàññìîòðåíèå ñòèëåé èññëåäîâàíèÿ âûãëÿäèò ïðèìåðíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåì
äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå è èçó÷èì åãî ïîñëåäñòâèÿ äëÿ òåîðèè è ýêñïåðè-
ìåíòà. Åñëè ïîñëåäñòâèÿ ïîëîæèòåëüíû, òî ïðèíèìàåì äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëî-
æåíèå è ââîäèì åãî â òåîðèþ. Åñëè ïîñëåäñòâèÿ íåãàòèâíû, äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïî-
ëîæåíèå óäàëÿåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâîå äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå. Òàêèìè
äîïîëíèòåëüíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè áûëè: íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, ðåíîðìàëèçà-
öèÿ, óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ íàäëåæàùåé êîìïàêòèâèçàöè-
åé, ñòðóíû è ò.ä. Ýòîò ñòèëü èññëåäîâàíèé: äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå ñ ïîñëå-
äóþùåé ïðîâåðêîé åãî ïîñëåäñòâèé áóäåì íàçûâàòü Ï-ñòèëåì (ïðàãìàòè÷íûì ñòè-
ëåì) èññëåäîâàíèÿ. Òàêîé ñòèëü õàðàêòåðåí íå òîëüêî äëÿ ðàçâèòèÿ ÊÒÏ. Â íà÷àëå
XX âåêà ðàçâèòèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè òàêæå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ Ï-ñòèëÿ.
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ðàçâèâàëàñü, áîðÿñü ñ êëàññè÷åñêèì ñòèëåì (Ê-ñòèëåì), óñòàíî-
âèâøèìñÿ ê êîíöó XIX âåêà. Â ýòîé áîðüáå Ï-ñòèëü îäåðæàë ïîáåäó íàä Ê-ñòèëåì,
êîòîðûé èãðàë ðîëü ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññè÷åñêîé (íåêâàíòîâîé) ôèçèêè. Ïîñëåäîâà-
òåëè Ïòîëåìåÿ, èñïîëüçîâàëè Ï-ñòèëü, òîãäà êàê ïîñëåäîâàòåëè Êîïåðíèêà èñïîëü-
çîâàëè Ê-ñòèëü. Ñîðåâíîâàíèå ïîñëåäîâàòåëåé Ïòîëåìåÿ è ïîñëåäîâàòåëåé Êîïåðíè-
êà áûëî â òîæå âðåìÿ ñîðåâíîâàíèåì ìåæäó Ï-ñòèëåì è Ê-ñòèëåì. Òîãäà Ê-ñòèëü
îäåðæàë ïîáåäó. Ê-ñòèëü äîñòèã ñâîåãî ðàñöâåòà ê êîíöó XIX âåêà. Â XX âåêå ïðè
èññëåäîâàíèè êâàíòîâûõ ÿâëåíèé Ê-ñòèëü óñòóïèë äîðîãó Ï-ñòèëþ.

Ïî÷åìó ñóùåñòâîâàëè äâà ñòèëÿ èññëåäîâàíèé? Ïî÷åìó Ê-ñòèëü èññëåäîâàíèé è
Ï-ñòèëü èññëåäîâàíèé ïîî÷åðåäíî âûèãðûâàëè ñîðåâíîâàíèå? Îòâåò áóäåò òàêîé.

Ê-ñòèëü åñòü ñòèëü èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè. Îí âûäâè-
ãàåò íà ïåðâûé ïëàí ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåîðèè. Ê-ñòèëü îãðàíè÷èâàåò ïðåäëîæåíèå
äîáàâî÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé (ãèïîòåç), íàñòàèâàÿ íà ñîâìåñòíîñòè äîáàâî÷íûõ ïðåä-
ïîëîæåíèé ñ ïåðâûìè ïðèíöèïàìè òåîðèè. (Íàïîìíèì ñëîâà Íüþòîíà: �ß ãèïîòåç

25



íå èçìûøëÿþ�). Â ñèëó ýòîãî òðåáîâàíèÿ Ê ñòèëü èìååò áîëüøóþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ
ñèëó, ÷åì Ï-ñòèëü, ãäå ýòè òðåáîâàíèÿ íå ñòîëü æåñòêè. Ñðåäè òðåáîâàíèé Ê-ñòèëÿ
èìåþòñÿ ýòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Íàïðèìåð, èññëåäîâàòåëü, îïóá-
ëèêîâàâøèé íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííóþ ðàáîòó, ñîäåðæàùóþ ïðîèçâîëüíûå (ò.å. íå
ñëåäóþùèå èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ) ïðåäïîëîæåíèÿ ðèñêóåò ïîòåðÿòü ñâîå íàó÷íîå
ëèöî.

Ïðèâåðæåíöû Ê-ñòèëÿ îáðàùàþò âíèìàíèå íà ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû òåî-
ðèè è, â ÷àñòíîñòè, íà ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàíèé òåîðèè, êîòîðûå âàæíû äëÿ åå äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ. Ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ÷èòàþòñÿ íå ñòîëü
âàæíûìè, ïîòîìó ÷òî ðåøåíèå êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëü-
íûì ïðèìåíåíèåì ïåðâûõ ïðèíöèïîâ è ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà ê óñëîâèÿì
íîâîé ïðîáëåìû è íè÷åãî ñâåðõ ýòîãî. Òàêîå îòíîøåíèå èññëåäîâàòåëÿ, èñïîëüçóþ-
ùåãî Ê-ñòèëü, ê ðåøåíèþ ñïåöèàëüíûõ ïðîáëåì îñíîâàíî íà åãî óâåðåííîñòè, ÷òî
ïåðâûå ïðèíöèïû âåðíû è òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíà.

Ïðåäñêàçàòåëüíîñòü Ê-ñòèëÿ, æåñòêîñòü åãî òðåáîâàíèé è ñàìîóâåðåííîñòü âåðíû
ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâûå ïðèíöèïû òåîðèè âåðíû. Åñëè ïåðâûå ïðèíöèïû ñîäåðæàò
îøèáêó, íåêîòîðûå ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè îêàçûâàþòñÿ îøèáî÷íûìè. Ýòî âûíóæäàåò
èñêàòü îøèáêó, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ â ïåðâûõ ïðèíöèïàõ èëè â ïîëó÷åíèè ñëåä-
ñòâèé èç íèõ. Íàèáîëåå ÷àñòî îøèáêà âîçíèêàåò èç-çà íåïðàâèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.

Íî åñëè îøèáêà â çàêëþ÷åíèÿõ òåîðèè (ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè òåî-
ðèè è ýêñïåðèìåíòîì) íå îáíàðóæèâàåòñÿ â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, (ðàñõî-
æäåíèå çàêëþ÷åíèé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà) íåîáõîäèìîñòü ïðîãðåññà â ïîçíàíèè è
íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ òåðìèíîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîðîæäàþò áîëåå ïðàãìàòè÷íûé ñòèëü èññëåäîâàíèé (Ï-ñòèëü).

Ï-ñòèëü âûäâèãàåò íà ïåðâûé ïëàí íåîáõîäèìîñòü îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ îáû÷íî ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåîðèè ñ÷èòàåòñÿ íå òàêîé âàæíîé. Õîòÿ ïðåäñòàâèòåëè Ï-ñòèëÿ
ïðîâîçãëàøàþò, ÷òî îíè ñòðåìÿòñÿ óñòðàíèòü íåïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íî ýòî íå âñåãäà
óäàåòñÿ, è ýòî ñ÷èòàåòñÿ ìåíüøèì äåôåêòîì, ÷åì íåâîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà. Ï-ñòèëü ïîçâîëÿåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, äàæå åñëè
îíè îêàçûâàþòñÿ íåñîâìåñòèìûìè ñ ïåðâûìè ïðèíöèïàìè. Ýòî âàæíî, åñëè òîëüêî
îíè ïîëåçíû è âåäóò ê îáúÿñíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ï-ñòèëü èñïîëüçóåò
ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáûå òðåáîâàíèÿ ê èññëåäîâàòåëþ. Íàïðèìåð, ðåïóòàöèÿ èññëå-
äîâàòåëÿ íå ñòðàäàåò èëè ñòðàäàåò íåçíà÷èòåëüíî, åñëè, íàïèñàâ î÷åíü õîðîøóþ ðà-
áîòó, îí ïîñëå ýòîãî ïèøåò ïîñðåäñòâåííóþ èëè äàæå îøèáî÷íóþ ðàáîòó. Ïðåäñêàçà-
òåëüíîñòü Ï-ñòèëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçàòåëüíîñòü Ê-ñòèëÿ, ïîñêîëüêó
Ï-ñòèëü äîïóñêàåò òîëüêî �êîðîòêóþ ëîãèêó� (êîðîòêóþ öåïü ëîãè÷åñêèõ çàêëþ÷å-
íèé). Íàïðèìåð, ñðåäè èññëåäîâàòåëåé èìåþùèõ äåëî ñ ÊÒÏ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî
òàêîå ìíåíèå, ÷òî ñóùåñòâåííî íîâûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî ïîñëå
ïðåäëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî íîâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè. Íåðå-
àëüíîé ñ÷èòàåòñÿ èäåÿ, ÷òî íîâèçíà ìîæåò áûòü íàéäåíà â ïåðâûõ ïðèíöèïàõ (ò.å.
âíå ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé òåîðèè) è íîâûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì äëèííîé
ëîãè÷åñêîé öåïè ðàññóæäåíèé..

Ïðàãìàòèçì Ï-ñòèëÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âûäâèæåíèè íà ïåðâûé ïëàí ðåøåíèÿ êîí-
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êðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîëîäîé òàëàíòëèâûé èññëåäî-
âàòåëü äîëæåí ðåøàòü êîíêðåòíûå ïðîáëåìû, òîãäà êàê ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîáëåì ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîé äëÿ ñòàðøèõ îïûòíûõ èññëåäîâàòåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
òàêîé òî÷êîé çðåíèÿ îáû÷íî èãíîðèðóþòñÿ è íå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, âàæíûå
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè, íî êîòîðûå íå èìåþò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ïðèëî-
æåíèÿì. Çà òàêèì îòíîøåíèåì ìîæíî óñìîòðåòü íåîïðåäåëåííîñòü ïðåäñòàâèòåëåé
Ï-ñòèëÿ â èõ îòíîøåíèè ê ïðèíöèïàì òåîðèè è åå íåïðîòèâîðå÷èâîñòè. Åñëè ïðàê-
òè÷åñêóþ ïðîáëåìó íå óäàåòñÿ ðåøèòü, òî ïðåäñòàâèòåëè Ï-ñòèëÿ ãîòîâû ñäåëàòü
äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ èëè äàæå ïåðåñìîòðåòü ïåðâûå ïðèíöèïû.

Ï-ñòèëü îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, åñëè òîëüêî Ê-ñòèëü îêàçûâàåòñÿ íåýô-
ôåêòèâíûì. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, åñëè ïåðâûå ïðèíöèïû ñîäåðæàò îøèáêó
èëè äåôåêò. Äðóãèìè ñëîâàìè, Ê-ñòèëü áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì Ï-ñòèëü â îòñóòñòâèè
ïðåïÿòñòâèé (ñèñòåìàòè÷åñêîãî øóìà). Ï-ñòèëü ÿâëÿåòñÿ øóìîóñòîé÷èâûì, â ïðè-
ñóòñòâèè �ñèñòåìàòè÷åñêîãî øóìà� îí îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì Ê-ñòèëü.
Â ïåðèîä äîëãîãî äîìèíèðîâàíèÿ Ï-ñòèëÿ òåîðèÿ âûðîæäàåòñÿ. Íàêîïèâ ìíîãî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, ïðîòèâîðå÷àùèõ îäíî äðóãîìó, òåîðèÿ øàã çà øàãîì
òåðÿåò ñâîþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó è ñïîñîáíîñòü ê ïðàâèëüíîìó ðàçâèòèþ. Òàêîé
áûëà ñèòóàöèÿ âî âðåìÿ äîìèíèðîâàíèÿ äîêòðèíû Ïòîëåìåÿ. Òàêóþ æå ñèòóàöèþ
ìû èìååì â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, Ê-ñòèëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì è ïðåäñêàçàòåëüíûì, ïðè
óñëîâèè, ÷òî âåðíû ïåðâûå ïðèíöèïû. Ï-ñòèëü ïîëåçåí â òîì îòíîøåíèè, ÷òî îí
ðàáîòàåò äàæå â ñëó÷àå, êîãäà åñòü îøèáêà â ïåðâûõ ïðèíöèïàõ, è Ê-ñòèëü íå ìî-
æåò ðàáîòàòü. Â ýòîì ñëó÷àå Ï-ñòèëü ïîçâîëÿåò ââåñòè íîâûå àäåêâàòíûå ïðèíöèïû
è òåðìèíîëîãèþ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
òåîðèåé, îñíîâàííîé íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ. Íàêîíåö, èññëåäîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûå
ñ ïîìîùüþ Ï-ñòèëÿ, ïîìîãàþò îáíàðóæèòü îøèáêó â âûáîðå ïåðâûõ ïðèíöèïîâ è
îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìóþ ðåâèçèþ.

Ëþáîé ñòèëü èññëåäîâàíèé î÷åíü êîíñåðâàòèâåí. Îí âûðàáàòûâàåòñÿ èññëåäî-
âàòåëåì â òå÷åíèå âñåé åãî èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâíîñòè. Åñëè èññëåäîâàòåëü èñ-
ïîëüçóåò Ï-ñòèëü, ò.å. îí ïî ñóùåñòâó èñïîëüçóåò ìåòîä ïðîá è îøèáîê, îí ñ òðóäîì
ïðèâûêàåò ê æåñòêèì òðåáîâàíèÿì Ê-ñòèëÿ. Íàîáîðîò, èññëåäîâàòåëü, èñïîëüçóþ-
ùèé Ê-ñòèëü â ñâîåé ðàáîòå, ïðèâûêàåò ðàáîòàòü ñ íåïðîòèâîðå÷èâûìè êîíöåïöèÿìè.
Åìó òðóäíî ïåðåéòè ê áîëåå ñâîáîäíîìó Ï-ñòèëþ è èçîáðåñòè íîâûå äîïîëíèòåëüíûå
îáúÿñíåíèÿ äëÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êîíñåðâàòèçì ñòèëÿ èññëåäîâàíèé ïðèâîäèò
ê êîíôëèêòàì, êîãäà èçìåíÿåòñÿ äîìèíèðóþùèé ñòèëü èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, â
âðåìÿ Ïòîëåìåÿ è äîëãîå âðåìÿ ïîñëå äîìèíèðîâàë Ï-ñòèëü. Îáíàðóæåíèå ÀÇ.2 òðå-
áîâàëî ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíöåïöèè íåáåñíîé ìåõàíèêè, êîòîðàÿ áûëà áû
ñâîáîäíà îò ïðîèçâîëüíûõ äîïóùåíèé. Êîíôëèêò ìåæäó ïðèâåðæåíöàìè Ïòîëåìåÿ
è ïðèâåðæåíöàìè Êîïåðíèêà áûë â òî æå âðåìÿ êîíôëèêòîì ìåæäó èññëåäîâàòåëü-
ñêèìè ñòèëÿìè.

Ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè, èìåþùèå äåëî ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ÊÒÏ,
èñïîëüçóþò Ï-ñòèëü. Îíè ñ òðóäîì âîñïðèíèìàþò àðãóìåíòû ñòîðîííèêîâ Ê-ñòèëÿ,
íàøåäøèõ ïðîòèâîðå÷èÿ è îøèáêè â ïðèíöèïàõ êâàíòîâîé òåîðèè.

×òîáû êðàòêî îïèñàòü ìîþ èññëåäîâàòåëüñêóþ àêòèâíîñòü ñëåäóåò ñêàçàòü ÷òî
èñïîëüçóÿ Ê-ñòèëü ÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâîäèë èäåþ ãåîìåòðèçàöèè ôèçèêè, [35] è
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ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâûâàëîñü ñ ãåíåðàëüíîé ëèíèåé ðàçâèòèÿ ôèçèêè â XIX � XX
ñòîëåòèÿõ.

8 Ïðåîäîëåíèå àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé â
ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå

Ëè Ñìîëèí ñôîðìóëèðîâàë ïÿòü âàæíûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðå-
òè÷åñêîé ôèçèêè [13]:

Ïðîáëåìà 1: Îáúåäèíåíèå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé òåîðèè
(êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ)

Ïðîáëåìà 2: Îáîñíîâàíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè.
Ïðîáëåìà 3: Îáúåäèíåíèå ÷àñòèö è ïîëåé.
Ïðîáëåìà 4: Îáúÿñíåíèå êàê âûáðàòü ñâîáîäíûå ïîñòîÿííûå â ñòàíäàðòíîé ìî-

äåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Ïðîáëåìà 5: Îáúÿñíåíèå ôåíîìåíà òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîé ýíåðãèè.
Ëè Ñìîëèí ïîëàãàåò, ÷òî ýòè ïðîáëåìû ñëåäóåò ðåøàòü â ðàìêàõ êîíñòðóêòèâíîé

òåîðèè (òåîðèè ðàçâèâàåìîé â ðàìêàõ Ï-ñòèëÿ). Îäíàêî îáíàðóæåíèå ÀÇ.4 - ÀÇ.7 è
èõ ïðåîäîëåíèå ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû, èñïîëüçóÿ Ê-ñòèëü èññëåäîâàíèé.
Ðåàëüíî òîëüêî ÀÇ.5 è ÀÇ.4 èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì. ÀÇ.6 è ÀÇ.7
ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè àññîöèàòèâíûìè çàáëóæäåíèÿìè êâàíòîâîé òåîðèè. Îíè
íå èñïîëüçóþòñÿ, êîãäà ïðåîäîëåíèå ÀÇ.5 ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó
è ðåøèòü âòîðóþ ïðîáëåìó Ñìîëèíà. Îáîñíîâàíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè êàê ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö ðåøàåò ïåðâóþ ïðîáëåìó
Ñìîëèíà, ïîòîìó ÷òî â ðàìêàõ ÄÊÑÎ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íå êâàíòóåòñÿ. Ïåðâîé
ïðîáëåìû Ñìîëèíà ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò. Òðåòüÿ ïðîáëåìà òîæå ñóùåñòâóåò òîëü-
êî â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè. ×åòâåðòàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé ïðî-
áëåìîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Îíà îòñóòñòâóåò â êàðêàñíîé êîíöåïöèè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö [34]. Ïÿòàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ îáíàðóæåíèåì è ïðåîäîëåíèåì ÀÇ.4. Â ðåçóëü-
òàòå îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðàñøèðÿåòñÿ íà ñëó÷àé ôèçè÷åñêèõ ãåîìåòðèé
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [36]. Â ðàñøèðåííîé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íåò ÷åð-
íûõ äûð, ïîòîìó ÷òî êîëëàïñ çâåçä è äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ
èíäóöèðîâàííîé àíòèãðàâèòàöèåé [37]. Àíòèãðàâèòàöèÿ îòñóòñòâóåò â îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ìû âûíóæäåíû èçîáðåòàòü òåìíóþ ýíåðãèþ, ÷òîáû
îáúÿñíèòü óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå âñåëåííîé. Â ðàñøèðåííîé îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè åñòü àíòèãðàâèòàöèÿ, è íåò ïðè÷èí äëÿ èçîáðåòåíèÿ òåìíîé ýíåðãèè.

×òî êàñàåòñÿ òåìíîé ìàòåðèè, òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàõèîííûé ãàç. Ïðå-
îäîëåíèå ÀÇ.4 ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãåîìåòðèþ Ìèíêîâñêîãî êàê ôèçè÷åñêóþ
ãåîìåòðèþ, ãäå ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûå âåêòîðû ìíîãîâàðèàíòíû. Òîãäà òàõèîíû
ñóùåñòâóþò, íî îòäåëüíûé òàõèîí íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí èç-çà áåñêîíå÷íîé àì-
ïëèòóäû âèõëÿíèÿ åãî ìèðîâîé ëèíèè. Îäíàêî òàõèîííûé ãàç ìîæåò áûòü îáíàðóæåí
ïî åãî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ [38]. Òàõèîííûé ãàç îáðàçóåò òåìíóþ ìàòåðèþ [39].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîäîëåíèå àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé ïîçâîëÿåò ðåøèòü âàæ-
íûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñòü íåñóùåñòâóþùèå ïðî-
áëåìû (ïîäîáíûå ïðîáëåìå 1). Ýòî ïðîáëåìà òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé,
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èñïîëüçóþùèõ Ï-ñòèëü. Êðîìå òîãî, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðîáëåìû, ïîðîæäåííûå
àññîöèàòèâíûìè çàáëóæäåíèÿìè.

9 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ
Òàêèì îáðàçîì, àññîöèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ (ÀÇ) ñîïðîâîæäàëè ïðîöåññ ïîçíàíèÿ.
Õîòÿ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ óñòðàíèòü ÀÇ, íî, ïî-âèäèìîìó, ïîëíîå óñòðàíåíèå èõ íåâîç-
ìîæíî. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ ÀÇ îíè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ êîìïåíñèðóþùèõ ãèïîòåç è ê ïîñòðîåíèþ êîìïåíñèðóþùèõ (ïòîëåìååâñêèõ)
êîíöåïöèé. Ïîÿâëåíèå ïòîëåìååâñêèõ êîíöåïöèé ïðèâîäèò ê ïîðîæäåíèþ îñîáîãî Ï-
ñòèëÿ èññëåäîâàíèé, ïðèãîäíîãî äëÿ ðàáîòû ñ ïòîëåìååâñêèìè êîíöåïöèÿìè. Ï-ñòèëü
ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ñòèëåì èññëåäîâàíèé è ñòèëåì ìûøëåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû
Ï-ñòèëü ÿâëÿåòñÿ øóìîóñòîé÷èâûì (ïîäõîäÿùèì äëÿ ðàáîòû ñ ïòîëåìååâñêèìè êîí-
ñòðóêöèÿìè, ñîäåðæàùèìè íåïðàâèëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ), íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí
ìåíåå ïðåäñêàçàòåëåí, ÷åì Ê-ñòèëü. Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ìîæíî âåñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ Ï-ñòèëü. Íî ïîòîì ïòîëåìååâñêàÿ êîíöåïöèÿ ïåðåñòàåò áûòü
ýôôåêòèâíîé. Ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì íàéòè è ïðåîäîëåòü ñîîòâåòñòâóþùèå àññî-
öèàòèâíûå çàáëóæäåíèÿ, âîçâðàòèâøèñü ê Ê-ñòèëþ. Ïîñêîëüêó Ï-ñòèëü ñóùåñòâîâàë
äîëãîå âðåìÿ â ÊÒÏ è íåñêîëüêî ïîêîëåíèé èññëåäîâàòåëåé âîñïèòûâàëèñü íà åãî
ïðèìåíåíèè, òî ïðåîäîëåíèå àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé è âîçâðàùåíèå ê Ê-ñòèëþ
áóäåò òðóäíûì ïðîöåññîì. Íóæíî áûòü ãîòîâû ê ýòîìó.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ àññîöèàòèâíûõ çàáëóæäåíèé ïîñëåäóþùàÿ ðåâèçèÿ ñóùåñòâó-
þùåé òåîðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííîé. Åñëè ýòî êàñàåòñÿ ãåîìåòðèè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ðåâèçèÿ ìîæåò ïðèâåñòè äàæå ê èçìåíåíèþ ìèðîâîççðåíèÿ.
Ïåðåõîä îò ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ èçíà÷àëüíî äåòåðìèíèðîâàííûì äâèæåíèåì ÷à-
ñòèö ê ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè ñ èçíà÷àëüíî ñòîõàñòè÷åñêèì äâèæåíèåì óæå ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ èçìåíåíèÿ ìèðîâîççðåíèÿ. Åñëè ðàíüøå íóæíî áûëî îáúÿñíèòü ñòîõà-
ñòè÷íîñòü, èñõîäÿ èç äåòåðìèíèçìà ìèðà, òî òåïåðü ñëåäóåò îáúÿñíÿòü äåòåðìèíè-
ðîâàííûå ÿâëåíèÿ, èñõîäÿ èç èçíà÷àëüíîé ñòîõàñòè÷íîñòè ìèðà.
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