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Â ðÿäå âûñòóïëåíèé àâòîðà íà ïðåäûäóùèõ êîíôåðåíöèÿõ FERT óæå ñîîá-
ùàëîñü î òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûå íàìè ãåîìåòðèè íà îäíîì ìíîæåñòâå ýëå-
ìåíòîâ: Åâêëèäà, Ìèíêîâñêîãî, Ëîáà÷åâñêîãî, Ðèìàíà è èíûå � ÿâëÿþòñÿ
âòîðè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, âîçíèêàþùèìè èç áîëåå ýëåìåíòàðíîé áèíàð-
íîé ïðåäãåîìåòðèè, â ðàìêàõ êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ôèçèêè
ìèêðîìèðà. Î ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòè ïåðåôîðìóëèðîâêè îáùåïðè-
íÿòûõ ãåîìåòðèé íà îñíîâå áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé è ïðèíöèïîâ,
ïðèñóùèõ ôèçèêå ìèêðîìèðà, âûñêàçûâàëñÿ ðÿä àâòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñàì
òåðìèí �ïðåäãåîìåòðèÿ� áûë ââåäåí â îáîðîò Äæ.À. Óèëåðîì. Ïðàâäà, îí åùå
íå ïðåäïîëàãàë, ÷òî îíà áóäåò áèíàðíîé, òî åñòü îïèñûâàþùåé îòíîøåíèÿ
ìåæäó ýëåìåíòàìè äâóõ ìíîæåñòâ. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ îêàçàëàñü íåîáõîäèìîé,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ S-ìàòðè÷íîé ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé ìåõàíè-
êè. Â ýòîé ôîðìóëèðîâêå èìåþòñÿ äâà ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ � ìíîæåñòâî
íà÷àëüíûõ è ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ìèêðîñèñòåì, � è ïîíÿòèå îòíî-
øåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè äâóõ ìíîæåñòâ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå
àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ � ýëåìåíòû S-ìàòðèöû.

Â íàøèõ ðàáîòàõ [1�3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûé äëÿ îïèñàíèÿ ïî-
äîáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ðàçðàáîòàí ïîä íàçâàíèåì
áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé ÁÑÊÎ ðàíãîâ (r,r). Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3), ýëåìåíòû
êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ 2-êîìïîíåíòíûìè ñïèíîðàìè, à ñàìè ìàññèâíûå ýëå-
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû (ëåïòîíû è óïðîùåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíîâ) îïèñûâà-
þòñÿ ïàðàìè ýëåìåíòîâ. Ïóòåì ñâîåîáðàçíîé ñøèâêè äâóõ ìíîæåñòâ áèíàð-
íîé ïðåäãåîìåòðèè â åäèíîå ìíîæåñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê óíàðíîé
ãåîìåòðèè � ê îáùåïðèíÿòûì ãåîìåòðèÿì íà îäíîì ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ.
Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò 2-êîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ ê
âåêòîðàì 4-ìåðíîé ãåîìåòðèè ñ ñèãíàòóðîé (+−−−).

Äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÁÑÊÎ áîëåå âûñîêîãî
ðàíãà (4,4). Ýòîò ïåðåõîä íàïîìèíàåò èñïîëüçóåìûé â ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðà-
äèãìå ïåðåõîä îò 4-ìåðíîé ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè ê 5-ìåðíîé òåîðèè Êàëóöû
äëÿ îïèñàíèÿ íàðÿäó ñ ãðàâèòàöèåé åùå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Â ñëó÷àå áèíàðíîé ïðåäãåîìåòðèè ýòî äåëàåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ è ñëà-
áûõ âçàèìîäåéñòâèé íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Â òåîðèè ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4) ýëåìåíòû îïèñûâàþòñÿ 3-êîìïîíåíòíûìè
ôèíñëåðîâûìè ñïèíîðàìè. Òåðìèí �ôèíñëåðîâû ñïèíîðû� îáóñëîâëåí òåì,
÷òî äëÿ ýòèõ ñïèíîðîâ èíâàðèàíò íå êâàäðàòè÷åí, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ
2-êîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ, à ÿâëÿåòñÿ êóáè÷íûì. Íàïîìíèì, ÷òî â ôèíñëå-
ðîâûõ ãåîìåòðèÿõ íà îäíîì ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ ìåòðèêà îïèñûâàåòñÿ óæå
íå êâàäðàòè÷íûìè âûðàæåíèÿìè, à ñîîòíîøåíèÿìè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïåðåõîä îò áèíàðíîé ïðåäãåîìåòðèè íà îñíîâå ÁÑÊÎ
ðàíãà (4,4) ê óíàðíîé ãåîìåòðèè ïóòåì ñâîåîáðàçíîé ñøèâêè ýëåìåíòîâ äâóõ
ìíîæåñòâ ïîëó÷àåòñÿ 9-ìåðíàÿ ôèíñëåðîâà ãåîìåòðèÿ ñ êóáè÷íûì ìåðîîïðå-
äåëåíèåì. Âñå ýòî îáîñíîâûâàåò èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà �ôèíñëåðîâû ñïèíî-
ðû�.

Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ âûñòóïëåíèÿõ íà ýòèõ êîíôåðåíöèÿõ áîëåå ïîäðîá-
íî èçëàãàëàñü òåîðèÿ ôèíñëåðîâûõ ñïèíîðîâ: ïðèâîäèëñÿ çàêîí ÁÑÊÎ ðàíãà
(4,4), çàïèñûâàëàñü ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé ýòèõ ñïèíîðîâ, ââîäèëàñü ñèñòå-
ìà ýòàëîííûõ ýëåìåíòîâ è ò. ä. Ñàìûì ñóùåñòâåííûì ñëåäñòâèåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4) ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ýòîé òåîðèè ìàññèâíûå
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû äîëæíû îïèñûâàòüñÿ òðîéêàìè ýëåìåíòîâ, ÷òî âïîëíå
ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì î òîì, ÷òî áàðèîíû îïèñûâà-
þòñÿ òðîéêàìè êâàðêîâ. Â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå íà áàçå ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4)
ïîíÿòèå êâàðêà çàìåíÿåòñÿ íà ïîíÿòèå ýëåìåíòà. Áîëåå òîãî, â òàêîé òåîðèè
ñîâïàäàþò è ãðóïïû äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé SU(3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé òåîðèè óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèãîäíûì îïè-
ñàíèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÷åðåç ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñòîëáöû è ñòðîêè,
êàê ýòî ïðèíÿòî äåëàòü â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè 4-
êîìïîíåíòíûõ ñòîëáöîâ è ñòðîê. Â äàííîé òåîðèè ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â êàæäîì
èç äâóõ ìíîæåñòâ ýëåìåíòîâ îïèñûâàþòñÿ êîìïëåêñíûìè 3õ3-ìàòðèöàìè.

Äðóãèì âàæíûì îòëè÷èåì îïèñàíèÿ ÷àñòèö â áèíàðíîé ïðåäãåîìåòðèè
ñ ôèíñëåðîâûìè ñïèíîðàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ íå ñóììîé ñâîéñòâ òðåõ êâàðêîâ, êàê ýòî ïðèíÿòî â
êàëèáðîâî÷íîé õðîìîäèíàìèêå, à îáùèìè ñâîéñòâàìè ñàìîé 3õ3-ìàòðèöû.
Íàïîìíèì, ÷òî â õðîìîäèíàìèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà ïðîòîíà +e ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ êâàðêîâ ïåðâî-
ãî ïîêîëåíèÿ: u-êâàðêîâ ñ çàðÿäàìè (+2/3)e è d-êâàðêîâ ñ çàðÿäîì (−1/3)e.
Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîòîí ñîñòîèò èç äâóõ u-êâàðêîâ è îäíîãî d-êâàðêà. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íóëåâîãî çàðÿäà íåéòðîíà ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî íåéòðîí ñîñòîèò èç
äâóõ d-êâàðêîâ è îäíîãî u-êâàðêà. Äëÿ ìíîãèõ ÿâëÿåòñÿ òðóäíî âîñïðèíèìàå-
ìûì èñïîëüçîâàíèå îäíîé òðåòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà-
öèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ çíà÷åíèé ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â õðîìîäèíàìèêå
ïðåäëàãàåòñÿ ïîëíóþ ìàññó áàðèîíîâ ñòðîèòü èç ñóììû ìàññ îòäåëüíûõ êâàð-
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êîâ. Îäíàêî îáùåèçâåñòíî, ÷òî â îòäåëüíîñòè êâàðêè íå íàáëþäàåìû � èìååò
ìåñòî ñâîéñòâî êîíôàéíìåíòà òåîðèè.

Â áèíàðíîé ïðåäãåîìåòðèè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿ-
äû àäðîíîâ è èõ ìàññû ïðèíöèïèàëüíî èíûì ñïîñîáîì � ïîñðåäñòâîì èñïîëü-
çîâàíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè êîìïëåêñíûõ 3õ3-ìàòðèö, ðàçðàáî-
òàííîé â Êàçàíñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå è ïðèìåíåííîé À.Ç. Ïåòðîâûì [4]
äëÿ àëãåáðàè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà. Èçâåñòíî òàê-
æå, ÷òî ýòà àëãåáðàè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ â ðàìêàõ òåîðèè ãðàâèòàöèè èñ-
ïîëüçîâàëàñü òàêæå â ðàáîòàõ Ð. Ïåíðîóçà, êîòîðûé ïðåäñòàâèë ãðàôè÷å-
ñêóþ èëëþñòðàöèþ àëãåáðàè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ýòèõ ìàòðèö. Ñîãëàñíî
ýòîé êëàññèôèêàöèè èìåþòñÿ òðè àëãåáðàè÷åñêèõ òèïà 3õ3-ìàòðèö, êîòîðûå
äåëÿòñÿ íà 6 ïîäòèïîâ.

Ïðåäëîæåíî çàïèñàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ 3õ3-ìàòðèö ñî-
ñòîÿíèé ÷àñòèö è îïèñûâàòü ñâîéñòâà àäðîíîâ ÷åðåç çíà÷åíèÿ êîðíåé êóáè÷-
íîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñîãëàñíî ðàçâèòîé íàìè òåîðèè íà îñ-
íîâå ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4), áàðèîíû îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöàìè ïîäòèïà I ïåðâîãî
òèïà, òîãäà êàê ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòðèöàìè ïîäòèïà D.
Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ëåïòîíîâ îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöàìè âòîðîãî
òèïà ïî àëãåáðàè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè Ïåòðîâà. Â ðàçâèòîé òàêèì îáðàçîì
òåîðèè ñôîðìóëèðîâàíû òàêæå ôîðìóëû äëÿ çíà÷åíèé ìàññ àäðîíîâ.

Â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà (ïàðàäèãìû), èñõîäÿ èç òåîðèè ÁÑÊÎ
íàèìåíüøèõ ðàíãîâ (2,2), (3,3) è (4,4), ñòðîèòñÿ ðåëÿöèîííàÿ êàðòèíà ìè-
ðà, íà÷èíàÿ ñ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû àäðîíîâ íà îñíîâå ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4). Çà-
òåì íà îñíîâå ñâîéñòâ àäðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ñòðóêòóðû àòîì-
íûõ ÿäåð ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Äàëåå, ñïóñêàÿñü ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîìó àïïàðàòó ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3), îïèñûâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ è ñîñòîÿíèÿ ëåïòîíîâ. Ýòî óæå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òåîðèþ àòîìà, íå
èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î êëàññè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Çàòåì ïî-
ñðåäñòâîì ïðîöåäóðû äåêîìïàêòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÁÑÊÎ ïðåäëàãàåòñÿ
âûâîä ïîíÿòèé êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è îáîñíîâàíèå åãî êëþ-
÷åâûõ ñâîéñòâ: ðàçìåðíîñòè, ñèãíàòóðû è êâàäðàòè÷íîãî ìåðîîïðåäåëåíèÿ.
Äàëåå ðåëÿöèîííûé ïîäõîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îïèñàíèå ãðàâèòàöèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé è àñòðîôèçèêè. Ýòà ÷àñòü ðåëÿöèîííîãî îïèñàíèÿ îñíîâà-
íèé ôèçè÷åñêîãî ìèðîçäàíèÿ çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ðÿäà
óñòîÿâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé î ãëîáàëüíîì óñòðîéñòâå Âñåëåííîé è å¼ ýâîëþ-
öèè.
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Ä.Ã. Ïàâëîâ

ÍÈÈ Ãèïåðêîìïëåêñíûõ ñèñòåì â ãåîìåòðèè è ôèçèêå, Ôðÿçèíî, Ðîññèÿ
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Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà áàçèðóåòñÿ íà óâåðåííîñòè, ÷òî òîëüêî ïîñòàíîâêà è
àíàëèç ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä ôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñïîñîáíû ïðè-
íåñòè ñâîèìè ïëîäàìè íîâûå çíàíèÿ î íàøåì ìèðå. Öåëü íàñòîÿùåãî äî-
êëàäà � ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò åù¼, êàê ìèíèìóì, îäèí ïóòü, êîòîðûé
â îáùåì-òî èçâåñòåí è èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ó÷¼íûìè, îäíàêî êðàéíå ðåäêî
è íåäîñòàòî÷íî ìàñøòàáíî. Ðå÷ü î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé î
ôèçè÷åñêîì ìèðå ÷åðåç ïðèñòàëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé áàçîâûõ
îáúåêòîì ìàòåìàòèêè, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîñòåéøèå
ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà, îáëàäàþùèå êîììóòàòèâíûì è àññîöèàòèâíûì çà-
êîíîì óìíîæåíèÿ.

Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ àâòîðà [1-3] è åãî êîëëåã [4-8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ðàçìåðíîñòè òðè è âûøå òàêèì ÷èñëàì ñîîòâåòñòâóþò ñïåöèôè÷åñèêå
ïñåâäîôèíñëåðîâû ïðîñòðàíñòâà, ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè êîòîðûõ ñâÿçûâàþò
ìåæäó ñîáîé íå êâàäðàòû, à n-íûå ñòåïåíè êàòåòîâ è ãèïîòåíóç â èõ îáîá-
ù¼ííûõ âàðèàíòàõ òåîðåìû Ïèôàãîðà. Òàêèå ïðîñòðàíñòâà ïî÷òè íèêòî íå
èññëåäîâàë, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñàäíûì ïðîáåëîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü
îáÿçàòåëüíî óñòðàí¼í, òåì áîëåå, ÷òî èìåííî òàêèå ìíîãîîáðàçèÿ îáëàäàþò
áåñêîíå÷íîìåðíûìè íåëèíåéíûìè íåïðåðûâíûìè ãðóïïàìè ñèììåòðèé, ÷òî â
ïðèíöèïå îòñòóòñòâóþò â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñ îáû÷íûì êâàäðàòè÷-
íûì òèïîì ìåòðèêè. Êàê èçâåñòíî, èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ
äâóìåðíûå åâêëèäîâà è ïñåâäîåâêëèäîâà ïëîñêîñòè, êîòîðûì ñîïîñòàâëþÿòñÿ
äâóõêîìïîíåíòíûå êîìïëåêñíûå è äâîéíûå ÷èñëà.

Â ðàáîòå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ áóäåò ïîêàçàíî, ê êàêèì íåîáû÷íûì
èäåÿì, íå äîñòóïíûì íàì íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé è íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè, ìîæíî ïðèéòè, åñëè äîâåðèòüñÿ ëîãèêå ãè-
ïåð÷èñåë è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïñåâäîôèíñëåðîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Ïðèìåíÿÿ
äîáûòûå òàêèì íåîáû÷íûì ïóò¼ì çíàíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ óæå âïîëíå êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òåì, ÷òîáû ïðî-
âåðèòü, ñîîòâåòñòâóþò ëè íîâûå èäåè ðåàëüíîñòè.
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Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèé â ïðîèçâîëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäëàãàåòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íå îòûñêàíèå ëàãðàíæè-
àíà, à îòûñêàíèå ãåîìåòðèè (â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî) ïðîñòðàíñòâà,
ìîäåëèðóþùåãî ïðîñòðàíñòâî ýêñïåðèìåíòà. Òðåáîâàíèå ñîâïàäåíèÿ íàáëþ-
äàåìîé òðàåêòîðèè ñ ãåîäåçè÷åñêîé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêîå
òîæäåñòâî äëÿ îòûñêàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìåòðèêè. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ äàòü
èíòåðïðåòàöèþ öåëîìó ðÿäó êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, íå èìåþùèõ òà-
êîâîé â ñóùåñòâóþùèõ òåîðèÿõ.

Ââåäåíèå
1. Ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìèêè Íüþòîí îïèðàëñÿ íà íàáëþäåíèÿ Êåïëåðà, îáíà-
ðóæèâøåãî ýëëèïòè÷åñêèé âèä òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ïëàíåò. Íàðÿäó ñ ïðèí-
öèïîì îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ýòî ïðèâåëî ê ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ â âèäå 2-ãî çàêîíà äèíàìèêè mdv⃗

dt = F⃗ . Îïðåäåëèâ ñèëó ñ ïîìîùüþ
òðàåêòîðèé, Íüþòîí ñ÷åë ñâîþ çàäà÷ó âûïîëíåííîé. Åñëè ñèëó ãðàâèòàöèè
ñ÷èòàòü ãðàäèåíòîì íåêîòîðîãî ïîòåíöèàëà F⃗ = −∇ϕ, òî óðàâíåíèå ïîëÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåå íàáëþäàåìûì òðàåêòîðèÿì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå
Ïóàññîíà. Ïîýòîìó òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Íüþòîíà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèÿì

m
dv⃗

dt
= −∇ϕ (1)

∆ϕ = ρ(r) (2)

ãäå v⃗ = dr⃗
dt , à ρ(r) - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ, çàäàâàÿ êîòîðóþ

ìîæíî ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà÷ó è íàéòè òðàåêòîðèþ.
Íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè óñïåõàìè, òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Íüþòîíà íåïðàâèëüíî

îïèñàëà i) ïðåöåññèþ îðáèòû Ìåðêóðèÿ (íå õâàòàåò 43� â ñòîëåòèå) è ii) îò-
êëîíåíèå ëó÷à ñâåòà ìàññèâíûì òåëîì (óãîë îòëè÷àåòñÿ âäâîå).

2. Åñëè èçâåñòåí ïîòåíöèàë ïîëÿ, òî òðàåêòîðèþ ìîæíî íàéòè è ñ ïî-
ìîùüþ ïðèíöèïà Ãàìèëüòîíà. Âàðèàöèîííûé ìåòîä ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ
äâèæåíèÿ â âèäå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà, ñîäåðæàùåãî ýòîò ïîòåíöèàë.
Ïåðåõîäÿ ê ãåîìåòðîäèíàìèêå, âèäèì, ÷òî òðàåêòîðèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíè-
åì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà, ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì ãåîäåçè÷åñêîé íà
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ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííîé êðèâèçíîé, êîòîðîå èìååò âèä

d2xi

ds2
+ Γi

kl

dxk

ds

dxl

ds
= 0 (3)

ãäå Γi
kl - êîýôôèöèåíòû ñâÿçíîñòè, îáóñëîâëåííûå âûáîðîì ìåòðèêè (ò.å. ãåî-

ìåòðèè), s � åñòåñòâåííûé ïàðàìåòð âäîëü òðàåêòîðèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàé-
òè ìåòðèêó, à, çíà÷èò, è êðèâèçíó â êàæäîé òî÷êå, íåîáõîäèìî óðàâíåíèå
ïîëÿ. Ýéíøòåéí ïîëó÷èë åãî, ïðèðàâíÿâ ðàâíóþ íóëþ äèâåðãåíöèþ òåíçî-
ðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ) ðàâíîé íóëþ äèâåðãåíöèè êîìáèíà-
öèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èìåâøóþ íóæíóþ ñòðóêòóðó. Ïîëó÷èâøååñÿ
óðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èìååò âèä

Rik − 1

2
gikR = −κT ik (4)

Çàäàâàÿ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, â ðàìêàõ ïðÿìîé çàäà÷è ìîæíî ðåøèòü
óðàâíåíèå (4), ïîäñòàâèòü íàéäåííóþ ìåòðèêó â (3) è íàéòè òðàåêòîðèþ.
È íàîáîðîò, çàäàâàÿ òðàåêòîðèþ, ìîæíî ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó è íàéòè
êîìïîíåíòû òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ãðàâèòàöèè
Ýéíøòåéíà (ÎÒÎ) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì (3-4).

Èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðîäèíàìèêè ïîçâîëèëî ñïðàâèòüñÿ ñ ïðîáëåìàìè i)-
ii) òåîðèè Íüþòîíà, à òàêæå ïðåäñêàçàòü ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùå-
íèå, îáíàðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî íà ãàëàêòè÷åñêîì ìàñøòàáå ÎÒÎ
ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëåìàìè: iii) â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ êðèâûå âðàùåíèÿ
îêàçàëèñü ïëîñêèìè, è iv) â íåêîòîðûõ ãðàâèòàöèîííûõ ëèíçàõ îáíàðóæåí-
íîå ïðåëîìëåíèå ñâåòà îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî âûøå ðàñ÷åòíîãî.

3. Â ýëåêòðîäèíàìèêå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñîäåðæèò ñèëó Ëîðåíöà,

m
dv⃗

dt
= q

{
E⃗ + [v⃗, H⃗]

}
, (5)

â êîòîðóþ âõîäÿò äâà òèïà èçìåðÿåìûõ ñèë: E⃗ = −∂ϕe

∂r⃗ è H⃗ = rotA⃗, ãäå φe è
A⃗ - ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
(óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà) â óäîáíûõ åäèíèöàõ èìåþò âèä

∂H⃗
∂t + rotE⃗ = 0

divH⃗ = 0
(6)

rotH⃗ − ∂E⃗
∂t = j⃗

divE⃗ = ρ
(7)

Îíè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ íàáëþäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíè-
ÿìè íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ
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�òîê ñìåùåíèÿ�, êîòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè. Òàêîå ââåäåíèå
ñòàëî âîçìîæíûì, áëàãîäàðÿ òîæäåñòâåííîìó ðàâåíñòâó äâóõ íóëåé: íóëÿ,
÷òî ñòîèò ñïðàâà â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè, è íóëÿ, êîòîðîìó ðàâíà äè-
âåðãåíöèÿ ðîòîðà. Óðàâíåíèÿ (6-7) ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â óðàâíåíèÿ
(Äàëàìáåðà) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ:

∆ϕe − ∂2ϕe

∂t2 = −ρ

∆A⃗− ∂2A⃗
∂t2 = −j⃗

(8)

èëè

∆Ai − ∂2Ai

∂t2
= −I i (9)

ãäå Ai � êîìïîíåíòû 4-ïîòåíöèàëà (φe, A⃗), I0 = ρ; I⃗ ≡ j⃗. Òàêèì îáðàçîì,
óðàâíåíèå (9) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òåîðèè Ìàêñâåëëà, îñíîâàííîé íà èäåÿõ Ôàðàäåÿ î
ñèëîâûõ ëèíèÿõ, èñòî÷íèêè, ñòîÿùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (7-9), ÿâëÿ-
þòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íà-
ïðÿæåííîñòåé [1]. Îäíàêî â ñèëó ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ïîëíîé ïðÿìîé çàäà÷è,
öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè, ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ
îáû÷íî ïîëàãàþò èçâåñòíûì1. Åñëè èñòî÷íèêè çàäàíû, óðàâíåíèÿ (9) ïîçâî-
ëÿþò íàéòè ïîòåíöèàëû, çàòåì âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòè è èç óðàâíåíèÿ (5)
íàéòè òðàåêòîðèþ.

1 Ïîñòðîåíèå ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè
Â ñåðåäèíå 19-ãî âåêà Êëèôôîðä óêàçàë, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé âîçìîæíîñòè îòëè÷èòü âîçäåéñòâèå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé îò ïðîÿâëåíèÿ ãåî-
ìåòðèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòî-
ìó ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå èäåè è ðåçóëüòàòû, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü ïå-
ðå÷èñëåííûå âûøå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è óðàâíåíèÿ ïîëÿ ìîæíî ïðèìåíèòü
ê ïîñòðîåíèþ ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè, íå ïðèâÿçàííîé ê êîíêðåò-
íîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷å. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àíàëîãè óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ è óðàâíåíèÿ ïîëÿ. Ïåðâûì, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ãåîäå-
çè÷åñêîé äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ òèïîâ ñèë, áóäåì ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâî íå
òîëüêî èñêðèâëåííûì, íî è àíèçîòðîïíûì. Òîãäà óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé
(3) ñëåäóåò îáîáùèòü è ó÷åñòü âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü ìåòðèêè îò ïðîèçâîä-
íîé ïî åñòåñòâåííîìó ïàðàìåòðó, ò.å. ïîëîæèòü gik = gik(x, y), ãäå yi = dxi

ds .
Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòîðîíó äåëà. Äëÿ óïðîùåíèÿ

1Òàê â ïðîñòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèêè îòñóòñòâóþò, óðàâíåíèå (9) ñòàíîâèòñÿ âîëíîâûì, à
åãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå.
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ïîëîæèì gik(x, y) = ηik + εik(x, y); ηik = diag{−1, 1, 1, 1} è áóäåì ñ÷èòàòü
εik = σςik;σ≪ 1. Òîãäà îáîáùåííàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ïðèíèìàåò âèä

dyi

ds
+

(
Γi
lk +

1

2
ηit

∂2εkl
∂xj∂yt

yj
)
ykyl = 0 (10)

Èñïîëüçóåì èçâåñòíûå [2,3] óïðîùàþùèå äîïóùåíèÿ äëÿ ãåîäåçè÷åñêîé è ïî-
ëó÷èì

dyi

ds
+ Γi

00 +
1

2
ηik

∂2ε00
∂xj∂yk

yj = 0. (11)

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé çíà÷èìîé êîìïîíåíòîé ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
êîòîðàÿ îñòàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìàëîé êðèâèçíû
è ìàëîé àíèçîòðîïèè, ÿâëÿåòñÿ ε00. Ïðåîáðàçóåì òðåòüå ñëàãàåìîå òàê, ÷òîáû
âûäåëèòü �ïîòåíöèàëüíóþ� è �ñîëåíîèäàëüíóþ� ÷àñòè. Òîãäà ïðîñòðàíñòâåí-
íîå 3D-ñå÷åíèå óðàâíåíèÿ (11) ïðèìåò âèä

dv⃗

dt
= −∇ε00 +∇(v⃗,

∂ε00
∂v⃗

) + [v⃗, rot
∂ε00
∂v⃗

] (12)

Ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ óðàâíåíèÿ ïîëÿ. Èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Fik =

∂Ak

∂xi − ∂Ai

∂xk , ãäå Ai � 4-ïîòåíöèàë, óäîâëåòâîðÿåò

òîæäåñòâó ∂Fij

∂xk +
∂Fjk

∂xi + ∂Fki

∂xj = 0. Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî ýòî òîæäåñòâî èìååò
íå ñïåöèôè÷åñêèé, à óíèâåðñàëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð è âûïîëíÿ-
åòñÿ äëÿ ëþáîãî êîâàðèàíòíîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà.
Ñëåäñòâèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà òàêîâû. Ïóñòü Fik � ïðîèçâîëüíûé àíòèñèì-
ìåòðè÷íûé òåíçîð, gik - ìåòðèêà (ôóíäàìåíòàëüíûé òåíçîð) ìîäåëèðóþùåãî
ïðîñòðàíñòâà, F ij = gikgjmFmk. Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ F⃗ (∗) = (F12, F31, F10)

è F⃗ (∗∗) = (−F30, F20,−F23), à òàêæå I i = ∂F ij

∂xj è I0 ≡ ρ; I1 ≡ jx; I
2 ≡ jy; I

3 ≡ jz,
òî èç äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ òîæäåñòâ

∂Fij

∂xk
+
∂Fjk

∂xi
+
∂Fki

∂xj
= 0 ;

∂F ij

∂xk
+
∂F jk

∂xi
+
∂F ki

∂xj
= 0, (13)

áóäóò ñëåäîâàòü óðàâíåíèÿ

∂F⃗ (∗∗)

∂t + rotF⃗ (∗) = 0

divF⃗ (∗∗) = 0
(14)

è
rotF⃗ (∗∗) − ∂F⃗ (∗)

∂t =

divF⃗ (∗) = ρ
, (15)

êîòîðûå ïî ôîðìå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ (6-7), íî íå èìåþò çàðàíåå ïðèñâî-
åííîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ýòî ïîçâîëÿåò âî âñåõ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíè-
ÿõ îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ èñêëþ÷èòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.
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Âìåñòî òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáåðåì êèíåìàòè÷åñêèé òåíçîð
â âèäå Fik = Bk,i − Bi,k, ãäå Bk,i =

∂yk
∂xi . Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòèñèììåò-

ðè÷íóþ ìàòðèöó 4õ4, ïðàâûé íèæíèé óãîë êîòîðîé çàíèìàþò êîìïîíåíòû
ðîòîðà ñêîðîñòè, à ïåðâûå ñòðîêó è ñòîëáåö êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ. Ââåäåì
F⃗ (∗) = −∇ϕg, (∆ϕg = −ρ) è F⃗ (∗∗) = rotU⃗g, (∆U⃗g = −j⃗), ãäå φg è U⃗ �ìåòðè÷å-
ñêèå ïîòåíöèàëû�, îïðåäåëÿåìûå èñêëþ÷èòåëüíî ìåòðèêîé. Òîãäà àíàëîãè÷íî
óðàâíåíèþ (9) ïîëó÷èì óðàâíåíèå �ìåòðè÷åñêîãî ïîëÿ�

∆Di − ∂2Di

∂x20
= −I i (16)

ãäå Di � ìåòðè÷åñêèé 4-ïîòåíöèàë (ϕg, U⃗g).
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (10) (ãåîäåçè÷åñêàÿ) è óðàâíåíèå ìåòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ (16) ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó ãåîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îñíî-
âàííóþ íà òîæäåñòâå è ïðèãîäíóþ äëÿ ðåøåíèÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé
çàäà÷è. Îñíîâàííàÿ íà íèõ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé, ò.ê.
íèêàêèå äîïîëíèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â íåå èçíà÷àëüíî íå âõîäÿò.
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âèäà (14-16) èìååòñÿ ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò, ðàçðàáîòàííûé â ýëåêòðîäèíàìèêå.

2 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ è êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà
Ðàññìîòðèì ïðèëîæåíèÿ ïîñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ê ôèçèêå.

à) Âîñïîëüçóåìñÿ îáîçíà÷åíèÿìè èç ýëåêòðîäèíàìèêè è ïîëîæèì ε00≡ϕe,
∂ε00
∂v⃗ ≡ A⃗, (rotA⃗≡ H⃗). Òîãäà óðàâíåíèå ãåîäåçè÷åñêîé (12) ïðèìåò âèä óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîãî (çàðÿæåííîãî) òåëà

d

dt
⇀
v = −∇ϕe + (v⃗ · ∇)A⃗+ [v⃗, rotA⃗]. (17)

Âûáåðåì A⃗ = Re{A⃗0e
i(k⃗r⃗−ωt)} è ñäåëàåì çàìåíû E⃗(a) = ikA⃗ è H⃗(a) = i[⃗k, A⃗].

Òîãäà äëÿ âåëè÷èíû Ψ(a) = E(a) + iH(a) ïàðó îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà (14), ïîëó÷åííûõ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî òîæäåñòâà, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
â óðàâíåíèå

i
∂Ψ(a)

∂t
= rotΨ(a). (18)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (18) ìîæíî íàéòè ïîëÿ â îáëàñòè ñâîáîäíîé îò çàðÿäîâ,
à çàòåì îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (17). Ñòàöèîíàðíîå
óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå (18), èìååò âèä

rotψ(a) = λψ(a), (19)

à åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òàêîâû [4]

λn,m = ρm,nR
−1
A , (20)
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ãäå RA � ðàäèóñ (øàðîâîé) îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, à ρm,n - íóëè ôóíêöèÿ Áåñ-
ñåëÿ ïîëóöåëîãî ïîðÿäêà. Èõ ðàñïîëîæåíèå ñõîäíî ñ ðàñïîëîæåíèåì íóëåé
ñèíóñîèäû. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ (19) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñôåðè-
÷åñêèå ôóíêöèè. Â ôèçèêå ïëàçìû îíè íàçûâàþòñÿ áåññèëîâûìè ïîëÿìè,
è ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîäõîäó.
Ïîÿâëåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ õàðàêòåðíî äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ âîëíîâûõ çàäà÷.
Ïðè ýòîì ëó÷ Áåññåëÿ (âîëíîâîå ïîëå) íå ïðåëîìëÿåòñÿ, íå äèôðàãèðóåò è,
áóäó÷è ÷àñòè÷íî çàñëîíåí ïðåïÿòñòâèåì, ñàìîâîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä â ïðèëîæåíèè ê ýëåêòðîäèíàìèêå ïðèâîäèò ê
ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûì ñëåäñòâèÿì.

á) Âîñïîëüçóåìñÿ îáîçíà÷åíèÿìè èç ãèäðîäèíàìèêè è ïîëîæèì ∂ε00
∂yi ≡ ui,

rotui ≡ Ωi, ϕ = ε00 − (v⃗, u⃗). Òîãäà óðàâíåíèå (12) ïîñëå ïåðåãðóïïèðîâêè è
óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ρ0
ïðèíèìàåò âèä

∂v⃗

∂t
+ (v⃗,∇)u⃗+ 2[

⇀

Ω, v⃗] = − 1

ρ0
∇{ρ0ε00 − (v⃗, u⃗)ρ0} (21)

Åñëè ñ÷èòàòü âåêòîð u⃗, õàðàêòåðèçóþùèé àíèçîòðîïèþ ìîäåëèðóþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ñêîðîñòüþ ïîòîêà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, òî, ïîëàãàÿ ãðàäèåíò
äâóõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè ýôôåêòèâíûì äàâëåíèåì, ïîëó÷èì óðàâíåíèå
Ýéëåðà äëÿ (äîñòàòî÷íî áîëüøîé) îáëàñòè æèäêîñòè, âðàùàþùåéñÿ êàê öå-
ëîå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω⃗. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ (21) èìåþò êàê ïîòåí-
öèàëüíûå, òàê è âîëíîâûå ðåøåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ ñêîðîñòü æèäêîé
÷àñòèöû ðàâíîé ñêîðîñòè åå îêðóæåíèÿ v⃗ ∼= u⃗, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (21) â
âèäå

v⃗ = V⃗ ei((k⃗,r⃗)−ωt). (22)

Àìïëèòóäó V⃗ áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîé íàñòîëüêî, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãà-
åìûì (v⃗,∇)u⃗→ 0. Òîãäà

∂v⃗

∂t
+ 2[

⇀

Ω, v⃗] = −∇ϕ (23)

Âûáåðåì ëîêàëüíóþ îñü Oz ïàðàëëåëüíîé âåêòîðó Ω⃗, è ïðèìåíèì îïåðà-
òîð rot ê îáåèì ÷àñòÿì (23), ó÷èòûâàÿ, ÷òî rot[Ω⃗, v⃗] = Ω⃗divv⃗ − (Ω⃗,∇)v⃗ =

−(Ω⃗,∇)v⃗. Ïîëó÷èì [5]
∂

∂t
rotv⃗ = 2Ω

∂v̄

∂z
(24)

Â òàêîé âîëíå âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîé ÷àñòèöû v⃗ ñîõðàíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó è
ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ. Â êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå òàêèå âîë-
íû ïîðîæäàþòñÿ �ñèëîé Êîðèîëèñà� è íàçûâàþòñÿ èíåðöèîííûìè. Îäíàêî â
ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè íåò ñèë Êîðèîëèñà, íî åñòü ëèøü ìåòðè÷åñêèé òåíçîð,
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îïèñûâàþùèé àíèçîòðîïíîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå.
Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå íóëåâàÿ êîìïîíåíòà ìåòðèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì v⃗ ∼= u⃗, ò.å.

ε00(v) =
1

2
v2 =

V 2

2c2
e2i((k⃗,r⃗)−ωt). (25)

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ìåòðèêå íîñèò âîëíîâîé õàðàêòåð.

3 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ è ãðàâèòàöèÿ: èíòåðïðåòàöèÿ
íàáëþäåíèé

Ïðèìåíÿÿ ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê òåîðèè ãðàâèòàöèè, åñòåñòâåí-
íî, êàê è â òåîðèè Íüþòîíà, íà÷àòü ñ îáðàòíîé çàäà÷è, ò.å. �íå èçìûøëÿòü
ãèïîòåç� è, çíàÿ òðàåêòîðèþ, íàéòè ïîäõîäÿùóþ ìåòðèêó, óäîâëåòâîðÿþùóþ
óðàâíåíèþ (12). Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â
ïåðâîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïîòåíöèàëüíûé âêëàä àíèçîòðîïèè ìîäåëèðóþ-
ùåãî ïðîñòðàíñòâà

dv⃗

dt
= −∇

{
ε00 − (v⃗,

∂ε00
∂v⃗

)

}
, (26)

à âî âòîðîì � òîëüêî ñîëåíîèäàëüíûé âêëàä àíèçîòðîïèè

dv⃗

dt
= −∇ε00 + [v⃗, rot

∂ε00
∂v⃗

] (27)

Ñîïîñòàâèì óðàâíåíèÿ (26, 27) ñ äâèæåíèåì ïðîáíîãî òåëà â ñïèðàëüíîé ãà-
ëàêòèêå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà åå ïåðèôåðèè äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî îêðóæ-
íîñòè. Òîãäà â îáåèõ ëåâûõ ÷àñòÿõ (26) è (27) ñòîèò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå
óñêîðåíèå. Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåííûì
óðàâíåíèÿì ÎÒÎ, ïðèâîäÿùèì ê óðàâíåíèþ Íüþòîíà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýòîãî
ðåçóëüòàòà ñëåäóåò âûáðàòü ε00(r) ∼ C1

r . (Ïðè ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè C1

ñòàíåò ðàäèóñîì Øâàðöøèëüäà, C1 = rS). Âòîðûå ñëàãàåìûå â (26,27) âîçíè-
êàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà è ñâÿçàíû ñ çàâèñèìîñòüþ
óñêîðåíèÿ îò ñêîðîñòè êàê ñàìîãî ïðîáíîãî òåëà, òàê è äðóãèõ îêðóæàþùèõ
òåë, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå ïðîáíûõ. Áóäåì ãîâîðèòü
î �ïëîòíîñòè òîêà ìàññ� â îêðåñòíîñòè ïðîáíîãî òåëà è îáîçíà÷èì ∂ε00

∂v⃗ ≡ u⃗.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà òåðìèíîëîãèÿ íîñèò ôîðìàëüíûé õàðàêòåð, è íèêàêîå
âåùåñòâî çäåñü èçíà÷àëüíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ñïè-
ðàëüíîé ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà �öåíòð + òîê� [6-10], â êîòîðîé âñå äâè-
æåíèå ñîñðåäîòî÷åíî âäîëü îêðóæíîñòè, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé íàõîäèòñÿ è
ïðîáíîå òåëî.

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (26) äàþò îäèíàêîâûé âêëàä, òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ
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êëàññè÷åñêîé ÎÒÎ áóäåò íåäîñòàòî÷íî. Ïîëàãàÿ u⃗ ∼ v⃗, íàéäåì óñëîâèå, ïðè
êîòîðîì ýòî ïðîèçîéäåò

GM

r
∼ v2 (28)

Òîãäà åñëè â ãàëàêòèêå ñîäåðæèòñÿ 1011 çâåçä ñ ìàññîé Ñîëíöà â 1030 êã,
à ðàäèóñ ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 1020 ì, òî îáà ñëàãàåìûõ äàäóò îäèíàêîâûé
âêëàä, åñëè ñêîðîñòü ïðîáíîãî òåëà ñîñòàâëÿåò 105 ì/ñ. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà
ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿâëåíèé
ÎÒÎ íåäîñòàòî÷íî.

Îöåíèì âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (27). Äëÿ ýòîãî ââåäåì ôîðìàëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ rot∂ε00∂v⃗ = rotu⃗(≡ rotA⃗ ≡ H⃗) è âîñïîëüçóåìñÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèì àíàëîãîì çàêîíà Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà. Òîãäà ïîëó÷èì |[v⃗, rot∂ε00∂v⃗ ]| ∼ vC2

r ,
è èç (27) ñëåäóåò

v2 =
C1

r
+ vC2 (29)

Ïðè r → ∞ ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà êîðíÿ: v1 = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàê
ÎÒÎ, òàê è òåîðèè Íüþòîíà, è v2 = C2 =const, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ-
äåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëíîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ó ñïèðàëüíîé
ãàëàêòèêè âîçìîæíû ïëîñêèå êðèâûå âðàùåíèÿ, è ïðîáëåìà iii) íå âîçíèêà-
åò.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé òåîðèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà-ëèíçà èìååò îïðå-
äåëåííóþ îðèåíòàöèþ, à èìåííî, ðåáðîì ê íàïðàâëåíèþ ëó÷à îò èñòî÷íè-
êà ê íàáëþäàòåëþ (ðèñ.1à), òî ïðåëîìëåíèå áóäåò çàâèñåòü è îò ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ýòîé ãàëàêòèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ óãëà
ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ.1á) [11]. Ýòî ñíèìàåò ïðîáëåìó iv). Òàêèì îáðàçîì, ñîâðå-
ìåííàÿ ñèòóàöèÿ ñ (ãðàâèòàöèîííîé) òåìíîé ìàòåðèåé íàïîìèíàåò ñèòóàöèþ
ñ (ýëåêòðîìàãíèòíûì) ýôèðîì íà ðóáåæå 19-20-ãî âåêîâ. Òåïåðü íàáëþäåíèÿ,
âõîäÿùèå â ïðîòèâîðå÷èå ñ ÎÒÎ, îáúÿñíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëíîñòüþ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òåîðèè, è ââåäåíèå òåìíîé ìàòåðèè îêàçûâàåòñÿ èçëèøíèì.
Âñå îáñòîÿòåëüñòâà, ñ÷èòàþùèåñÿ äîêàçàòåëüñòâîì åå ñóùåñòâîâàíèÿ (êëà-
ñòåð Ïóëÿ, ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç è äð.), òðåáóþò íå ìàòåðèè êàê òàêîâîé,
íî äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé òåî-
ðèè â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ.

Íàéäåì âåëè÷èíó C2, âîçíèêàþùóþ â ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè. Ïðîñòûå
îöåíêè äàþò: C2 ∼M/T , ïðè÷åìM ∼ R2, ãäå R âèäèìûé ðàäèóñ ñïèðàëüíîé
ãàëàêòèêè, ìàññàM êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà â ïëîñêîñòè äèñêà, T � ïåðèîä îá-
ðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèôåðèè. Èç çàêîíà Êåïëåðà ñëåäóåò T ∼ R3/2,
ïîýòîìó C2 ∼ R1/2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâåòèìîñòü L òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà
ïëîùàäè ãàëàêòèêè, L ∼ R2. Ïîýòîìó R ∼ L1/2, è îêîí÷àòåëüíî

ν ∼ L1/4. (30)
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Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó èç íàáëþäåíèé çàêîíó Òàëëè-Ôèøåðà, òàêæå
íå èìåþùåãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ â ÎÒÎ. Ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, îòëè÷-
íûå îò ¼, âñòðå÷àþùèåñÿ â çàêîíå Ôàáåð-Äæåêñîíà äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãà-
ëàêòèê, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêà ê ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñèñòå-
ìû �öåíòð + òîê� â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà, ìîæåò áûòü âûáðàíà â
âèäå

ε00(r, v) =
GM

c2r
+
V 2

2c2
e2i((k⃗,r⃗)−ωt). (31)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàåêòîðèÿ ïðîáíîãî òåëà íå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé è èìååò âèä
âèíòîâîé ëèíèè, íàâèòîé íà îêðóæíîñòü, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâèæå-
íèå.

Ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ, óïîìÿíóòûõ âûøå, ïîñòðîåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðàííîé ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ õîëîäíîãî ãàçà â öåíòðå Ìëå÷íîãî ïóòè (â âè-
äå çíàêà∞), ïîëó÷åííîé îáñåðâàòîðèåé ìèññèè �Ãåðøåëü� [12], ðèñ.2. Óðàâíå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ïîçâîëÿþò òàêæå ïðåäëîæèòü íîâóþ èíòåðïðå-
òàöèþ ëèíåéíîãî çàêîíà Õàááëà. Ïîñêîëüêó òåïåðü èíåðöèÿ è ãðàâèòàöèÿ
îêîí÷àòåëüíî íåðàçëè÷èìû, äâèæåíèå óäàëåííûõ ñâåòèë ïîïåðåê ëó÷à çðå-
íèÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ñîîáùàåò èì öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðå-
íèå, êîòîðîå ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî íèõ. Ýòîìó óñêîðåíèþ ñî-
îòâåòñòâóåò �öåíòðîáåæíàÿ� ñèëà èíåðöèè, è òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííîå
êðàñíîå ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ íå êîñìîëîãè÷åñêèì, à ãðàâèòàöèîííûì.
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Â ôóíäàìåíòå ñîâðåìåííîé íàó÷íîé êàðòèíû ìèðà ëåæàò êâàíòîâàÿ ôèçèêà
è ðåëÿòèâèñòñêàÿ ãåîìåòðîôèçèêà � îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ).
Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îíè äîëæíû íàéòè ñâî¼ ìåñòî â ðàìêàõ åäèíîé òåîðåòè-
÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Â ïîèñêàõ ïîäõîäîâ ê å¼ ïîñòðîåíèþ èíòåðåñíû è öåí-
íû �ïîãðàíè÷íûå� ïðîáëåìû, òðåáóþùèå äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ñðåäñòâà îáåèõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ íà ýòîì
íàïðàâëåíèè èçó÷àþòñÿ êâàíòîâûå ìîäåëè ñ çàìêíóòûìè ïðè÷èííûìè ïåò-
ëÿìè (CTC � Closed Time-like Curves). Äî ñèõ ïîð íåò ñîãëàñèÿ â îòíîøåíèè
âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÒÑ. Öåííîñòü êâàíòîâîé ôèçèêè êàê ðåôåðè
â ïðîáëåìå äîïóñòèìîñòè ÑÒÑ óïèðàåòñÿ, îäíàêî, â óñëîâèå îäíîçíà÷íîãî è
êîððåêòíîãî å¼ ïðèìåíåíèÿ ê âåñüìà íåñòàíäàðòíîé çàäà÷å. Ñ îäíîçíà÷íî-
ñòüþ ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà êâàíòîâîé òåîðèè â óñëîâèÿõ ÑÒÑ ñóùåñòâóþò
ïðîáëåìû. ßâíîå ñâèäåòåëüñòâî ýòîìó � íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê çà-
äà÷å. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä Äýâèäà Äîé÷à, ìîäåëü D-CTC [1].
Äîé÷ ïðåäëîæèë ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñõåìó, ñòàâøóþ îáùåé äëÿ ðà-
áîò ïî êâàíòîâûì àñïåêòàì ÑÒÑ. Íà Ðèñ.1 ïîêàçàíà ÷àñòü (äâóìåðíîãî) ìèðà

t

0
1

t

x

2

in

out

Ðèñ. 1: Ïðîñòðàíòñòâåííî-âðåìåííàÿ ñõåìà ïðè÷èííîé ïåòëè ïî Ä. Äîé÷ó.

Ìèíêîâñêîãî, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèí¼í íå îáîçíà÷åííûé íà ñõåìå �êîðèäîð�,
ñîåäèíÿþùèé íèæíèé êðàé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåçà ïðè t= τ , �âõîä� ,
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ñ âåðõíåé êðîìêîé ðàçðåçà ïðè t=0 � �âûõîäîì�. Ïîñëåäíèé íàõîäèòñÿ â
àáñîëþòíîì ïðîøëîì (â ðàìêàõ ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà Ìèí-
êîâñêîãî) ïî îòíîøåíèþ ê �âõîäó� , ÷òî ïîçâîëÿåò çàìûêàòü ìèðîâûå ëè-
íèè ÷àñòèö, îáðàçóÿ ÑÒÑ. Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ïîäõîäà Äîé÷à � ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ïîíÿòèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû. Å¼
ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðèñóòñòâóåò â ìîäåëè êàê îñîáîãî ðîäà ôèçè÷åñêàÿ ðå-
àëüíîñòü, äëÿ êîòîðîé äîïóñòèìî çàïèñûâàòü óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ëîêàëüíî
â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Â îñíîâå ìîäåëè Äîé÷à ïîëîæåíî óðàâíåíèå ñîãëà-
ñîâàíèÿ, îòîæäåñòâëÿþùåå ìàòðèöó ïëîòíîñòè ñèñòåìû íà âûõîäå èç ÒÌ ñ
ìàòðèöåé ïëîòíîñòè íà âõîäå. Ýòà ìàòðèöà ïëîòíîñòè îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ è íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ϱ̂in � íà÷àëüíîé
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû, ïðèãîòîâëåííîé â àáñîëþòíîì ïðîøëîì ÒÌ.
Êàê ñëåäñòâèå, îò ϱ̂in íåëèíåéíî çàâèñèò è ñîñòîÿíèå ϱ̂out â àáñîëþòíîì áó-
äóùåì ÒÌ. Ýòà íåòðèâèàëüíàÿ è íåõàðàêòåðíàÿ äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè
çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè
(0, τ) ìåæäó ñèñòåìîé è å¼ âåðñèåé, ïðîøåäøåé ÑÒÑ (ñåðàÿ îáëàñòü íà ñõå-
ìå). Â [2] è [3] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, èçâåñòíàÿ êàê Ð-ÑÒÑ. Â ýòîì ïîäõîäå
â ïðîøëîå ïåðåíîñèòñÿ ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû, è ìåõàíèçìîì òàêîãî ïåðåíîñà
ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ. Â ðîëè âûõîäà èç ÒÌ âûñòóïàåò ïðîöå-
äóðà ïðèãîòîâëåíèÿ çàöåïëåííîé ïàðû ÷àñòèö (2,3), à âõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïîñò-
ñåëåêöèÿ � îòáîð ñëó÷àåâ îáíàðóæåíèÿ ïàðû (1,3) â òàêîì æå çàöåïëåííîì
ñîñòîÿíèè. Ìèðîâàÿ ëèíèÿ ÷àñòèöû 3 ïðè ýòîì èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ëè-
íèÿ ÷àñòèöû 1, âîçâðàùàþùåéñÿ â ïðîøëîå. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Ð-ÑÒÑ
îáõîäèòñÿ áåç âíåïðîñòðàíñòâåííîãî êîðèäîðà. Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå íîâàÿ êâàíòîâàÿ ìîäåëü ñ ÑÒÑ ëåæèò â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ìåæäó
D-CTC è Ð-ÑÒÑ. Îíà ïðåäïîëàãàåò íåòðèâèàëüíóþ òîïîëîãèþ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ÷òî ñáëèæàåò å¼ â ýòîì ïóíêòå ñ D-CTC. Ïðè ýòî íîâàÿ ìîäåëü
äåìîíñòðèðóåò íåëèíåéíîñòü òîãî æå õàðàêòåðà, ÷òî è Ð-ÑÒÑ. Â îòíîøåíèè
ôîðìû îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû è å¼ áîëåå ñòàðîé âåðñèåé, ïðîøåä-
øåé ÷åðåç ÑÒÑ, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü òàêæå ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè P-CTC.
Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå îïèñàíèÿ èçìåðåíèÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó âûõî-
äîì è âõîäîì â ïåòëþ ÑÒÑ, ñõîäñòâî îáíàðóæèâàåòñÿ ìåæäó íîâîé ìîäåëüþ
è D-CTC. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìèðîâ, â
êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå èñõîäû èçìåðåíèÿ, è óñðåäíåíèå
ïî âåðîÿòíîñòÿì ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ìèðîâ ïîñðåäñòâîì ÑÒÑ. Ïðè
ïîñòðîåíèè íîâîé ìîäåëè ýâîëþöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèå ÑÒÑ
ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü äâóìÿ ñîîáðàæåíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, ìû íå îòêàçàëèñü
îò ÿâíîãî óñëîâèÿ òîæäåñòâåííîñòè âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà âõîäå
â ÒÌ ïðè t= τ ñ ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû íà âûõîäå ïðè t=0. Â ìîäåëè D-CTC
ýòà òîæäåñòâåííîñòü îòðàæåíà â ñïåöèàëüíîì óðàâíåíèè ñîãëàñîâàíèÿ, êîòî-
ðîìó ïðèâîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåàëèñòè÷åñêèé (îíòîëîãè÷åñêèé) âçãëÿä
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íà ïîíÿòèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåòñÿ ðàäèêàëüíî èíàÿ
� ýïèñòåìîëîãè÷åñêàÿ � òðàêòîâêà ýòîãî ïîíÿòèÿ. Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå çíàíèÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå Ìèíêîâñêîãî, î ñèñòåìå. Äëÿ òàêîãî íàáëþäàòåëÿ, ïðèãîòîâèâøåãî ñè-
ñòåìó 1 è ÷ü¼ çíàíèå î ïðîöåäóðå ïðèãîòîâëåíèÿ îòðàæåíî â |ψin⟩⟨ψin|= ϱ̂in,
ñèñòåìà 2 íà âûõîäå èç ÒÌ âîçíèêëà ïðè t=0 �èç íèîòêóäà�. Ó íàáëþäàòåëÿ
ïðèíöèïèàëüíî îòñóòñòâóåò çíàíèå î ïðîøëîé ñóäüáå ýòîé ñèñòåìû. Ñëåäî-
âàòåëüíî äëÿ îïèñàíèè å¼ ñîñòîÿíèÿ � ìàêñèìàëüíî ñìåøàííîãî � äîëæåí
ôèãóðèðîâàòü åäèíè÷íûé îïåðàòîð, êàê ýòî èìååò ìåñòî âî âñåõ ïîäîáíûõ
ñèòóàöèÿõ â êâàíòîâîé ôèçèêå ñèñòåì ñ êîíå÷íîìåðíûìè ïðîñòðàíñòâàìè
ñîñòîÿíèé. Ðàñùåïëÿÿ ñòðóêòóðó åäèíè÷íîãî îïåðàòîðà

1̂ =
∑
k

|k⟩⟨k| (1)

è ðàçìåùàÿ åãî áðà- è êåò-ôðàãìåíòû ó âõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäà íà
Ðèñ.1, ïîëó÷àåì ñõåìó Ðèñ.2, èç êîòîðîé ëåãêî âûïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå ñâÿçè
ñîñòîÿíèé íà âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû ñ ÑÒÑ.

Ðèñ. 2: Ñõåìà ìîäåëè S-CTC ñ êîíòðîëèðóåìîé óíèòàðíîé îïåðàöèåé Ûk â
êà÷åñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýòà ìîäåëü íàçâàíà S-CTC (S � àááðåâèàòóðà ñëîâà 'splitting'). Ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì îíà ëåæèò ìåæäó D-CTC è P-CTC. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ìîìåí-
òû âîçíèêàþò ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü èçìåðåíèÿ íàä ñèñòåìîé 2 ïðè å¼
ïîÿâëåíèè. Â ñëó÷àå ïðîñòåéøåé êâàíòîâîé ñèñòåìû, êóáèòà, äëÿ êîððåêòíî-
ãî ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èñõîäîâ èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâå
ðåàëüíîñòè (äâà ìèðà), ãäå ôèêñèðóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå èñõîäû. Àíàëîãè÷-
íàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé èñõîäîâ èçìåðåíèÿ íàä ïàðîé êóáèòîâ À è Â, ïðèãîòîâëåííûõ
èçíà÷àëüíî â çàöåïëåííîì ñîñòîÿíèè, ïðè óñëîâèè ýâîëþöèè êóáèòà À â S-
CTC. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü ó÷¼òà äâóõ ìèðîâ ñîñòîèò â ëèêâèäàöèè íåôèçè÷å-
ñêîãî ÿâëåíèÿ 'ñâåðõñâåòîâîãî òåëåãðàôà' � âîçìîæíîñòè âîçäåéñòâîâàòü íà
âåðîÿòíîñòè èñõîäà èçìåðåíèÿ Â âûáîðîì òèïà èçìåðåíèÿ À.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñ. çàäàíèÿ (ïðîåêò AAAA-A17-
117052210003-4, âíóòðåííèé íîìåð ÔÀÑÎ 0319-2016-0002) â ÈÀèÝ ÑÎ
ÐÀÍ.
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Ââåäåíèå
Òðàäèöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øêàëû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
ñîäåðæèò äâà êîìïîíåíòà � ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, õàðàêòåðèñòè-
êó ïîëîæåíèÿ â âèäå çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìîãî ðàññòîÿíèÿ äî âíåãàëàêòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ îò èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê èõ èçëó÷åíèÿ, è õàðàêòåðè-
ñòèêó ðàññåÿíèÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé
ðàññòîÿíèé îò õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæåíèÿ.

Â 2004 ãîäó Ì. Âèññåð â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðèäìàíà�Ðîáåðòñîíà�Óîêåðà
ïîëó÷èë ïî ôîðìóëå Òåéëîðà äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ êàê ôóíêöèè
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è
êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèå

DL(z) = (c/H0) · [z +
1

2
(1− q0)z

2 − 1

6
(1− q0 − 3q20 + j0)z

3], (1)

ãäå c � ôóíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñâåòà, H0 � ïàðàìåòð Õàááëà, q0
� ïàðàìåòð çàìåäëåíèÿ, j0 � ïàðàìåòð òîë÷êà, ïðè ïàðàìåòðå êðèâèçíû Ωk =0
[1]. È â 2016 ã. À. Ðèññ ñ îáíîâëåííîé ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ, èñïîëüçóÿ ìîäåëü
(1), ïîëó÷èë îöåíêóH0=(73, 24±1, 24) êì·c−1 · Ìïê−1 [2]. Îíà çíà÷èìî îòëè-
÷àëàñü îò îöåíêè H0 = (65, 2±1, 3) êì·c−1 ·Ìïê−1 [3], ïîëó÷åííîé â 1998 ãîäó
ïî ìîäåëè Ôðèäìàíà�Ðîáåðòñîíà�Óîêåðà ïðè íóëåâîì ïàðàìåòðå êðèâèçíû,
è îò îöåíêè ïî äàííûì èçìåðåíèé çîíäà PlankH0=(67, 8±0, 9) êì·ñ−1·Ìïê−1

íà îñíîâå ΛCDM-ìîäåëè [4, 5]. Ðàñõîæäåíèå áîëåå ÷åì íà �3σ� (â òåðìèíàõ
íîðìàëüíîãî çàêîíà) áûëî çàìå÷åíî ñïåöèàëèñòàìè ïðîåêòà Carnegie-Chicago
Hubble [6]. Â òîì æå 2016 ãîäó ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà [7] äàííûõ î ñâåðõ-
íîâûõ òèïà SN Ia [3, 8�10] è àëãîðèòìîâ èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íà
îñíîâå òåñòîâ ïðîâåðêè íà íåàäåêâàòíîñòü óñòàíîâèëà ñëåäóþùåå.

1. Äàííûå [3, 8�10] êîìïîçèöèîííî îäíîðîäíóþ ñîâîêóïíîñòü äëÿ DL(z) íå
îáðàçóþò, íî ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïîãðåøíîñòè íåàäåêâàòíîñòè ìîãóò
áûòü îáúåäèíåíû â âûáîðêè ñâåðõíîâûõ SN Ia ñ �íèçêèì� è �âûñîêèì�
êðàñíûì ñìåùåíèåì.
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2. Àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ïî ìåòîäó �ìèíèìóìà χ2 Ðèññà� îñíîâûâàëèñü
íà ò.í. �ãèïîòåçå íîðìàëüíîñòè�, òîãäà êàê áîëåå ïðàâäîïîäîáíûì îêàçà-
ëîñü óñå÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà ñ �òÿæåëûìè õâîñòàìè� çà ñ÷åò �âû-
áðîñîâ�.

3. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïî äàííûì [3, 8�10]
íîñÿò ìóëüòèïëèêàòèâíûé õàðàêòåð è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò∼ 15%, äîñòè-
ãàÿ íà ãðàíèöå âûáîðêè áîëåå 40%, à îöåíêè ìåíüøåãî ïîðÿäêà îòíîñÿòñÿ
ê ñðåäíåìó âçâåøåííîìó.

Äèñêîðäàíòíîñòü ìîäåëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðà Õàááëà Â. Ôðèäìàí íà-
çâàëà â 2017 ãîäó �òóïèêîâîé ñèòóàöèåé â êîñìîëîãèè� [11], è âûõîä èç íåå
îíà âèäåëà â äîâåäåíèè òî÷íîñòè øêàëû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé äî 1%.

Îäíàêî äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ [12] òîëüêî óâåëè÷èëè ðàñõîæäåíèå îöå-
íîê. Êðóã ó÷àñòíèêîâ äèñêóññèè ñòàë ðàñøèðÿòüñÿ, à åå òåìà çàòðîíóëà âî-
ïðîñû î êîððåêòíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ ïàðàìåòðîâ. Íî òåïåðü ðå÷ü ïîøëà óæå è îá
àíèçîòðîïèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, î äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèçíàêîâ �óñêîðåíèÿ
ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé� è ïåðåõîäà îò �çàìåäëåíèÿ� ê �óñêîðåíèþ�, à òàêæå î
êîððåêòíûõ îöåíêàõ òî÷íîñòè øêàëû ðàññòîÿíèé è î ëîãèêå ñòàòèñòè÷åñêîãî
âûâîäà ïðè èäåíòèôèêàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåñòîâ íà íåàäåê-
âàòíîñòü [7], êîòîðûå äëÿ äàííûõ î ñâåðõíîâûõ òèïà SN Ia [3, 8�10] ïîêàçàëè
èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü è íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìîäå-
ëè øêàëû ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (ò.í. �ðàçëàäîê�) â êàæäîé èç ÷åòû-
ðåõ âûáîðîê, íàñêîëüêî ïðàâäîïîäîáíû ãèïîòåçû, àëüòåðíàòèâíûå âûâîäó î
íàëè÷èè �óñêîðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé�?

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîáëåìû øêàëû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé
Ïðîáëåìû ëîãèêè ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà äîñòàòî÷íî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâà-
íû â ïîïóëÿðíîì ñïðàâî÷íèêå [13]: �Íåêîððåêòíîå ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì çàêëþ÷åíèÿì. Âñå (âîçìîæíî, è íå
âûñêàçàííûå ÿâíî) ïðåäïîëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ, äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû. Íèêîãäà íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îäíó è òó æå
âûáîðêó äëÿ îöåíêè è äëÿ ïðîâåðêè. Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå
êðèòåðèè íå ìîãóò äîêàçàòü íè îäíîé ãèïîòåçû: îíè ìîãóò ëèøü óêàçàòü íà
�îòñóòñòâèå îïðîâåðæåíèÿ�.

Òðàäèöèîííî â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé äëÿ ôóíêöè-
îíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó èçìåðÿåìûìè ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè îöå-
íèâàëàñü ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà äëÿ äèñïåðñèè îñòàòêîâ, ò.å. äëÿ äèñïåðñèè
ïîãðåøíîñòåé àïïðîêñèìàöèè [14]. Îäíàêî ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè íå â
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ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåíèþ îøèáêè �ïðåäñêàçàíèÿ�, ïðèíÿòîìó
ïðè îöåíèâàíèè íåàäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Õîòÿ óìåíüøåíèå îøèáîê �ïðåäñêà-
çàíèÿ� ïðè ïîâûøåíèè ñëîæíîñòè ìîäåëè ïðèâîäèò èõ ê íóëþ ïðè ðàâåíñòâå
÷èñëà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáúåìó âûáîðêè äàííûõ ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé,
ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè äàæå íà åäèíèöó ìîäåëü, êàê ïðàâèëî, òå-
ðÿåò âîñïðîèçâîäèìîñòü.

Ïðèíöèïèàëüíî áîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñü ñõåìà ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè
äëÿ îöåíèâàíèÿ ñìåùåíèÿ ñðåäíåãî [15] è äèñïåðñèè ýêñòðàïîëÿöèè [16]. Íàè-
áîëåå ïîëíûé ó÷åò ïîãðåøíîñòåé íåàäåêâàòíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ äàåò òåî-
ðåìà î âåðîÿòíîñòè ñîãëàñèÿ ïðîáíîé fÏ(x) è êîíòðîëüíîé fÊ(x) îöåíîê
èñêîìîé ïëîòíîñòè f(x) â ñõåìå ïåðåêðåñòíîãî íàáëþäåíèÿ [17]:

æS2 ≡
∞∫

−∞

inf f {fÏ(x), fÊ(x)} dx ≡ 1− 1

2

∞∫
−∞

|fÏ(x)− fÊ(x)| dx, (2)

ãäå èíòåãðàë ïðåäñòàâëÿåò ðàññòîÿíèå ïî âàðèàöèè Ô¼ëëåðà [18].
Êðèòåðèåì èäåíòèôèêàöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f(x) â

ñõåìå ïåðåêðåñòíîãî íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè ñîãëàñèÿ
æS2 êàê ïîêàçàòåëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò ìîäåëü îï-
òèìàëüíîé ñëîæíîñòè. Êðîìå òîãî îêàçàëîñü, ÷òî òîæäåñòâî (2) âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ñòàòèñòèê òîëüêî êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ À.Í. Êîëìîãîðîâà è êðèòåðèÿ îä-
íîðîäíîñòè Í.Â. Ñìèðíîâà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèé
âåðîÿòíîñòåé FÏ(x) è FÊ(x) â ñõåìå ïåðåêðåñòíîãî íàáëþäåíèÿ ïîãðåøíîñòè
íåàäåêâàòíîñòè:

æS2 ≡ 1− supF |FÏ(x)− FÊ(x)| .
Ñîãëàñíî òåîðåìå î ìîäóëüíîì êðèòåðèè (î ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè ìîäó-
ëÿ ðàçíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ è ïàðàìåòðà θ) ñïðàâåäëèâî òîæäåñòâî

M |X − θ| ≡ M(X − θ) + 2

θ∫
−∞

FX(x)dx,

êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò ìåäèàíà, òàê êàê ∂
∂θM |X − θ| = 2FX(θ) − 1 = 0, à

∂2

∂θ2M |X − θ| = 2fX(θ) ≥ 0.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæåíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîãëàñíî Ðåêîìåíäàöèÿì ïî ìåòðîëîãèè Ð 50.2.004�2000
�ÃÑÈ. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ïðè ðåøåíèè èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ� òàêæå áûë ïðèíÿò ñðåäíèé ìîäóëü ïîãðåøíîñòè íåàäåêâàò-
íîñòè (ÑÌÏÍ), êîòîðûé îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê âû-
áðîñàì, ÷åì áîëåå òðàäèöèîííûå êâàäðàòè÷íûå êðèòåðèè. ÑÌÏÍ åñòü ε̄[s]ϑ , ãäå
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ϑ � äâîè÷íûé êîä ñòðóêòóðû ìîäåëè, (0<s≤ 2 � ñòåïåíü, â êîòîðóþ íåïîñðåä-
ñòâåííî âîçâîäèòñÿ ìîäóëü îñòàòêîâ â èñïîëüçóåìîì àëãîðèòìå ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìåòîäà ìàêñèìóìà êîìïàêòíîñòè (ÌÌÊ).
Ïðè ýòîì s=1 àëãîðèòì ÌÌÊÌÍÌ ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó íàèìåíüøèõ ìî-
äóëåé â ñõåìå ïåðåêðåñòíîãî íàáëþäåíèÿ, à ïðè s=2 àëãîðèòì ÌÌÊÌÍÊ
� ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ýòîé æå ñõåìå. Ñîîòâåòñòâåííî ëîãèêó
ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà òåñòîâ íà íåàäåêâàòíîñòü äëÿ ìîäåëåé çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ïðåäñòàâëÿåò ïðîâåðêà íóëåâûõ ãèïîòåç:H0

� ãèïîòåçà âûðîæäåííîñòè DL(l, b, z) = ϑ000 (îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè); H00 �
ãèïîòåçà íåïðåðûâíîñòè (îòñóòñòâèå ò.í. �ðàçëàäîê�); H000 � ãèïîòåçà êîìïî-
çèöèîííîé îäíîðîäíîñòè (ò.å. ãèïîòåçà ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè äàííûõ
ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ìîäåëè).

Ñõåìà ïåðåêðåñòíîãî íàáëþäåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ìîäåëè â âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé, íî áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñîãëàñíî ÌÈ 2916�2005 �ÃÑÈ.
Èäåíòèôèêàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ïðè ðåøåíèè èçìåðèòåëüíûõ
çàäà÷� ïîëó÷èëî êîíòóðíîå îöåíèâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì èäåíòèôè-
êàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè â ôîðìóëå îáðàùåíèÿ
[19] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé, ïðè÷åì ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòàòèñòèêàì Í.Â.
Ñìèðíîâà, íàèáîëüøàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå êðèòåðèÿ À.Í.
Êîëìîãîðîâà.

Ïðîâåðêà ïåðå÷èñëåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî àëüòåðíà-
òèâíûõ ãèïîòåç (ñóùåñòâîâàíèå ìîäåëåé ñ êîäîì ϑ100ϑ010...ϑijm...ϑKKK ̸= 0,
íàëè÷èå �ðàçëàäîê� è ðàçäåëåíèÿ íà êëàñòåðû) ïðè íàèìåíüøåì ñóììàðíîì
ÑÌÏÍ ñ ïåðåáîðîì àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è ñîñòàâ-
ëÿåò îñíîâó ëîãèêè ñòàòèñòè÷åñêîãî âûâîäà ÌÌÊ.

Ìåòðîëîãèÿ �òóïèêîâîé ñèòóàöèè�
Â 2018 ãîäó àíàëèç ñèòóàöèè ñ ðàñõîæäåíèåì îöåíîê ïàðàìåòðà Õàááëà
[20] ïîêàçàë, ÷òî òåñòû íà íåàäåêâàòíîñòü ñíèìàþò ïðîáëåìó èç-çà áîëüøå-
ãî ïðàâäîïîäîáèÿ ãèïîòåçû î íàëè÷èè �ðàçëàäîê� ìîäåëè äëÿ ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, áûëà ïîäòâåðæäåíà êëàñòåðèçàöèÿ ñâåðõ-
íîâûõ SN Ia ïî îêíàì ïðîçðà÷íîñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè è ââåäåíà òðåõìåð-
íàÿ ìîäåëü ôîòîìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ è ãàëàê-
òè÷åñêèì êîîðäèíàòàì äëÿ ó÷åòà àíèçîòðîïèè ñ äâîè÷íûì êîäîì ñòðóêòóðû
ϑ = ϑ000ϑ100ϑ010...ϑijm...ϑKKK

DL(l, b, z) =
I∑

i=0

J∑
j=0

M∑
m=0

ϑijmθijml
ibjzm, max{I, J,M} ≤ K, (3)
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ãäå l è b � ñîîòâåòñòâåííî ãàëàêòè÷åñêèå äîëãîòû è øèðîòû ñâåðõíîâûõ [21].
È äëÿ îáúåäèíåííîé âûáîðêè äàííûõ [3, 8] áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé îêàçàëàñü
íå ìîäåëü (1) 3-ãî ïîðÿäêà, à ìîäåëü (2), êîòîðàÿ ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê îáîçíà-
÷åíèÿì ìîäåëè (1) èìååò âèä

L(l, b, z) = (c/H0) · [(1 + ab · b)z + 1
2(1− q0 + al · l)z2],

ε̄
[2]
ϑ = 247,42842 Ìïê,

(4)

ãäå ab = 2,027311498 ·10−3, al = −2,568655129 ·10−3� êîýôôèöèåíòû àíèçî-
òðîïèè ïî ãàëàêòè÷åñêèì äîëãîòàì è øèðîòàì, H0 = 60,80404234 êì · c−1 ·
Ìïê−1, q0 = −0,14378664. Ê òîìó æå ìîäåëü (2) îêàçàëàñü óñòîé÷èâîé ê
âûçûâàâøåìó ñîìíåíèÿ [8] �âûáðîñó� SN 1997ck (z = 0, 97).

Â 2020 ãîäó áûëî îáíàðóæåíî [21], ÷òî çàâèñèìîñòü DL(z) äëÿ äàííûõ
[3] èìååò �ðàçëàäêè�, ñîâïàäàþùèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîìåíòà �êîñìè÷åñêîãî
òîë÷êà� z = 0, 46± 0, 13 [9] è ìîìåíòà ïåðåõîäà îò �ýïîõè çàìåäëåíèÿ ê ýïîõå
óñêîðåíèÿ� ïðè z = 0, 763 [8]. Ïðè ýòîì áûë îáíàðóæåí ðÿä íàðóøåíèé óñëî-
âèé ïðèìåíèìîñòè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Â òî æå âðåìÿ ïî òåì æå äàííûì
[3, 8] ÑÌÏÍ ìîäåëè (1) ñîñòàâèë ε̄

[2]
ϑ ≥ 296, 18 Ìïê ïðè ïðèìåðíî ðàâíûõ

ñðåäíèõ àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèÿõ ∼(222. . . 226) Ìïê ñ ìîäåëüþ (3), ò.å. ðàñ-
õîæäåíèå ïî ÑÌÏÍ ñîñòàâèëî ∼ 19, 7% íå â ïîëüçó ìîäåëè (1). Êðîìå òîãî,
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ãðàíèöàõ ïîëîñû ±1 Ãïê îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîëîæåíèÿ ìîäåëè Ôðèäìàíà�Ðîáåðòñîíà�Óîêåðà ïðè íóëåâîì ïàðà-
ìåòðå êðèâèçíû [3] íàõîäèòñÿ 86,9% âûáîðêè ñâåðõíîâûõ, à äëÿ ìîäåëè (3) �
99% [21].

Çàêëþ÷åíèå
Íàèáîëåå âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè òåñòîâ íà
íåàäåêâàòíîñòü ñ çàïàñîì ÑÌÏÍ∼ 20%, îñòàþòñÿ ñîâïàäåíèÿ ìîìåíòîâ �ðàç-
ëàäîê� ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîìåíòîâ ïåðåõîäà ìåæäó �çàìåäëåíèåì è óñêî-
ðåíèåì ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé� î êðàñíîìó ñìåùåíèþ (z = 0, 763 [8] è
z = 0, 46 ± 0, 13 [9]) [22] è îáíàðóæåíèå äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ [3,
8�10] ìíîãî÷èñëåííûõ èíâåðñèé ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ îòíîñèòåëüíî ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé [23]. Äåëî â òîì, ÷òî ðàíãîâàÿ èíâåðñèÿ è ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü äàííûõ î ñâåðõíîâûõ SN Ia, êîòîðûå â ðàáîòàõ
1998�1999 ãîäîâ [3, 8] èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ �óñêîðåíèÿ ðàñøèðå-
íèÿ Âñåëåííîé�, à â ðàáîòàõ 2004�2007 ãîäîâ [9, 10] � â êà÷åñòâå �ýêñòðàîð-
äèíàðíûõ äîêàçàòåëüñòâ� åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàñõîæäå-
íèÿ è íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ôðèäìàíà�
Ðîáåðòñîíà�Óîêåðà. Õîòÿ ïðèìåíåíèå òåñòîâ íà íåàäåêâàòíîñòü äëÿ ìîäåëåé
øêàëû êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòè íåãàòèâíûå
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ýôôåêòû, íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîì îñòàåòñÿ òî, ÷òî øêàëà êîñìîëîãè÷å-
ñêèõ ðàññòîÿíèé íà îñíîâå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íè ñòàòóñà ìåòðè÷åñêîé, íè
ïîðÿäêîâîé íå èìååò. Ïðè÷èíîé èíâåðñèé ìîæåò áûòü è àíèçîòðîïèÿ.
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Â 1928 ã. Ï. Äèðàê ïðåäëîæèë ðåëÿòèâèñòñêîå êâàíòîâîå óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà âèäà [γnp̂n − imc] Ψ = 0, â êîòîðîì γn - ñïèíîâûå
ìàòðèöà Äèðàêà, ñâÿçàííûå ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì ηkn ïðîñòðàíñòâà Ìèí-
êîâñêîãî ñîîòíîøåíèåì ηkn= {γkγn/2 = (γkγn + γnγk)/2. Èçâåñòíî, ÷òî âðà-
ùåíèå â R3 ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíûõ 2x2 ìàòðèö èëè, ÷òî òî
æå ñàìîå, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàòåðíèîíîâ, îáðàçóþùèõ ãðóïïó SU(2) äâà-
æäû íàêðûâàþùóþ SO(3) [1]. Ñ ïîçèöèè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êâàòåðíè-
îíû îïðåäåëÿþò ñîâåðøåííî íîâûé âèä ñèñòåìû îòñ÷åòà, à èìåííî, - ñïèíîð-
íóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà [2-4]. Â âåêòîðíîì áàçèñå ñïèíîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷å-
òà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèåíòèðóåìóþ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó (ñïèíèðóþùóþ
ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó), ÷òî âïåðâûå ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü òðàíñëÿöèîííóþ
îòíîñèòåëüíîñòü ìåõàíèêè Ýéíøòåéíà (0ÒÎ) ñ âðàùàòåëüíîé îòíîñèòåëüíî-
ñòüþ [5, 6] è ïîëó÷èòü ñóùåñòâóþùóþ êâàíòîâóþ ìåõàíèêó êàê ñëåäñòâèå
ìåõàíèêè Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà [7-9]. Ñïèíîðíûå ìàòðèöû σi

αβ̇
è γk , îáðàçó-

þùèå ñïèíîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîòðîïíûå âåêòîðà,
ëåæàùèå íà ñâåòîâîì êîíóñå. Äëÿ ñâÿçè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ Äèðà-
êà ιβ , oβ , αβ . . . = 0, 1 ñ íåãîëîíîìíîé òåòðàäîé e kb ââîäèòñÿ êîìïëåêñíàÿ
ñâåòîâàÿ òåòðàäà zia = (la, na,ma, m̄a) , äâå êîìïîíåíòû êîòîðîé la è na äåé-
ñòâèòåëüíûå èçîòðîïíûå âåêòîðà è äâå êîìïîíåíòû ma è m̄a êîìïëåêñíûå
âåêòîðà, ïðè ýòîì m̄ a = m̄a . Âåêòîðà la , na ,ma, m̄a êîìïëåêñíîé ñâåòîâîé
òåòðàäû ñâÿçàíû âåêòîðàìè âåùåñòâåííîé òåòðàäû ekb è ñî äâóõêîìïîíåíò-
íûìè ñïèíîðàìè ιβ, oβ ñîîòíîøåíèÿìè [4]

ek0 =
1√
2

(
lk + nk

)
=

1√
2
σi
αβ̇

(
oαōβ̇ + ιαῑβ̇

)
,

ek1 =
1√
2

(
mk + m̄k

)
=

1√
2
σi
αβ̇

(
oαῑβ̇ + ιαōβ̇

)
,

ek2 =
1√
2

(
mk − m̄k

)
=

1√
2
σi
αβ̇

(
oαῑβ̇ − ιαōβ̇

)
,

ek3 =
1√
2

(
lk − nk

)
=

1√
2
σi
αβ̇

(
oαōβ̇ − ιαῑβ̇

)
,
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ijk . . . = 0, 1, 2, 3, αγ, . . . = 0, 1, β̇,µ̇, . . . = 0̇, 1̇

Èç ïåðâîãî èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò

la = σa
αβ̇
oαōβ̇a = σa

αβ̇
ιαῑβ̇, abc . . . = 0, 1, 2, 3,

÷òî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ñïèíîðû oβ (ιβ) êàê �êîðåíü êâàäðàòíûé�
èç âåêòîðà la (na) è ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü âåêòîðíûå óðàâíåíèÿ ôèçèêè â
êâàòåðíèîííîì âèäå [10,11]. Íåãîëîíîìíóþ òåòðàäó e kb ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê âðàùàþùóþñÿ 4D ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà ïðîáíàÿ ìàññà
(çàðÿä), ïðè ýòîì, â ñëó÷àå ïåðåõîäà â ñïèíîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ìû äîïîë-
íèòåëüíî ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ïðîáíûé ñïèí s = ℏ/2 îáúåêòà.

Êâàòåðíèîííûé ïîõîä ê ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ãåîìåòðèè ðàçëè÷íîãî âèäà [14], ïðè ýòîì
ïðîñòåéøåé êâàòåðíèîííîé ãåîìåòðèåé (ïî êëàññèôèêàöèè À.Ï. Åôðåìîâà)
îêàçûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà. Èìåííî ýòà ãåîìåòðèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òåîðèè Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà [5], ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â âåê-
òîðíîì íåãîëîíîìíîì áàçèñå îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîðíîå ðàññëîåíèå,
áàçà êîòîðîãî îáðàçóþò 4 ãîëîíîìíûõ òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàò xyzct , à
ñëîé 6 íåãîëîíîìíûõ âðàùàòåëüíûõ êîîðäèíàòû φ1, φ2, φ3, θ1θ2θ3, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé 3 óãëà Ýéëåðà φ1φ2φ3 è 3 ïñåâäîåâêëèäîâûõ óãëà θθ2θ3 . Â
îáùåì ñëó÷àå, íà òàêîì êîîðäèíàòíîì ìíîãîîáðàçèè çàäàíû äâå ìåòðèêè: à)
òðàíñëÿöèîííàÿ ìåòðèêà âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà (áàçû) [5]

ds2 = gikdx
idxk gjk = ηabe

a
je

b
k ηab = ηab = diag (1− 1− 1− 1) ,

i = 0, 1, 2, 3, a = 0, 1, 2, 3,

êîòîðàÿ â ñïèíîðíîì ∆ - áàçèñå çàïèøåòñÿ êàê [5] ds2 =

εACεḂḊσ
AḂ
i σCḊ

k dxidxk , , A , Ḃ... = 0, 1̇ ; á) âðàùàòåëüíàÿ ìåòðèêà âíóò-
ðåííåãî ïðîñòðàíñòâà (ñëîÿ) dτ 2 = dχa

bdχ
b
a = T a

bkT
b
andx

kdxn , êîòîðàÿ â
ñïèíîðíîì ∆ - áàçèñå çàïèøåòñÿ â âèäå [5]

dτ 2 = TAḂ
CḊk

TCḊ
AḂn

dxkdxn,

ãäå TAḂ
CḊk

� êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ïðåîáðàçîâàíèé Ìåáèóñà [1], èçâåñòíîå â ôèçè-
êå êàê êîýôôèöèåíòû Ôîêà-Èâàíåíêî [12], à â ìàòåìàòèêå êàê êîýôôèöèåíòû
âðàùåíèÿ Ðè÷÷è [13]. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (óðàâ-
íåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ) 10òè ìåðíîãî ðàññëîåííîãî ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà A4 (6) óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè â óñêî-
ðåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïîëó÷àåì, ÷òî êàëèáðîâî÷íîå ïîëå TAḂ

CḊk
îïèñûâàåò

òðåòüå (ïîñëå ãðàâèòàöèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî) ôóíäàìåíòàëüíîå ôè-
çè÷åñêîå ïîëå -ïîëå èíåðöèè [15]. Â ìàòðèöàõ Êàðìåëè [16] äèíàìèêà ïîëåé
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èíåðöèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ñïèíîðíûõ óðàâíåíèé âèäà [5]

∇[kσ
i] − T[kσ

i] − σ[iT+
k] = 0, (As)

Rkn + 2∇[kTn] − [Tk, Tn] = 0, (Bs+)

R+
kn + 2∇[kT

+
n] −

[
T+
k , T

+
n

]
= 0, (Bs−).

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ikn... = 0, 1, 2, 3 - êîîðäèíàòíûå èíäåêñû, σi
AḂ

- ñïèíîð-

íûå ìàòðèöû (ñïèíîðíûå èíäåêñû A = 0, 1, Ḃ = 0̇1̇ â óðàâíåíèÿõ (As ),
(Bs+) è (Bs−) îïóùåíû), îáîáùàþùèå ìàòðèöû Ïàóëè íà ñëó÷àé èñêðèâëåí-
íîãî è çàêðó÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà Ìåáèóñà A4 (6). Ìàòðèöû RACkn, R+

ḂḊkn
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 2x2 �ñïèíîðíûå ìàòðèöû Êàðìåëè ðèìàíîâîé êðèâèçíû
(çíàê + îçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå), à 2x2 ìàòðèöû TkCE, T

+
kḂḊ

- ñïè-
íîðíûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ âðàùåíèÿ Ðè÷÷è (ïîëÿ èíåðöèè). Îäíà èç
òðåõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé TkCE, îïèñûâàåò ñïèíîðíîå ïîëå Äèðàêà [9]. Ïðè
îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, èç óðàâíåíèé (À), (Â) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ Äè-
ðàêà è Øðåäèíãåðà, êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîñòåéøóþ äèíàìèêó ïîëÿ èíåð-
öèè, ñâÿçàííîãî ñ ëþáûì ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì, ïðè ýòîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
â íîâûõ óðàâíåíèÿõ Äèðàêà è Øðåäèíãåðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîëå èíåð-
öèè TkCE (êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è), êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷åðåç êðó÷åíèå Ω..s

mj ïðîñòðàíñòâà A4 (6) , íàçûâàåìîå â ìàòåìàòèêå
îáúåêòîì íåãîëîíîìíîñòè. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â êâàòåðíèîííîé
ìåõàíèêå Åôðåìîâà ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî êâàòåðíèîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â òåîðèè â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ �ôðàêòàëüíîñòè� ãåîìåòðèè
[11]. Èç óðàâíåíèé ìåõàíèêè òåîðèè Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà [6] ñëåäóåò êëàñ-
ñèôèêàöèÿ îáîáùåíèé ìåõàíèêè Íüþòîíà (ðèñ.1), êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâà
òèïà: ôèçè÷åñêèå îáîáùåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè. Ôèçè÷åñêèå
îáîáùåíèÿ õàðàêòåðíû òåì, ÷òî îíè ìåíÿþò îñíîâû ìåõàíèêè Íüþòîíà â
òî âðåìÿ, êàê ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ìåíÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü
óðàâíåíèé (íàïðèìåð, óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà íå ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäå ìàññó
÷àñòèöû).

Ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ âòîðîãî çàêîíà ìåõàíèêè Íüþòîíà áûëà ñäåëàíà
Ä'Àëàìáåðîì â 1743 ã., êîòîðûé ââåë ïðèíöèï Ä'Àëàìáåðà, ïåðåíåñÿ âñå ñè-
ëû, âêëþ÷àÿ ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùèå íà òåëî, â ëåâóþ ñòîðîíó óðàâíåíèé
è ïðèäàâ, òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ âèä �òîæäåñòâà�. Ôàêòè÷å-
ñêè îí óðàâíÿë ñèëû èíåðöèè ñ íüþòîíîâñêèì ñèëàìè, ñ÷èòàÿ, îäíîâðåìåííî,
ñèëû èíåðöèè �ôèêòèâíûìè�, íî ïîëåçíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ! Ýòî
ïðèâåëî ê ðàñêîëó ìåõàíèêîâ â ïîíèìàíèè ðåàëüíîñòè ñèë èíåðöèè, ïðè ýòîì
áîëüøèíñòâî ñ÷èòàåò èõ �ôèêòèâíûìè� äî ñèõ ïîð, õîòÿ è èñïîëüçóþò ïðè
ðàñ÷åòàõ [16]. Â êâàòåðíèîííîé ìåõàíèêå Åôðåìîâà [14] è â ìåõàíèêå Ôè-
çè÷åñêîãî Âàêóóìà [5] ñèëû èíåðöèè èìåþò ïîëåâóþ ïðèðîäó è ïîðîæäåíû
êîýôôèöèåíòàìè âðàùåíèÿ Ðè÷÷è (êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà A4 (6)), ïîýòîìó



36 Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Ðèñ. 1: Êëàññèôèêàöèÿ îáîáùåíèé ìåõàíèêè Íüþòîíà, ñëåäóþùàÿ èç ìåõà-
íèêè Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà.

èõ îáúÿñíåíèå âûõîäèò çà ðàìêè ìåõàíèêè Íüþòîíà, ÿâëÿÿñü ïðåðîãàòèâîé
òåîðèè ïîëÿ. Ãèïîòåçà Ý.Êàðòàíà î òîì, ÷òî âðàùåíèå ìàòåðèè ïîðîæäàåò
êðó÷åíèå ïðîñòðàíñòâà [17] â íàøåì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå 4 ñèëû èíåðöèè, èçâåñòíûå íàì,
âîçíèêàþò ïðè âðàùåíèè ìàòåðèè, ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5] è
[14], âñå 4 ñèëû èíåðöèè ïîðîæäàåò ïîëå êðó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíî-
ãî ïàðàëëåëèçìà, ò.å. îáúåêò íåãîëîíîìíîñòè Ω..s

mj ïðîñòðàíñòâà A4 (6)

Ïåðâûì ôèçè÷åñêèì îáîáùåíèåì ìåõàíèêè Íüþòîíà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìå-
õàíèêó òâåðäîãî òåëà, ñîçäàííóþ Ýéëåðîì. Â ýòîé ìåõàíèêå âïåðâûå ââå-
äåíû íåãîëîíîìíûå êîîðäèíàòû � óãëû Ýéëåðà. Ñòàòüÿ, â êîòîðîé îí ýòî
ñäåëàë âïåðâûå, îí íàçâàë �Îòêðûòèå íîâîãî ïðèíöèïà ìåõàíèêè� (ðèñ.1). Â
ðåçóëüòàòå, êðîìå 3õ òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèé Íüþòîíà, â ìåõàíèêå Ýé-
ëåðà ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíî 3 âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ íåãî-
ëîíîìíûå âðàùàòåëüíûå êîîðäèíàòû φ1φ2φ3 -óãëû Ýéëåðà íå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ãîëîíîìíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàò xyz
Åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ìåõàíèêè Íüþòîíà. Êàê ïîçæå óêàçàë Ý. Êàðòàí,
äâèæåíèå ìàòåðèè â óãëîâûõ íåãîëîíîìíûõ êîîðäèíàòàõ (âðàùåíèå) ìåíÿ-
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åò òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé, äåëàÿ åãî àíèçîòðîïíûì
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ è ïîðîæäàÿ êðó÷åíèå ïðîñòðàíñòâà [17].
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Ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé îðèåíòèðóåìûõ òî÷åê.

Îðèåíòèðóåìàÿ òî÷êà � ýòî òåëî, ðàçìåðàìè, íî íå îðèåíòàöèåé êîòîðîãî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â áîëåå òî÷íîé ôîðìóëèðîâêå: îðèåíòèðóåìàÿ òî÷êà O
â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå � ýòî òåëî ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ ðàçìåðîâ,
ñâÿçàííîå ñ ÷åòâåðêîé îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ {O, e(a)(O)} [1, 2].

Ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé îðèåíòèðóåìûõ òî÷åê ââåäåíî Ã.È.Øèïîâûì â êîí-
öå XX âåêà [2]. Ïðîñòðàíñòâî Ã.È.Øèïîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññëîåííîå
ïðîñòðàíñòâî, ñîñòîÿùåå èç áàçû ðàññëîåíèÿ � ÷åòûðåõìåðíîãî ðèìàíîâà ïðî-
ñòðàíñòâà, è êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ � ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõ ïñåâäîåâêëè-
äîâûõ ïðîñòðàíñòâ, êàñàòåëüíûõ â êàæäîé òî÷êå ê áàçå ðàññëîåíèÿ (ðèñ.1).
Òåíçîð êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé, êàê �ïîëíîãî êîìïëåêòà� êàñàòåëü-
íîãî ðàññëîåíèÿ è áàçû ðàññëîåíèÿ, òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ, âñëåäñòâèå
÷åãî îíî îáëàäàåò ñâîéñòâîì àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà âåêòîðîâ.

Ðèñ. 1: Ðàññëîåííîå ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé ðåàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè: áàçà
ðàññëîåíèÿ è êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå
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Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðåàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà.
Íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé îðèåíòèðóåìûõ òî÷åê ñîçäàíà òåîðèÿ îò-
íîñèòåëüíîñòè ðåàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà [3�5]. Ðîëü ýëåìåíòàðíîé ðåàëüíîé
ñèñòåìû îòñ÷åòà èãðàåò îðèåíòèðóåìàÿ ÷àñòèöà, ñâîáîäíî äâèãàþùàÿñÿ âî
âíåøíåì ãåîìåòðèçèðîâàííîì ïîëå. Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ êîîðäèíàò
ñîáûòèé âñå ñèëîâûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íà îðèåíòèðóåìóþ ÷àñòèöó, äîëæ-
íû áûòü ãåîìåòðèçèðîâàíû è ó÷òåíû â ñóììàðíîì âíåøíåì ïîëå. Ãåîìåòðè-
çàöèÿ âñåõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü æåñòêóþ
ñâÿçü åãî ÷åòûðåõìåðíîé îðèåíòàöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ êîîðäèíàòàìè ñîáû-
òèé â ðåàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ðåàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñîáûòèÿ â îïðåäåëåííîé îêðåñòíîñòè òî÷êè íàáëþäåíèÿ
� íà÷àëå ðåàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ìåòîä ïîäâèæíîãî ðåïåðà.
Ðàññìîòðèì îðèåíòèðóåìóþ ÷àñòèöó, ñâîáîäíî äâèãàþùóþñÿ âî âíåøíåì
ãåîìåòðèçèðîâàííîì ïîëå, ïîëíîñòüþ îïèñûâàåìîì êîýôôèöèåíòàìè Ëàìý
hia(x

k) [1, 5]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îðèåíòèðóåìàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ îò íà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ {O, e(a)(O)} ê òåêóùåìó ïîëîæåíèþ {O′, e(b′)(O

′)}. ×å-
òûðå îðòîíîðìèðîâàííûõ âåêòîðà (òåòðàäà) e(b′)(O′) îðèåíòèðóåìîé ÷àñòèöû
â òî÷êå O′ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò âåêòîðîâ e(a)(O) òîëüêî ÷åòûðåõìåðíûì ïî-
âîðîòîì

e(b′)(O
′) = e(a)(O)Λ

a
b′, Λa

b′ ∈ SO(1.3), (1)

ãäå Λa′

b = (Λb
a′)

−1 � ìàòðèöà ÷åòûðåõìåðíîé îðèåíòàöèè òåêóùåãî ïîëîæå-
íèÿ îðèåíòèðóåìîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî åå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ìàò-
ðèöà îðèåíòàöèè Λ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö ÷èñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà L è ìàòðèö òðåõìåðíûõ ïîâîðîòîâ R, âçÿòûõ â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ
ïîâîðîòîâ ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû îò íà÷àëüíîãî ê òåêóùåìó ïîëîæåíèÿì.
Òàêîå îïèñàíèå îáúåêòà ïðè åãî äâèæåíèè îò íà÷àëüíîãî ê òåêóùåìó ñîñòî-
ÿíèþ è ñâÿçàííîé ñ íèì ðåàëüíîé ñèñòåìû îò÷åòà ñîñòàâëÿåò îñíîâó òåîðèè
èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè [6] è íàçûâàåòñÿ ìåòîä ïîäâèæíîãî ðåïåðà [1].

Êîîðäèíàòû ñîáûòèé â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.
Ïðîèçâîëüíûé âåêòîð dX â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèé äâóì
áëèçêèì ñîáûòèÿì (íàïðèìåð, äâóì âñïûøêàì ñâåòà îò îäíîãî èñòî÷íèêà,
ðàçäåëåííûõ ìàëûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì) ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïî âåê-
òîðàì ñîïðîâîæäàþùåé òåòðàäû â íà÷àëüíîì è òåêóùåì ïîëîæåíèè

dX = e(a)(O)dX
a(O) = e(a′)(O

′)dXa′(O′), (2)
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ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû âåêòîðà dX áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ ìåæ-
äó ñîáîé ñëåäóþùèì îáðàçîì

dXa′ = Λa′

a dX
a (3)

Êîîðäèíàòû dXa′, dXa åñòü êîîðäèíàòû äèôôåðåíöèàëà ñîáûòèé â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ëîêàëüíî-ëîðåíöåâûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà k′(O′) è k(O), êàñàþùèõñÿ
ðåàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà K ′(O′) è K(O) â ìèðîâûõ òî÷êàõ O′ è O ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Çíà÷åíèå è ñìûñë ëîêàëüíî-ëîðåíöåâûõ êîîðäèíàò ñîáûòèé âîñõîäèò ê
ïðåäïîëîæåíèþ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè î òîì, ÷òî ñîáñòâåííîå óñêîðåíèå íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà íå âëèÿåò íà îïèñàíèå ñîáûòèé è íà ñîáñòâåííîå âðåìÿ â ýòîé ñèñòå-
ìå îòñ÷åòà. Íàïðîòèâ, â òåîðèè ðåàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçàíî [3], ÷òî
ñîáñòâåííîå óñêîðåíèå ðåàëüíîé íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îêàçûâàåò
òàêîå æå ñèëüíîå âëèÿíèå íà îïèñàíèå ñîáûòèé â íåé, êàê è ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëîðåíöà.

Èçìåðåíèå êîîðäèíàò ñîáûòèé ïðîèñõîäèò â êðèâîëèíåéíûõ ãîëîíîìíûõ
êîîðäèíàòàõ ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà (ò.í. ìèðîâûõ êîîðäèíàòàõ áàçû ðàñ-
ñëîåíèÿ), îòíåñåííûõ ê âûáðàííîé ðåàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Çàïèñàííîå â
ëîêàëüíî-ëîðåíöåâûõ êîîðäèíàòàõ ñîîòíîøåíèå (3), çàòåì ñïðîåêòèðîâàííîå
íà áàçó ðàññëîåíèÿ, äàåò íàì èñêîìîå ñîîòíîøåíèå ìèðîâûõ êîîðäèíàò ñîáû-
òèé ìåæäó ðåàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà K ′(O′) è K(O), ãäå hi

′

a′ (O
′), hai (O)

� çíà÷åíèå ïîëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ëàìý â íà÷àëàõ ðåàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà
K ′′ (O′) è K(O) ñîîòâåòñòâåííî [3]:

dX i′ = hi
′

a′ (O
′) Λa′

a h
a
i (O) dX

i (4)

Îñíîâíóþ ðîëü â çàêîíå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ñîáûòèé ìåæäó ðåàëüíû-
ìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà K ′(O′) è K(O) èãðàåò îòíîñèòåëüíàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ
îðèåíòàöèÿ ýòèõ ñèñòåì Λ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì (çàâèñÿùèì îò
âðåìåíè) ïàðàìåòðîì. Èìåííî ïîýòîìó â ðåàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè âîçìîæ-
íû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ÷åòûðåõìåðíîé îðèåíòàöèè òåëà, äàæå
ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ (v ≪ c). Â ýòîì êà÷åñòâå ðåàëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíîñòü ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè, ãäå
îòíîñèòåëüíàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ îðèåíòàöèÿ èäåàëüíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
îòñ÷åòà ïî îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííà.

Ýëåêòðîäèíàìèêà îðèåíòèðóåìîé òî÷êè.
Åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ðåàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè ÿâèëîñü ñîçäàíèå äî÷åð-
íåé òåîðèè � ýëåêòðîäèíàìèêè îðèåíòèðóåìîé òî÷êè [7], óðàâíåíèÿ êîòîðîé



42 Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò è ïîëåé ìåæäó ðåàëü-
íûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà, ïîäîáíî òîìó, êàê óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ñïåöèàëüíîé îòíî-
ñèòåëüíîñòè.

Óðàâíåíèÿ íîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â âèäå, èíâàðèàíòíîì îòíîñèòåëüíî
ïðåîáðàçîâàíèé ðåàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè, è ñîîòâåòñòâóþùèå â ïðåäåëüíîì
ñëó÷àå óðàâíåíèÿì êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ôîðìóëèðóþòñÿ åäèí-
ñòâåííûì îáðàçîì

∇̃cFab + ∇̃bFca + ∇̃aFbc = 0, (5)

∇̃bF
ab = −4π

c
ja, (6)

∇̃aj
a = 0, (7)

ãäå Fab � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ∇̃c � L-êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ [7].

Âûÿñíèëîñü [5, 7], ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ �íåêëàññè÷åñêèõ� ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ðåàëèçàöèè
ðåàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé èëè ñ âåêòîðîì
ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè (âåêòîðîì Ïîéòèíãà), ïðè èõ âðàùåíèè ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé
íîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

rotE = −1

c

∂H

∂t
− 1

c
[ΩH],

divH = 0,

rotH =
1

c

∂E

∂t
+

4π

c
j+

1

c
[ΩE],

divE = 4πρ,

(8)

ãäå E,H � âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ρ, j � ïëîòíîñòè çàðÿäà
è òîêà.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëíàõ

E = Re{Ekωe
i(kr−ωt)}, H = Re{Hkωe

i(kr−ωt)}, (9)

â ïóñòîì áåçãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü â îòñóòñòâèè êëàññè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ρ = 0, j = 0. Çäåñü Ekω, Hkω � àìïëèòóäû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíû (ïîñòîÿííûå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû), âîëíîâîé âåêòîð k è êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà ω � ïîñòîÿííûå äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
Ω = Ω0 = const ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè



Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
43

OZ ïàðàëëåëüíî âåêòîðó óãëîâîé ñêîðîñòè Ω

E = Re{Ekωe
±iΩ0z/ce

i(k+r−ωt)},
H = Re{Hkωe

±iΩ0z/ce
i(k+r−ωt)},

(10)

ãäå k+ = ω/c, à çíàê + èëè − ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé èëè ëåâîé ñïèðàëüíî-
ñòè âîëíû. Ìû èìååì, òàêèì îáðàçîì, ìóëüòèïëèêàöèþ êëàññè÷åñêîé ïëîñ-
êîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà, è
ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì λ=2πc/Ω0. Íàáëþäàåìîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå áóäåò èìåòü òîëüêî ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû

Ex = bcos(ωt− k + z − α− Ω0z/c),
Ey = bsin(ωt− k + z − α− Ω0z/c),

(11)

êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò òàêèõ æå êîìïîíåíòîâ êëàññè÷åñêîé ïëîñêîé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé âîëíû ëèíåéíûì íàáåãîì ôàçû ±Ω0z/c. Ýôôåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ íàáåãîì ôàçû, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, åñëè âðàùåíèå çàðÿäà èìå-
åò ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó (â ìîëåêóëÿðíûõ, àòîìíûõ èëè ÿäåðíûõ ñè-
ñòåìàõ) [8], è/èëè ïðè âðàùåíèè âåêòîðà Ïîéòèíãà â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ñî ñïåöèàëüíîé ãåîìåòðèåé [9]. Â îñîáîé çîíå ãåíåðàöèè, êîãäà óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàðÿäà èëè âåêòîðà Ïîéòèíãà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
åò êðóãîâóþ ÷àñòîòó âîëíû Ω0 ≫ ω, ñïåöèàëüíûå íåêëàññè÷åñêèå ýôôåêòû
ïîëåé íîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè, ñðåäè íèõ ñëåäó-
þùèå:

- ñâîéñòâî ñâåðõïðîíèöàåìîñòè â ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ, íåïðîçðà÷íûõ äëÿ
êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;

- ñâîéñòâî îáðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷åé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ïóñòîì áåçãðà-
íè÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

Íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè z0 îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ìî-
æåò çàôèêñèðîâàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíóþ ôàçó ñòîÿ÷åé âîëíû ±Ω0 z0/c, íî
íå ïîòîê ýíåðãèè îò ýòîé âîëíû è íå ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ, ñâÿçàííóþ ñ ýòèì
ïîòîêîì. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìîäóëÿöèåé íåñóùåé
÷àñòîòû âàêóóìíîãî èñòî÷íèêà

Ω = Ω0 + ε(t),Ω0 = const. (12)

Òîãäà â îñîáîé çîíå ãåíåðàöèè ìû áóäåì èìåòü â òî÷êå z0 ïåðåìåííîå ýëåê-
òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå íåèíäóêöèîííîãî õàðàêòåðà

E(z0) = Re{Eke
iΩ0z0/ce

iF [ε(t)]},H(z0) = Re{Hke
iΩ0z0/ce

iF [ε(t)]}, (13)

ãäå F [ε(t)] � ôóíêöèÿ îòêëèêà íà ñèãíàë ε(t). Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ [10]
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ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ôóíêöèþ îòêëèêà

F [ε(t)] =

t∫
0

ε (τ) dτ. (14)

Ôîðìóëà (14) ìîæåò áûòü ïîëåçíà â èçó÷åíèè è íàñòðîéêå íåêëàññè÷åñêèõ
ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [8]. Ïðè ýòîì, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè t < 0 ñèñòåìà
ñ âàêóóìíûì èñòî÷íèêîì (âðàùàþùèìñÿ çàðÿäàìè èëè âðàùàþùèìñÿ âåê-
òîðîì Ïîéòèíãà) íàõîäèëàñü â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïðè ïîñòîÿííîé óã-
ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ω(t) = Ω0 = const, à ïðè t > 0 âêëþ÷èëàñü ìîäó-
ëÿöèÿ â âèäå �îòðèöàòåëüíîé ñòóïåíè� ε(t) = −Ω0 (÷òî îçíà÷àåò îñòàíîâêó
âðàùåíèÿ), òî íàáëþäàòåëü ïðè t > 0 â òî÷êå z0 îáíàðóæèò �îñòàòî÷íîå�
êâàçèñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:

E(z0) = Re{Eke
iαe−itΩ0}, α = Ω0z0/c. (15)

Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêò ïîñëåäåéñòâèÿ â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,
èñïîëüçóþùèõ âðàùàþùèéñÿ âåêòîð Ïîéòèíãà [9, 11].
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The last few decades have seen a remarkable progress in cosmology [1].
Observations with more advanced instruments will resolve mysterious questions in
the coming decades. The Friedmann equation is used to interpret the observational
data. It connects the rate of expansion of the Universe with the energy density
of matter and spatial curvature. We get more information about real functions
considering them on a complex plane [2]. The application of meromorphic
functions of complex time in theoretical cosmology is of interest. In this work,
by including the most signi�cant contributions from di�erent states of matter,
we obtain analytical solutions of the Friedmann equation. The author hopes the
analytical solutions will be useful in the interpretation of the modern cosmological
data. In the standard ΛCDM cosmology the Friedmann equation in conformal
time is represented by the �rst integral(

a′

a

)2

=
8πG

3
a2ρ− k. (1)

Here a(η) is the scale factor, the prime denotes the derivative with respect to
the conformal time η, G is the Newton constant, ρ is the matter sources density,
k is the constant of space curvature. The quantity H ≡ a′/a is the conformal
Hubble parameter de�ning the expansion rate of the Universe. Its present value
H0 calls the Hubble constant. According to Roger Penrose ideas of conformal cyclic
cosmology the universe undergoes cycles during its evolution [3]. The history of
the Universe is considered without an in�ation stage. One eon is a continuation of
an other one. There was eon antecedent to the Big Bang. So, it should be another
eon after the Big Bang. This picture is prolonged to both directions: in past and
towards future. The conformal cyclic cosmology predicts the presence of families
of concentric low-variance circular rings in the cosmic microwave background
picture [4]. In quantum cosmology, the wave function of the universe is studied
in problems of its quantum origin [5]. Quantum tunnel transitions with a change
in the signature of spacetime are described in the imaginary time formalism [6].
The description of the classically forbidden state using imaginary time means the
complexi�cation of the conformal superspace [7]. This complexi�cation makes the
conformal time variable purely imaginary and transforms the Wheeler�DeWitt
equation from hyperbolic to elliptic. This is analogous to the transition from the
hyperbolic to the elliptic Klein�Gordon equation for Wick rotation.
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The problem of integration of the Friedmann equation is reduced to Abel
integrals for algebraic functions [8]. The Abel integrals for algebraic functions
are named hyperelliptic. In this work there was found the class of solutions
of the Friedmann equation. It was proven that the solutions belong to the
Weierstrass doubly-periodic functions [9]. It can take an addition information for
understanding the evolution of the Universe. Cosmologists prefer the numerical
integration of the Friedmann equation. Since the right hand side of the Friedmann
equation has a polynomial form, it is of interest to use the theory of doubly
periodic functions to �nd analytical solutions developed in papers of Jacobi,
Abel, Weierstrass, Kovalevskaya. The theory has found e�ective application in
problems of analytical mechanics [8] and celestial mechanics [10]. Kovalevskaya
raised the problem of �nding all integrable cases of rigid body rotations in class of
meromorphic at all plane of complex time variable. This statement of the question
presented essential extension of the original mechanical problem. Moreover, this
extension had purely mathematical character and was not demanded by any
mechanical argumentations. This remarkable mathematical extension of studying
the mechanical problem on the plane of complex time permitted applying the
theory of analytical functions excellent elaborated in XIX-th century. Later on,
successfully, the approach was taken into consideration by mathematicians in
studying various problems in applied mechanics.

I am grateful to Professor D. G. Pavlov for inviting Professor R. Penrose to
lecture in Russia. Lectures on the cycles of time of the universe stimulated me in
searching the class of functions in which the solutions of the Friedmann equation
are expressed.
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Ïóòü, ïðîéäåííûé óñêîðåííî äâèæóùèìñÿ òåëîì ñ ïåðåìåííûì óñêîðåíèåì,
íî ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå �ðûâêà�, îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïå-
íè îò âðåìåíè.

Îáîáùåííàÿ êèíåìàòèêà n-îãî ïîðÿäêà ïîñòîÿííûì îáîáùåííûì óñêîðå-
íèåì ïîðÿäêà n îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì n-îé ñòåïåíè.

Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ïîëè-
íîìîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëèíîìû n,n-1, . . . ,1 ñòåïåíåé. Ïåðåõîä îò îäíîãî óðîâíÿ
ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôîðìóëû Àïïåëÿ. Ýâîëþöèîííàÿ çà-
äà÷à ãåíåðèðóåòñÿ ìàòðèöåé Ïàñêàëÿ. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ
äëÿ òåë ñ åäèíè÷íîé ìàññîé.

Äëÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîãäà ðûâîê çàâèñèò îò âðåìåíè, óðàâíåíèÿ êè-
íåìàòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

S(t) =
y

24
t4 +

1

6
j(t0)t

3 +
1

2
a(t0)t

2 + v(t0)t+ S(t0)

v(t) =
y

3!
t3 +

1

2
j(t0)t

2 + a(t0)t+ v(t0)

a(t) =
y

2
t2 + j(t0)t+ a(t0)

j(t) = yt+ j(t0)

Ëèòåðàòóðà
[1] R.M.Yamaleev, Pascal matrix representation of evolution of polynomials.
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1 Îêîëî÷àñîâûå ðèòìû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìíîãèõ ïàðà-
ìåòðîâ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ìîðôîëîãè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ, ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ) îò ñóáêëåòî÷íîãî äî ïîïóëÿöèîííîãî óðîâíÿ [1-3] ñ ïåðèîäàìè
îò ãîäîâûõ äî ñóòî÷íûõ (öèðêàäíûõ). Ñóùåñòâóþò àðãóìåíòû â ïîëüçó êàê
ýíäîãåííîãî (�áèîëîãè÷åñêèå ÷àñû�), òàê è ýêçîãåííîãî èõ ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íàðÿäó ñ ìåäëåííûìè êîëåáàíèÿìè (öèðêàäíûìè, ñåçîííûìè, ãîäîâûìè),
ñîâïàäàþùèìè ñ ïåðèîäèêîé ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è áûñòðûìè - îáíàðó-
æåííûìè â ðàçíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ñóùåñòâóåò ìíîãî÷èñëåííàÿ ëè-
òåðàòóðà îá îêîëî÷àñîâûõ ðèòìàõ (ÎÐ) [4-9]. Ýòè êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè îò
äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ áûëè îáíàðóæåíû â ñåðåäèíå ÕÕ-âåêà.
ÎÐ âûÿâëåíû â äèíàìèêå ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì: ðàçìåðàõ êëåòî÷íî-
ãî ÿäðà, èíòåíñèâíîñòè ñèíòåçà áåëêà, àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, êîíöåíòðàöèè
ãîðìîíîâ è ÀÒÔ, ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà, pH öèòîïëàçìû, â îðãàííûõ è îðãà-
íèçìåííûõ ðèòìàõ äûõàíèÿ, â ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèÿõ, â àêòèâíîñòè ìîçãà,
â ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèÿõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà è äð. Îíè îáíàðóæåíû ó
áàêòåðèé, äðîææåé, íåêîòîðûõ äðóãèõ îäíîêëåòî÷íûõ, ìîëëþñêîâ, ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ. Ýòè ðèòìû âûÿâëÿþòñÿ êàê in vivo òàê è in vitro [4-9].

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, îêîí÷àòåëüíî
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÎÐ óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. Âîçìîæíî, ïðè÷èíà ýòî-
ãî â òîì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí íå òîëüêî áèîëîãè÷åñêèìè, íî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áèîñòðóêòóð. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà
ÎÐ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 1) íåçàâèñèìîñòüþ ðèòìèêè ÎÐ
îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 18-37 ãðàäóñîâ, â òî âðåìÿ êàê áèîõèìè÷åñêèå
ðåàêöèè ðåçêî îò íåå çàâèñÿò; 2) íå íàéäåí äàò÷èê âðåìåíè èëè âíóòðåí-
íèé ïåéñìåêåð ÎÐ; 3) ÎÐ íå çàâèñÿò íè îò ÿäåðíîãî íè îò ÀÒÔ-êîíòðîëÿ; 4)
ÎÐ íàáëþäàþòñÿ äàæå íà òåíÿõ ýðèòðîöèòîâ, à íå òîëüêî íà ïîëíîöåííûõ
êëåòêàõ. Îáùíîñòü ÎÐ â ðàçíûõ êëåòêàõ è èõ îðãàíåëëàõ ïîäòâåðæäàåò óíè-
âåðñàëüíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ è åãî ìåõàíèçìà, íå ñâÿçàííîãî ñî ñïåöèôèêîé
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå [4-5].

Â îáçîðå [6] ïðèðîäà ÎÐ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îäíèì èç òðåõ âîçìîæíûõ ìå-
õàíèçìîâ: 1) ïåðèîäè÷åñêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ; 2) ãåíåòè÷åñêàÿ îáóñëîâ-
ëåííîñòü; 3) ÎÐ, êàê èììàíåíòíîå ñâîéñòâî ïðîòîïëàçìû, íå íàâÿçàííîå
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èçâíå, ãåíåòè÷åñêè íå çàïðîãðàììèðîâàííîå è íå òðåáóþùåå îñîáîé ðåãóëÿ-
öèè. Î÷åíü èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå [6] î ôðàêòàëüíîé ïðèðîäå
ÎÐ.

Ñóììèðóÿ [4-9] ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðàáîò àâòîðû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàññìàòðèâàþò ÎÐ òîëüêî êàê ðåçóëüòàò âíóòðåííèõ ðåãó-
ëÿòîðíûõ ïðîöåññîâ îðãàíèçìà èëè ìåæêëåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ìû õîòåëè áû ïðåäñòàâèòü àðãóìåíòû â ïîëüçó âíåøíåé ïðèðîäû
ôàêòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñèíõðîíèçàòîðîì ýòèõ ðèòìîâ.

2 Óíèâåðñàëüíûé ñïåêòð ïåðèîäîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ
ôëóêòóàöèé ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Â ðàáîòå [10] íàìè áûë âïåðâûå ïðåäñòàâëåí ëîêàëüíûé ôðàêòàëüíûé àíà-
ëèç øóìîïîäîáíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäîì âñåõ ñî÷åòàíèé (ÌÂÑ-ìåòîä).
Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäà ìèíèìàëüíûõ ïîêðû-
òèé (ÌÌÏ) [11], êîòîðûé ìîäèôèöèðóåò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûé ìåòîä
ïîêðûòèé ïðÿìîóãîëüíèêàìè, ââîäÿ òðåáîâàíèå ìèíèìàëüíîñòè ïîêðûòèÿ,
äîñòèãàåìîå â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ïîêðûâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà òî÷íî
ðàâíÿåòñÿ âåëè÷èíå ðàçìàõà (ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì) ôóíêöèè íà îòðåçêå âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ êîòîðîãî âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Ò.î., ÌÂÑ-ìåòîä [10] ñîåäèíèë â ñåáå îñíîâíûå èäåè ÌÌÏ-ìåòîäà ñ òðå-
áîâàíèåì èíâàðèàíòíîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé (ñäâèãè, ðàñòÿæåíèÿ, çåðêàëüíûå îòðàæåíèÿ), à òàêæå îò-
íîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ îòðåçêà âðåìåííîãî ðÿäà íà îñíîâå êî-
òîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÌÂÑ-ìåòîäà, ïðèäàþùåé åìó ðÿä óíèêàëüíûõ
ñâîéñòâ. Âàæíåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîñòü - âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ êîðîòêèõ (äåñÿòêè òî÷åê) îòðåçêîâ àíàëèçè-
ðóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà.

Îäíèì èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÌÂÑ-ìåòîäà äëÿ àíàëèçà
øóìîïîäîáíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 329-ñóòî÷íîãî ìàñ-
ñèâà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè α-ðàñïàäà îáíàðóæèâøåå óñòîé÷èâûé íàáîð ïå-
ðèîäîâ â äèàïàçîíå 1-115 ìèí [12]. Òàêæå, â ðàáîòå [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íàéäåííûå ïåðèîäû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäàìè ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé Çåìëè. Ýòî ñîâïàäåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äëÿ êëàññè÷åñêèõ,
òàê è äëÿ ò.í. ñåéñìîãðàâèòàöèîííûõ èëè äëèííîâîëíîâûõ êîëåáàíèé Çåìëè
[12].

Äëÿ óêàçàííîãî äèàïàçîíà ïåðèîäîâ áûëà ïîêàçàíà íå òîëüêî òåñíàÿ ñâÿçü
íàéäåííîãî ñïåêòðà ñî ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè, íî òàêæå åãî
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð: ñïåêòðû ïåðèîäîâ, íàéäåííûå äëÿ ôëóêòóàöèîí-
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íûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû âñåãäà ñîâïàäàëè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ÷àñòüþ ñïåêòðà, íàéäåííîãî äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé
ñêîðîñòè α-ðàñïàäà [12]. Â ñèëó óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà ñïåêòðà, âïåðâûå
íàéäåííîãî â [12], â äàëüíåéøåì î áûë íàçâàí �óíèâåðñàëüíûì ñïåêòðîì ïå-
ðèîäîâ� (ÓÑÏ).

Ñâîéñòâî óíèâåðñàëüíîñòè, âïåðâûå îòìå÷åííîå â [12], áûëî ïîäòâåðæäåíî
äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè. ÓÑÏ áûë íàéäåí â ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû
ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö [13] â ò.÷., ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ìåòàáîëèçìà
[14]. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå ÓÑÏ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ôëóêòóàöèé
õåìèëþìèíåñöåíöèè ïëàíàðèé [15].

Ðåçóëüòàòû, ðàññìîòðåííûå âûøå, îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó ïåðèîäîâ 1-
120 ìèí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí äàëüíåéøèé ÌÂÑ-àíàëèç 329-
ñóòî÷íîãî ìàññèâà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè àëüôà ðàñïàäà, èñïîëüçîâàííîãî â
[12], à òàêæå âðåìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ, äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïåðèîäîâ â äèàïàçîíå 120-
300 ìèí.

3 Çàêëþ÷åíèå. Ñîâïàäåíèå ÎÐ ñ ÓÑÏ.
Â ðàáîòàõ [13-14] áûëî ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ÓÑÏ ñî ñïåêòðàìè ïåðèîäîâ â
ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö, à òàêæå ñî ñïåê-
òðîì ïåðèîäîâ â ôëóêòóàöèÿõ õåìèëþìèíåñöåíöèè ïëàíàðèé [15] äëÿ äèà-
ïàçîíà ïåðèîäîâ 10-120 ìèí. Ðàññìîòðèì òàêîå ñîâïàäåíèå äëÿ äèàïàçîíà
10-300 ìèí.

Â Òàáë.1 äàíû çíà÷åíèÿ ÎÐ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â [8-9]. Ñïðàâà îò êàæ-
äîãî çíà÷åíèÿ ÎÐ äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ÓÑÏ-ïåðèîäîâ. Ïåðâîå
çíà÷åíèå ÓÑÏ-ïåðèîäà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäàì, íàéäåííûì â ôëóêòóàöèÿõ
òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, âòîðîå � çíà÷åíèþ ÓÑÏ ïåðèîäà, íàé-
äåííîãî â ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè àëüôà-ðàñïàäà. Êàê ñëåäóåò èç Òàáë.1, íà-
áëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ÎÐ- è ÓÑÏ-ñïåêòðîâ â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè = ±1 ìèí. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó îòìå÷åííîãî ñîâïàäåíèÿ, ôëóêòó-
àöèè òåìïåðàòóðû ìëåêîïèòàþùèõ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî èç èíòå-
ãðàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ÎÐ, íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè ïåðå÷èñëåííûìè â ï.1.
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Òàêîå ñîâïàäåíèå ïåðèîäîâ â ñïåêòðàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáë.1, êîòîðûå
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé â ïðîöåññàõ êàð-
äèíàëüíî ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: ôèçè÷åñêèõ (àëüôà-ðàñïàä) è áèîëîãè÷åñêèõ
(ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ìëåêîïèòàþùèõ, ÎÐ) íà íàø âçãëÿä, ãîâîðèò î
íàëè÷èè âíåøíåãî ñèíõðîíèçàòîðà ýòèõ ðèòìîâ. Â ïîëüçó èìåííî âíåøíåãî
ñèíõðîíèçàòîðà ãîâîðèò òàêæå ÿâëåíèå, âïåðâûå îòìå÷åííîå â [14], è çàêëþ-
÷àþùååñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷åòêîé âûðàæåííîñòü ÓÑÏ-ñïåêòðà â ôëóêòó-
àöèÿõ òåìïåðàòóðû ìëåêîïèòàþùèõ â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ
èçìåðåíèé, êîãäà 1) æèâîòíûå íå êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé è 2) âîçäåé-
ñòâóþùèé íà íèõ âíåøíèé ôîí ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì. Ò.å., â ñëó÷àå, êîãäà
óñòðàíÿþòñÿ âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ �ëîêàëüíîé ñèíõðîíèçàöèåé�.

Íàëè÷èå òàêîãî âíåøíåãî ñèíõðîíèçàòîðà âñòóïàåò â êàæóùååñÿ ïðîòèâî-
ðå÷èå ñ �âíóòðåííèìè� ìåõàíèçìàìè ÎÐ, êîòîðûå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, äå-
òàëüíî èññëåäîâàíû [8-9]. Íî, êàê èçâåñòíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñèíõðîíè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñèíõðîíèçèðóåìûõ ñèñòåì [17].
Åñëè ãåíåðàòîðû ÎÐ ðàññìàòðèâàòü, êàê àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû, ÷àñòî-
òû êîòîðûõ áëèçêè ê ÷àñòîòàì ÓÑÏ, òî, êàê èçâåñòíî [17], òàêàÿ ñèñòåìà
ìîæåò áûòü ñèíõðîíèçîâàíà ñêîëü óãîäíî ñëàáûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì.

Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê ÷àñòîòû �ÎÐ-àâòîãåíåðàòîðîâ�
îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ÷àñòîòàì ÓÑÏ? Èñõîäÿ èç îòìå÷åííîé âûøå ñâÿçè ÓÑÏ
ñî ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè, êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ìîäóëè-
ðóþò ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññû â ëèòîñôåðå (ìèêðîôëóêòóàöèè àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ, ôëóêòóàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è äð. [16]) è
êîòîðûå, ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì âèäå, ïðèñóòñòâîâàëè â õîäå âñåé áèî-
ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, çàäàâàÿ ñëàáûé, íî î÷åíü ñòàáèëüíûé ÷àñòîòíûé ôîí
íà êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå íûíå ñóùåñòâóþùèõ áèîñèñòåì. Î÷å-
âèäíî, íàëè÷èå òàêîãî ôîíà äîëæíî âåñòè ê �ýâîëþöèîííîìó èìïðèíòèíãó�
ÓÑÏ-÷àñòîò, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå è ïðèâåëî ê îòìå÷åííîìó âûøå ñîâïàäå-
íèþ ÎÐ- è ÓÑÏ-ïåðèîäîâ.
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Â ðàáîòå [1] áûë ðàçâèò ìåòîä ëîêàëüíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà øóìîïîäîá-
íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäîì âñåõ ñî÷åòàíèé (ÌÂÑ-àíàëèç). ÌÂÑ-àíàëèç
áîëüøîãî ìàññèâà âðåìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè àëüôà-ðàñïàäà ïîç-
âîëèë âûÿâèòü ñïåêòð ïåðèîäîâ â äèàïàçîíå 1-120 ìèí [2] äëÿ êîòîðîãî áûëî
ïîêàçàíî íå òîëüêî ñîâïàäåíèå ñ ïåðèîäàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè,
íî è åãî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð: ïåðèîäû, íàéäåííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, â
ôëóêòóàöèÿõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âñåãäà ñîâïàäàëè ñ ïåðèîäàìè
èç íàéäåííîãî ñïåêòðà [2]. Â ñèëó ïîñëåäíåãî ñâîéñòâà äàííûé ñïåêòð áûë
íàçâàí �óíèâåðñàëüíûé ñïåêòð ïåðèîäîâ� (ÓÑÏ).

Ñâîéñòâî óíèâåðñàëüíîñòè, âïåðâûå îòìå÷åííîå â [2], áûëî ïîäòâåðæäåíî
äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè. ÓÑÏ áûë íàéäåí â ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû
ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö [3] â ò.÷., ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ìåòàáîëèçìà
[4]. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå ÓÑÏ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ôëóêòóàöèé
õåìèëþìèíåñöåíöèè ïëàíàðèé [5].

Ðåçóëüòàòû, êðàòêî ðàññìîòðåííûå âûøå, îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó ïåðèîäîâ
1-120 ìèí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí äàëüíåéøèé ÌÂÑ-àíàëèç 329-
ñóòî÷íîãî ìàññèâà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè àëüôà-ðàñïàäà, èñïîëüçîâàííîãî â
[2], äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïåðèîäîâ â äèàïàçîíå 120-300 ìèí. Èñïîëüçóÿ
ìåòîäèêó ÌÂÑ-àíàëèçà, îïèñàííóþ â [1], áûë ïîëó÷åí ñïåêòð, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 1. Äëÿ íàãëÿäíîñòè äèàïàçîí 120-300 ìèí ðàçáèò íà äâå ÷àñòè, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1à) è ðèñ.1á). Çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ ïðèâåäåíû â
ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìêàõ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ïèêàìè.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðîÿâëåíèÿ ÓÑÏ ðàññìîòðèì ñïåêòð ïåðèîäîâ, ïîëó-
÷åííûé â õîäå èçìåðåíèé ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ.
Ò.ê., òåìïåðàòóðà � ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî èçìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð, òî åå
èçìåðåíèå ÷àùå ÷åì ðàç â ìèíóòó íå èìååò ñìûñëà. Íèçêîå âðåìåííîå ðàçðå-
øåíèå íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ÌÂÑ-àíàëèçà, ò.ê., â ýòîì ñëó÷àå, îòðåçîê
äàííûõ, íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, áóäåò ïî-
ðÿäêà 30 ìèí è �ñïåêòð� â 120-300-ìèíóòíîì äèàïàçîíå áóäåò ñîñòîÿòü âñåãî
èç øåñòè òî÷åê. Ïîòîìó, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÓÑÏ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ôëóêòóàöèé òåìïå-
ðàòóðû, ïîëó÷åííûõ îò ðàçíûõ æèâîòíûõ.
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à)

á)

Ðèñ. 1: Ñïåêòð ïåðèîäîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ 1-ñåêóíäíûõ èçìåðåíèé ôëóê-
òóàöèé ñêîðîñòè àëüôà-ðàñïàäà äëÿ äèàïàçîíîâ 120-220 ìèí, à) è 220-
300 ìèí, á).
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Ðèñ. 2: Ñïåêòð ïåðèîäîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ 1-ìèíóòíûõ èçìåðåíèé ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 120-300
ìèí.

Ïàðû òàêèõ ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçáèâàëè íà íåïåðåñåêàþùè-
åñÿ îòðåçêè äëèíà êîòîðûõ èçìåíÿëàñü îò 10 äî 300 ìèí ñ øàãîì â 1 ìèí. Îò-
ðåçêè ïî÷ëåííî ñóììèðîâàëèñü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äëèíû è âû÷èñëÿëñÿ
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìè ñóììàðíûõ ñèíõðîííûõ îòðåçêîâ �
ïîëó÷àëè âåêòîð çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ 290 ïåðèîäîâ ñóì-
ìèðîâàíèÿ. Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ñèí-
õðîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïîñëå ýòîãî, ïîëó÷åííûå âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè ïî÷ëåííî ñóììèðîâàëè è ðåçóëüòàò ñãëàæèâàëè äâà ðàçà ìåòî-
äîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóàññîíîâñêîãî îêíà. Ñïåêòð,
ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ïðîöåäóðû íà îñíîâå ÷åòûðåõ ñèí-
õðîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ
ïåðèîäîâ íàáëþäàþòñÿ î÷åíü âûðàæåííûå ïèêè. Ò.ê. ñïåêòð, ðèñ. 2, íå íîð-
ìèðîâàí, òî ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ó÷èòûâàÿ,
÷òî äëÿ ÷åòûðåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ âîçìîæíî èõ øåñòü ïàðíûõ ñî÷åòàíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1 �
ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóþò áîëüøóþ âàðèàáåëüíîñòü àìïëèòóä ïèêîâ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ïèêîâ, ïî-
ñòðîåííûå íà îñíîâå 1873 ïèêîâ, îáíàðóæåííûõ íà ñïåêòðàõ, àíàëîãè÷íûõ
ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïèêîâ íà ïðåä-
ñòàâëåííûõ ñïåêòðàõ ±1 ìèí, ïèêè íà ñïåêòðàõ ðèñ. 1-ðèñ. 3 ìîæíî ñ÷èòàòü
ñîâïàäàþùèìè, åñëè ðàçíîñòü èõ çíà÷åíèé ≤2. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ñðàâíåíèå
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ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî äëÿ ïèêîâ 144 ìèí (ðèñ. 1)
è 147 ìèí (ðèñ. 3) ýòà ðàçíîñòü > 2 (=3) è ïèê 165 ìèí (ðèñ. 1) îòñóòñòâóåò íà
ðèñ. 3. Îñòàëüíûå 29 ïèêîâ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ óêàçàííîé òî÷íîñòè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà, äëÿ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè àëüôà-ðàñïàäà è äëÿ ôëóêòóàöèé
òåìïåðàòóðû ìëåêîïèòàþùèõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèìè è ìû ìîæåì ãî-
âîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ÓÑÏ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 120-300 ìèí.

Â ðàáîòå [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè àíàëèçà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö [7] ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåííûå ðÿäû èíôðàíèç-
êî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû Çåìëè, ðåãèñòðèðóåìûå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòèëåòèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîëèãîíå Âëàäèìèðñêîãî óíèâåðñèòåòà,
à òàêæå, ïàðàëëåëüíî, íà ðÿäå äðóãèõ ïîëèãîíîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíà-
ðóæåíû íåêîãåðåíòíûå ñëîæíîïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ëîêàëèçîâàííûå
íà ÷àñòîòàõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âðà-
ùàòåëüíûìè ïåðèîäàìè äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì, ïåðå÷èñëåííûõ â êàòàëî-
ãå [8].

Ðàññìîòðåíèå êàòàëîãà [8] ïîçâîëèëî âûÿâèòü 18 äâîéíûõ çâåçäíûõ ñè-
ñòåì îðáèòàëüíûå ïåðèîäû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 300 ìèí. Íàçâàíèÿ ýòèõ
ñèñòåì ïðèâåäåíû âî âòîðîì ñòîëáöå Òàáë. 1. Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñòîëáöàõ
òàáëèöû ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ â äíÿõ è ìèíóòàõ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ïÿòîì è øåñòîì ñòîëáöàõ Òàáë. 1 äàíû çíà÷åíèÿ
ïåðèîäîâ ÓÑÏ, ïðèñóòñòâóþùèå íà ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàñïàäà (ðèñ. 1) è ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ
(ðèñ. 3). Ïåðèîäû â ñòðîêàõ 1-3 ïÿòîãî ñòîëáöà âçÿòû èç ðàáîòû [2].

Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ñîâïàäåíèÿ, ðàññìîòðåííûé âûøå, ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ 18 ñëó÷àåâ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì îðáèòàëü-
íîãî ïåðèîäà (ñòîëáåö 4, Òàáë. 1) è ïåðèîäàìè ÓÑÏ ≤2. Òîëüêî äëÿ äâóõ
ïåðèîäîâ â ôëóêòóàöèÿõ àëüôà-ðàñïàäà, êîòîðûå äàíû â ñòðîêàõ 2 è 3 ýòà
ðàçíîñòü ðàâíà 2.57 è 2.63, òàêæå â ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå îòñóòñòâóþò ïå-
ðèîäû â ñòðîêàõ 6, 12 è 18. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ â
ñïåêòðå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû, îòëè-
÷èå êîòîðûõ îò îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ ≤2. Â ñèëó ýòîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
îðáèòàëüíûå ïåðèîäû äâîéíûõ ñèñòåì, ïðèâåäåííûå â Òàáë. 1, ñîîòâåòñòâóþò
ïåðèîäàì ÓÑÏ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â [2] áûëî ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ÓÑÏ ñî ñïåêòðîì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè. Ýòî ñîâïàäåíèå, äîëãîå âðåìÿ, ñëóæèëî èñòî÷-
íèêîì èäåé î âîçìîæíîì äåéñòâóþùåì àãåíòå, êîòîðûé îáóñëàâëèâàåò ïîÿâ-
ëåíèå ÓÑÏ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ Çåìëè òàê èëè èíà÷å
ìîäóëèðóþò ìíîãèå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãåîñôåðàõ � òàêàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü îñíîâîé íàáëþäàåìîé óíèâåðñàëüíîñòè ÓÑÏ. Íî, îá-
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à)

á)

â)

Ðèñ. 3: ×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïèêîâ íà ñïåêòðàõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ.
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íàðóæåíèå Ë.Â. Ãðóíñêîé âî âðåìåííûõ ðÿäàõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè ïåðèîäîâ, ñâÿçàííûõ ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ äâîé-
íûõ ñèñòåì [6-7], à òàêæå ïîêàçàííàÿ âûøå ñâÿçü îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ ñ
ÓÑÏ, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðèñóòñòâèè ÓÑÏ òàêæå â àñòðîôèçè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè àãåíòà êîñìî-
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå ÓÑÏ.

Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðÿò òàêæå îáíàðóæåííûå ðàíåå ñîâ-
ïàäåíèÿ ÓÑÏ ñ ïåðèîäàìè, íàéäåííûìè â ñïåêòðàõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ìàçåðîâ
[9], à òàêæå ñ âðàùàòåëüíûìè ïåðèîäàìè àñòåðîèäîâ [10]. Äàëüíåéøåå èçó÷å-
íèå àñòðîôèçè÷åñêîé ïðîÿâëåííîñòè ÓÑÏ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàøèõ ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàáîò.



60 Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Ëèòåðàòóðà
[1] Ïàí÷åëþãà Â.À., Ïàí÷åëþãà Ì.Ñ. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü è ãèñòîãðàì-

íûé ìåòîä: ìåòîäèêà è íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà
øóìîïîäîáíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ // Áèîôèçèêà, 2013. òîì. 58. âûï. 2.
C. 377-384

[2] Ïàí÷åëþãà Â.À., Ïàí÷åëþãà Ì.Ñ. Ëîêàëüíûé ôðàêòàëüíûé àíàëèç øóìî-
ïîäîáíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäîì âñåõ ñî÷åòàíèé â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ
1-115 ìèí // Áèîôèçèêà, 2015. òîì. 60. âûï. 2. C. 395-410.

[3] Äèàòðîïòîâ Ì.Å., Ïàí÷åëþãà Â.À., Ïàí÷åëþãà Ì.Ñ. Äèíàìèêà òåìïåðà-
òóðû òåëà ó ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö â 10-120-ìèíóòíîì äèàïàçîíå
ïåðèîäîâ // Áþëëåòåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîëîãèè è ìåäèöèíû, 2020.
ò.169. �6. C.706-711.

[4] Äèàòðîïòîâ Ì.Å., Ïàí÷åëþãà Â.À., Ïàí÷åëþãà Ì.Ñ., Ñóðîâ À.Â. Îêîëî-
÷àñîâûå ðèòìû òåìïåðàòóðû òåëà ó ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö ñ ðàçíûì
óðîâíåì îáìåíà âåùåñòâ // Äîêëàäû ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Íàóêè
î æèçíè, 2020. òîì 494. �1. C.472�476.

[5] Panchelyuga V.A., Tiras Kh.P., Novikov K.N., Panchelyuga M.S., Nefedova
S.E., Seraya O.Yu. On universal nature of periods spectrum in time series
of planaria chemiluminescence // CEUR Workshop Proceedings, Vol.2763.
pp. 61-63.

[6] Ãðóíñêàÿ Ë.Â., Èñàêåâè÷ Â.Â., Èñàêåâè÷ Ä.Â., Ñóøêîâà Ë.Ò. Âûÿâëåíèå
ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ àñòðîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû Çåìëè // Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ
è ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, 2014. âûï.2. C.54-71.

[7] Ãðóíñêàÿ Ë.Â., Áàòèí À.Ñ., Èñàêåâè÷ Â.Â., Èñàêåâè÷ Ä.Â., Ñóøêîâà Ë.Ò.
Î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðè àíàëèçå âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ // Èçâåñòèÿ Èíñòèòóòà èíæåíåðíîé ôèçèêè, 2011. � 4 (22).
C.48-55.

[8] W.R. Johnston List of pulsars in binary systems
http://www.johnstonsarchive.net/relativity/binpulstable.html

[9] Ïàí÷åëþãà Â.À., Âëàäèìèðñêèé Á.Ì., Ïàí÷åëþãà Ì.Ñ. Î ñîâïàäåíèè
ñïåêòðà ïåðèîäîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè àëüôà-
ðàñïàäà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè â ñïåêòðàõ àñòðîôèçè÷åñêèõ
ìàçåðîâ // Ñèñòåìà �Ïëàíåòà Çåìëÿ�, Ì.: ËÅÍÀÍÄ. 2019 � C.115-118.

[10] Ïàí÷åëþãà Â.À., Ïàí÷åëþãà Ì.Ñ. Î ñîâïàäåíèè ñïåêòðà ïåðèîäîâ â ôëóê-
òóàöèÿõ ñêîðîñòè àëüôà-ðàñïàäà ñî ñïåêòðîì âðàùàòåëüíûõ ïåðèîäîâ
àñòåðîèäîâ // Ìàòåðèàëû XV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ôèíñëåðî-
âû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè� (FERT-2019), Ì.: 11-é ôîðìàò,
2019 - C.27-29.



Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
61

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÑÊÀ×ÊÎÂ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ
ÐÅËÈÊÒÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ

ÇÎÍÄÀ �WMAP� Ñ ÓÃËÎÂÛÌ
ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅÌ RES=9

Â.ß. Âàðãàøêèí

Îðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì.È.Ñ.Òóðãåíåâà

�nstp@bk.ru

Còàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå âðåìåííûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ìèêðîâîëíî-
âîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëè çàôèêñèðîâàíû çîíäîì �WMAP � [1] â 501
íàïðàâëåíèÿõ íåáåñíîé ñôåðû. Ýòè ôëóêòóàöèè ñîîòâåòñòâóþò èñòî÷íèêàì,
îáúåìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïÿòü ñðåä-
íèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ïèêîâûõ
çíà÷åíèé ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ èñòî÷-
íèêîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1 â êîîðäèíàòàõ ãàëàêòè÷åñêîãî
ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ α è ñêëîíåíèÿ β. Â 463 íàïðàâëåíèÿõ ñðåäè âñåõ èçîá-
ðàæåííûõ íà ðèñóíêå íàïðàâëåíèé íà íåáåñíîé ñôåðå îáíàðóæåíû ïî îäíîìó
èëè ïî íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà îïîðíîé ÷àñòîòå 5 ÃÃö. Ïðî÷èå èñ-
òî÷íèêè âîçìîæíî îòíîñÿòñÿ ê òèïó ëîæíûõ. Ïðè÷èíà ôëóêòóàöèé îáúåìíîé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â íàçâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ íå óñòàíîâëå-
íà.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñëóæèòü åãî
ãðàâèòàöèîííîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå, íåêîìïàêòíûìè ìàññàìè.
Î ñîáûòèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñóäÿò ïî ÷àñòîòíîé íåçà-
âèñèìîñòè âðåìåííûõ ôóíêöèé ñâåòèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé
íåáåñíîé ñôåðû. ßâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíî-
âîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò âûçûâàòü ôëóêòóàöèè ñâåòèìîñòè òàêæå
è â ïðî÷èõ íàïðàâëåíèÿõ íåáåñíîé ñôåðû.

Îäíàêî âðåìåííîé àíàëèç ôëóêòóàöèé ñâåòèìîñòè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó îïóáëèêîâàííûå äàííûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèëüíî èíòåãðèðîâàííûìè ïî âðåìåíè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò äåâÿòü
îòäåëüíûõ ãîäè÷íûõ íàêîïèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ. Â [2�3] îïèñàí
ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñ-
íî åìó ðàññ÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êàê ðàçíîñòè äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð äëÿ äâóõ ñìåæíûõ
íàêîïèòåëüíûõ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì íåáåñíîé ñôåðû
íà êàæäîé èç ÷àñòîò ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Çàòåì ñòðîÿò ñòàòèñòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð
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÷àñòîò ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé óñòàíàâëèâàþò øèðèíó õâîñòîâ ýòèõ ðàñïðå-
äåëåíèé, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîïàäàíèÿ n1 ñêà÷êîâ òåìïåðà-
òóðû âíóòðü òàêèõ õâîñòîâ îäíîâðåìåííî äëÿ îáåèõ ÷àñòîò âûáðàííîé ïàðû
äîñòàòî÷íî ìàëà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïóòåì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé óñòàíàâëèâàþò êîëè÷åñòâî n2 íàïðàâëåíèé íåáåñíîé ñôåðû,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêà÷êàìè òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèìè èõ ïî-
ïàäàíèÿì âíóòðü óñòàíîâëåííûõ âûøå õâîñòîâ îäíîâðåìåííî äëÿ îáåèõ ÷à-
ñòîò. Åñëè n2 ≫ n1 äåëàþò âûâîä î òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè
ñêà÷êè òåìïåðàòóðû, çàôèêñèðîâàííûå íà êàæäîé èç äâóõ ÷àñòîò, îáóñëîâëå-
íû äåéñòâèåì íåêîòîðûõ çàêîíîìåðíûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðèñóòñòâèå
òàêèõ ñêà÷êîâ â îäíèõ è òåõ æå íàïðàâëåíèÿõ íåáåñíîé ñôåðû íà ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê èññëåäóå-
ìûì çàêîíîìåðíûì ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì ìîæåò áûòü îòíåñåíî ãðàâèòàöè-
îííîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà âûÿâëåíèå ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûõ ñêà÷-
êîâ àíèçîòðîïèè ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â áàçå äàííûõ çîí-
äà �WMAP �. Ýòà áàçà, â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé, âûïîëíåííûõ [4] íà ïÿòè åãî ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ K (23 ÃÃö);
Ka (33 ÃÃö); Q (41 ÃÃö); V (61 ÃÃö) è W (94 ÃÃö) [4]. Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ êàíàëîâ K è Ka, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
îòëè÷àþòñÿ ïî îöåíêå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû èç-
ëó÷åíèÿ îò àíàëîãè÷íûõ îöåíîê äëÿ òðåõ ñïóòíèêîâûõ êàíàëîâ Q; V è W .

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðåëèêòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïî ãàëàêòè÷åñêèì êîîðäèíàòàì α è β íåáåñíîé ñôåðû ñîãëàñíî äàííûì
çîíäà �WMAP � [1]

Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ, ïî-
ëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîñüìè ïàð ðàäèîìåòðîâ Q1; Q2; V 1; V 2, W1; à
òàêæå W2; W3 è W4, êîòîðûå áûëè ñãðóïïèðîâàíû ñîãëàñíî èõ áóêâåííûì
îáîçíà÷åíèÿì ïî òðåì ÷àñòîòàì.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà k îò âðåìåíè t äëÿ ïàð ðàäèîìåòðîâ Q1
è V 1 (à); Q1 è W1 (á); V 1 è W1 (â); Q2 è V 2 (ã), Q2 è W2 (ä); V 2 è W2 (å);
Q1 è W3 (æ); V 1 è W3 (ç); Q2 è W4 (è); V 2 è W4 (ê)



64 Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

Ïðîöåäóðà âûÿâëåíèÿ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûõ ñêà÷êîâ àíèçîòðîïèè â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ íåáåñíîé ñôåðû ïðîèëëþñòðèðîâàíà äëÿ óãëîâîãî ðàç-
ðåøåíèÿ res=9 â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå HEALPix [5]. Ýòîìó ðàçðåøåíèþ
ñîîòâåòñòâóåò ïîêðûòèå íåáåñíîé ñôåðû ïðîíóìåðîâàííûìè ïèêñåëàìè, â
ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé. Ñðåäíèé ðàçìåð òàêîãî ïèêñåëà â óãëîâîì âûðàæåíèè ñîñòàâëÿåò 0,1145
óãëîâîãî ãðàäóñà, èëè 6,87 óãëîâûõ ìèíóò. Êàæäûé ïèêñåë ñòÿãèâàåò òåëåñ-
íûé óãîë 3, 9947416× 10−06 cp. Òàêèì îáðàçîì, êàðòà íåáåñíîé ñôåðû îêàçû-
âàåòñÿ ñîñòàâëåííîé èç 3145728 ïðîíóìåðîâàííûõ ïèêñåëîâ.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå äèàãðàììû îòíîøåíèé k=n2/n1 êîëè-
÷åñòâà n2 ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûõ èçìåíåíèé àíèçî-
òðîïèè òåìïåðàòóðû ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ê èõ îáóñëîâ-
ëåííîìó ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè ÷èñëó n1 íà ïðîòÿæåíèè äåâÿòè ãîäè÷íûõ
öèêëîâ íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâëèâàå-
ìîå ÷èñëî n2 ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâîâàëî òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìîìó ÷èñëó
n1, ðàâíîìó åäèíèöå.

Ðèñ. 2 (a) ñîîòâåòñòâóåò äâóì îïèñàííûì âûøå ÷àñòîòàì íàáëþäåíèé ñ
ïàðàìè ðàäèîìåòðîâ Q1 è V 1. Â ïîëå ýòîãî ðèñóíêà ïðèñóòñòâóþò äâà ãðà-
ôèêà, îäèí èç êîòîðûõ èçîáðàæåí âûøå ãîðèçîíòàëüíîé îñè k=0, à äðóãîé �
íèæå ýòîé îñè. Âåðõíåìó ãðàôèêó ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ
àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðû â õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäûäó-
ùåãî öèêëà íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ê ïîñëåäóþùåìó, à íèæíåìó
ãðàôèêó � îòðèöàòåëüíûå.

Åñëè â êàêîé-ëèáî èç òî÷åê íà äâóõ ãðàôèêàõ ðèñ.2 (a) îòíîøåíèå k ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå äåñÿòè (à òàêèõ òî÷åê èìååòñÿ òðè), òî ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ õâîñòàõ, ïðèñóòñòâóåò îäíî èçìåíåíèå àíèçî-
òðîïèè òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîçèöèé ñëó÷àéíîñòè.
Îñòàëüíûå k−1=9 ñêà÷êîâ âîçíèêëè â ñèëó âîçäåéñòâèÿ íà èçëó÷åíèå íåêèõ
íåñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòîâ â íèõ áûëè âêëþ÷åíî òàêæå åùå
äåâÿòü ñî÷åòàíèé ïàð ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ, óêàçàííûõ â ïîäðèñóíî÷íûõ
ïîäïèñÿõ.

Âûâîäû
Êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ â ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûå èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè
òåìïåðàòóðû ìèêðîâîëíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ â
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ çà âðåìÿ ãîäè÷íîãî íàêîïèòåëüíîãî öèêëà ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýòèõ èçìåðåíèé â 6,87
óãëîâûõ ìèíóò è ñîîòâåòñòâóþùåì êîëè÷åñòâå ðàçäåëüíî óñòàíàâëèâàåìûõ
íàïðàâëåíèé íà íåáåñíîé ñôåðå, ðàâíûì 3145728 â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå
HEALPix [5].
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Êàê èçâåñòíî, 16.10.2018 ãîäà â Ïàðèæå çàâåðøèëàñü, äëèâøàÿñÿ óæå
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, ðåâîëþöèÿ â ìåòðîëîãèè. Ñîãëàñíî êîòîðîé, ïîñëåä-
íÿÿ èç îñíîâíûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ ÑÈ � êèëîãðàìì ëèøèëàñü ñâîåãî ìàòå-
ðèàëüíîãî âîïëîùåíèÿ. Òåïåðü êèëîãðàìì äîëæåí îïðåäåëÿòñÿ íå ïëàòèíîè-
ðèäèåâîé �ãèðüêîé�, à ñâåðõòî÷íûì çíà÷åíèåì ôóíäàìåíòàëüíîé ïîñòîÿííîé
Ïëàíêà è ñëîæíûì èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, èçâåñòíûì êàê âåñû Êèáá-
ëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò ôèçèêàì ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà. Â ýòîé
ñâÿçè íàïîìíèì, ÷òî åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà ìíîãèå âåäóùèå
ôèçèêè Ìèðà òîãî âðåìåíè, íåîäíîêðàòíî îáðàùàëè âíèìàíèå íà ðîëü, êî-
òîðóþ äîëæåí èãðàòü â ñîâðåìåííîì åñòåñòâîçíàíèè ââåäåííûé Ì. Ïëàíêîì
(1909) êâàíò äåéñòâèÿ h (ñì., íàïðèìåð, Í. Áîð (1929 ãîä [1]).

Â 70-õ ïðîøëîãî âåêà â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñòàëà óòâåðæäàòü-
ñÿ êîíöåïöèÿ ñóïåðïðîñòðàíñòâà (ñì., íàïðèìåð, [2]). Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè êîîðäèíàòàìè x, y, z, t áûëè ââåäåíû äîïîëíè-
òåëüíûå êîîðäèíàòû � θα, êîòîðûå ïðåâðàùàþò îáû÷íîå ïðîñòðàíñòâî â ñó-
ïåðïðîñòðàíñòâî. Ýòà êîíöåïöèÿ, êàê òåîðåòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, îêàçàëàñü
î÷åíü ïëîäîòâîðíîé (ñèììåòðèÿ, ñóïåðñòðóíû, ñóïåðãðàâèòàöèÿ). Îäíàêî,
ïîêà ìû íå èìååì äîñòàòî÷íûõ íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ
òîãî, ÷òî ñòåïåíè ñâîáîäû, ñâÿçàííûå ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè, ñó-
ùåñòâóþò. Èçëàãàåìûå íèæå ñîîáðàæåíèÿ óæå ñàìè ïî ñåáå ìîãóò ñëóæèòü
äîêàçàòåëüñòâîì ðåàëüíîñòè ñóïåðïðîñòðàíñòâà, ïîñêîëüêó â íèõ âûÿñíÿåòñÿ
ôèçè÷åñêèé ñìûñë äîïîëíèòåëüíûõ êîîðäèíàò. Ïîñëåäíèå, êàê ñòàíåò ïîíÿò-
íûì ïîçæå, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Äðóãèìè ñëîâàìè,
êîíöåïöèÿ ñóïåðïðîñòðàíñòâà ïðèâîäèò ê îáîáùåíèþ ïîíÿòèÿ ñïèíà, ò.å., ê
òåîðèÿì ñ âûñøèìè ñïèíàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûõ
ôèçèêàìè âî âñåì ìèðå.

Îòìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà äîëæíû ìåíÿòü
çíàê ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå íà óãîë 2π âîêðóã ëþáîé îñè. Áó-
äåì îáîçíà÷àòü òàêîå, ïðåîáðàçîâàíèå êàê O(2π). Òîæå ñàìîå äîëæíî èìåòü
ìåñòî, åñëè âìåñòî O(2π) ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 2 ðàçà ïîñëå-
äîâàòåëüíî èçìåíèòü çíàê âðåìåíè. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå â ôèçèêå íàçûâàþò
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îïåðàöèåé äâîéíîãî îáðàùåíèÿ âðåìåíè R2 [2]. Èòàê, äîïîëíèòåëüíûå êîîð-
äèíàòû äîëæíû ìåíÿòüñÿ ïðè O(2π) è R2. Â ðåçóëüòàòå ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïåðåñòàþò áûòü òîæäåñòâåííûìè. Òîãäà âîçíèêàþùèå â òåîðèè òðóäíîñòè
ïðåîäîëåâàþòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûå êîîðäèíàòû, ñëåäîâàòåëüíî äîëæíû áûòü,
ïî êðàéíåé ìåðå, áèâåêòîðàìè. Ìû îáîçíà÷àåì èõ θα, ãäå α = 1, 2 íóìåðóþò
ïðîåêöèè ñïèíà + 1/2 è − 1/2. Åñëè ñ÷èòàòü êîîðäèíàòû θ1, θ2 îáû÷íûìè
÷èñëàìè, òî ýòî îçíà÷àëî áû óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è ïðè-
âëåêëî áû ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì ñ ôèçè÷åñêîé îðèåíòàöèåé. Îáðàòèì
âíèìàíèå, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå êîîðäèíàòû óæå ââîäèëèñü â êâàíòîâóþ òåî-
ðèþ ïîëÿ íà îñíîâå ñîâåðøåííî äðóãèõ ñîîáðàæåíèé, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðè O(2π) è R2. Ðå÷ü èäåò î òåîðèÿõ, òåîðèÿõ ñóïåïåð-
ñòðóí, òåîðèè ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, M-òåîðèè è ò.ä. è ò.ï.

Êîîðäèíàòû θα ñóïåðïðîñòðàíñòâà ýòî âåñüìà íåîáû÷íûå îáúåêòû. Îíè
îáðàçóþò òàê íàçûâàåìóþ àëãåáðó Ãðàññìàíà. Íåîáû÷íû è ïðàâèëà óìíîæå-
íèÿ âåëè÷èí θα:

θ21 = 0, θ22 = 0, θ1θ2 = −θ1θ2. (1)

Â ãðàññìàíîâîé àëãåáðå îïðåäåëåíû è äðóãèå îïåðàöèè, âêëþ÷àÿ äèôôåðåí-
öèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå. Èíòåðåñíî, ÷òî çäåñü èíòåãðèðîâàíèå òîæäå-
ñòâåííî äèôôåðåíöèðîâàíèþ. Ñ ýëåìåíòàðíûì ââåäåíèåì â àëãåáðó Ãðàñ-
ñìàíà çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, ïî íàó÷íî-
ïîïóëÿðíûì ñòàòüÿì [7, 8]. Çàìåòèì, ìåæäó ïðî÷åì, ÷òî îíè áûëè íàïèñàíû
îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî çàêàçó ã-íà Ñîðîñà.

Êàê èçâåñòíî, â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìåòðèêîé. À ÷òî áóäåò, åñëè ñàìà ìåòðèêà èìåëà áû
êâàíòîâûå ñâîéñòâà. Ýòî òî, ÷òî ïûòàåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü, òàê íàçûâàåìîå,
óðàâíåíèå Óèëëåðà-ÄåÂèòòà: êâàíòîâûå ñâîéñòâà â ãåîìåòðèè ñàìîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Òîãäà ìîæíî áûëè áû ïîëó÷èòü êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñàìî-
ãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå
íåâîçìîæíî ðåøèòü è ïðîâåðèòü. Âîçíèêàåò çàêîííûé âîïðîñ, ÷òî äåëàòü.

Ìåæäó òåì, ñïîñîá ìàòåìàòè÷åñêè áåçóïðå÷íîãî �ââåäåíèÿ â îáîðîò� ôè-
çè÷åñêîé íàóêè êâàíòîâîé ìåòðèêè, ðåàëèçóþùåé íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà ñó-
ùåñòâóåò. È ýòèì ìû îáÿçàíû ìåòðîëîãàì íàøåãî ìèðà. Ãåîìåòðèåé, îáëà-
äàþùåé íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ïðîÿâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ áîëåå
âûñîêèõ èçìåðåíèé ÷åì íàøå, ìåòðèê, íàäåëåííûõ íåîáõîäèìûìè êâàíòîâû-
ìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ àðåàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ [3, 4]. Ñîîáðàæå-
íèÿ íà äàííóþ òåìó ìû äîêëàäûâàëè è íå îäèí ðàç, â òîì ÷èñëå, è íà êîí-
ôåðåíöèè FERT-2019. Íàïîìíèì, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü. Ãåîìåòðèÿ àðåàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâ, èëè êàê êàê íàçûâàþò å¼ íåêîòîðûå àâòîðû, �âñòóïàåò â èãðó�
êîãäà ìû ïåðåõîäèì ê ïîñòðîåíèþ ãåîìåòðèè âàðèàöèîííûõ âàðèàöèîííîãî
èñ÷èñëåíèÿ ñ êðàòíûìè èíòåãðàëàìè. Êðàòêî äåëî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà m-êðàòíîãî èíòåãðàëà îò
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n íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé φα (α = 1, ..., n) è èõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî
ïîðÿäêà.

S =

∫
. . .

∫
L(φα, φα

a )dx
1 . . . dxm; φα

a = ∂φα/∂xa (2)

êàê îðèåíòèðóåìîé m-ìåðíîé ïîâåðõíîñòè

φα = φα(xa), (α, β, . . . , ω = 1, . . . , n; a, b, c, d, e = 1, . . . ,m). (3)

Ãðàíèöà ýòîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü çàêðåïë¼ííîé èëè ïîäâèæíîé. Çíà÷å-
íèå èíòåãðàëà (2) ïðè φα

a = ∂φα/∂xa íàçûâàåòñÿ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè (3),
à ôóíêöèÿ L ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåí-
íûõ φα áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Xn. Ñîîòâåòñòâåííî ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî ïåðåìåííûõ xa, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå áóäåì îáî-
çíà÷àòü ÷åðåç Xm. Ïðîñòðàíñòâî ïåðåìåííûõ, ñ ðàçìåðíîñòüþ (m+1, . . . , n)
îðòîãîíàëüíîå ê Xm áóäåì îáîçíà÷àòü êàê X(n−m). Ãåîìåòðè÷åñêèì ïðî-
ñòðàíñòâîì ñ m-ìåðíîé àðåàëüíîé ìåòðèêîé íàçûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî Xn, â êîòîðîì çàäàí èíòåãðàë (2). Ýòîò èíòåãðàë äîëæåí áûòü
èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ëþáîé äîïóñòèìîé ïàðàìåòðèçàöèè ïîâåðõíî-
ñòåé (3). Ñîîòâåòñòâåííî, ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âàðèàöèîííîé çà-
äà÷è äëÿ êðàòíûõ èíòåãðàëîâ (2) òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîñòðàí-
ñòâà Xn, â êàñàòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ En êîòîðîãî îïðåäåëåíà òàê íàçû-
âàåìàÿ m−ìåðíàÿ àðåàëüíàÿ ìåòðèêà, ò.å., îïðåäåëåíî èçìåðåíèå m-ìåðíûõ
ïëîùàäåé â m-ìåðíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðîñòðàíñòâà Xn. Èìååò ìåñòî óñëîâèå:
1 ⩽ m ⩽ (n−1). Â äàííîé ãåîìåòðèè ìû èìååì äåëî ñ îáúåìíûìèm-ìåðíûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåîáõîäèìûå ïîäðîá-
íîñòè ïî ìîæíî íàéòè â [3], è â ïðèâîäèìîì òàì ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

Îñíîâíàÿ èäåÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), êóëüòèâèðîâàííàÿ
â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, ðåãóëÿðíî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì ïî-
ìåùåíèÿ òÿæåëîãî øàðà íà óïðóãîé ïëîñêîñòè. Ïîä äåéñòâèåì øàðà ïëîñ-
êîñòü ïðîãèáàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíàëîãèÿ èñêðèâëåí òðåõìåðíîãî
ìèðà. Íî òðåõìåðíûé ìèð, â ýòîì ñëó÷àå, èìèòèðóåòñÿ äâóõìåðíîé ïëîñêî-
ñòüþ, è èñêðèâëåíèå å¼ ïðîèñõîäèò â òðåòüåì èçìåðåíèè, âûñøåì äëÿ äàííîé
ñèñòåìû. À ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ìû ñóùåñòâóåì, òðåõìåðíî,
òî åãî èñêðèâëåíèå âîçìîæíî òîëüêî â ÷åòâåðòîì èçìåðåíèè. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, ïîäîáíîå óòâåðæäåíèå òåðÿåò ñìûñë [4]. Â îáñóæäàåìîé ñõåìå ÷èñëî
äîïîëíèòåëüíûõ êîîðäèíàò (n−m). Ïðåäñòàâèòü ýòî òðóäíî, îäíàêî, ïðè æå-
ëàíèè, ìîæíî. Íàïðèìåð, òàê: â ïðîñòðàíñòâå n èçìåðåíèé êàæäàÿ èç (n−m)-
ìåðíûõ ïëîñêîñòåé ïðîíèçûâàåò âñå ïåðïåíäèêóëÿðíûå äëÿ äàííîãî íàáîðà
m-ìåðíûå ïëîñêîñòè, ëåæàùèå ïîä êàæäîé èç íèõ.

Âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ íåêîòîðûõ. ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ñëåäóþò èç âà-
ðèàöèè èíòåãðàëà äåéñòâèÿ (2). Åãî 1-ÿ âàðèàöèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ, îïè-
ñûâàþùåìó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (â íàøåì ñìûñëå, ïðîñòðàíñòâîXm).
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2-ÿ âàðèàöèÿ èíòåãðàëà (2) îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
øåíèé èç 1-ÿ âàðèàöèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷àåìûå óðàâíåíèÿ, (ôîðìóëû
1-é è 2-é âàðèàöèé ýíåðãèè) ñîäåðæàò êîìïîíåíòû, ïðèíàäëåæàùèå êàê Xm,
òàê è ê åãî, òàê íàçûâàåìîìó îðòîãîíàëüíîìó äîïîëíåíèÿ Xn−m.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ìû õîòèì ïîñâÿòèòü íåêîòîðûì, êàçàëîñü áû,
íåîáû÷íîé äëÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè òåìå. Ìåæäó òåì, îíè èìåþò íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòíîøåíèå ê íàøåé òåìå. Êàê íå ñòðàííî, íî îíè ïðèøëè â ôèçè-
÷åñêóþ íàóêó èç ñìåæíûõ îáëàñòåé. È â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç êèáåðíåòèêå è
òåîðèè óïðàâëåíèé.

Ðå÷ü ïîéäåò î òàê íàçûâàåìûõ êëåòî÷íûõ ñàìîâîñïðîâîäÿùèõñÿ àâòîìà-
òàõ [5]. Äðóãèìè ñëîâàìè, äèñêðåòíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûì óïðàâëåíèåì è èõ ðîëüþ â ñîâðåìåííûõ íàóêå è òåõíèêå. Âïåð-
âûå èäåÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ áûëà ïðåäëîæåíà åùå â ñåðåäèíå 40-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà Ê. Öóçè è Ñ. Óëàìîì, èçâåñòíûìè ìàòåìàòèêàìè, ðàáîòàâ-
øèìè â òî âðåìÿ â Ëîñ-Àëàìîñå. Èõ èäåÿ áûëà äîâåäåíà äî ïðàêòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ Äæ. ôîí Íåéìàíîì. Åñëè ãîâîðèòü êðàòêî, òî Äæ. ôîí Íåé-
ìàí ñóìåë óñòàíîâèòü äëÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ óñëîâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè
áû ïðîèçâîäèòü ñàìîïîäîáíûå èì ñòðóêòóðû áåç êàêèõ-ëèáî ïàðàäîêñîâ, ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêîé. [6]. Ìîæíî ñêàçàòü è òàê. Ïîíÿòèå ñèñòåìû êëåòî÷-
íîãî àâòîìàòà îêàçàëîñü äëÿ ôèçè÷åñêîé íàóêè âåñüìà ïëîäîòâîðíûì. Ñóùå-
ñòâåííûìè ÷åðòàìè ïîñëåäíåãî ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü êâàíòîâàíèÿ âðåìåíè
è ïðîñòðàíñòâà. Êîíå÷íîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîé òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, è âû÷èñëèìàÿ ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ îò îäíîé
êëåòêè ê ñâîèì áëèæàéøèì ñîñåäÿì âîâñå íå îáÿçàòåëüíî äåòåðìèíèðîâàí-
íàÿ èëè îäíîðîäíàÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó), óïðàâëÿþùàÿ ðàáîòîé ñèñòåìû
ïî âðåìåíè. Ìû âåðíåìñÿ ê ýòîé òåìå ÷óòü ïîçæå.

Îïèñûâàåìàÿ ìåòðèêà, ñàìûì åñòåñòâåííûì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí-
íîé ñ îáñóæäàåìîé íàìè òåìîé êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîç-
ìîæíîñòè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ êàê ýëåìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî
îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè [5], ìû ñïåöèàëüíî ââåëè íà
òîì îñíîâàíèè, ÷òî àâòîðîì å¼ ÿâëÿåòñÿ áûâøèé âûïóñêíèê ÌÔÒÈ, à íûíå
ãðàæäàíèí ÑØÀ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå, è â
Èíòåðíåòå, àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ òåìà �êâàíòîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè� è
íàëè÷èÿ â Ïðèðîäå ýëåìåíòàðíûõ êâàíòîâ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Êîëëåãè
ââîäÿò ïî ýòîìó ïîâîäó òåðìèí �êðèñòàëë ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè�.

Íà ýòó ðîëü, ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìîæåò, ïðè÷åì, áåç êàêèõ áû-òî íàòÿ-
æåê, ïðåòåíäîâàòü ìåòðèêà, �âñòóïàþùàÿ â èãðó� â ãåîìåòðèè âàðèàöèîííîãî
èñ÷èñëåíèÿ äëÿ êðàòíûõ èíòåãðàëîâ [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû, ïîêà âåñüìà ïðåäâàðèòåëüíî, ðàññìîòðåëè âàðèàí-
òû, êîòîðûå ïðîãíîçèðóþòñÿ èçâåñòíûìè òåîðèÿìè, ïðåäñêàçûâàþùèìè íà-
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ëè÷èå â Ïðèðîäå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå íå ñîáèðàþòñÿ �ñêðó-
÷èâàòüñÿ� íà ïàíêîâñêèõ ðàçìåðàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûé
ðåçóëüòàò ïðåäëàãàåò òåîðèÿ ïåòëåâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Â íåé ïðèíÿòà
ñõåìà ñ n = 11 è m = 4. Ïîêà, ýòî âåñüìà ïðåäâàðèòåëüíûé âàðèàíò, ïîëó-
÷åííûé íà áàçå îäíîãî èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ Äæ. ôîí Íåéìàíà (1903
� 1957) [6], ãåíèàëüíîãî ìàòåìàòèêà-óíèâåðñàëà, ñôîðìóëèðîâàâøåãî ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ïðèíöèïû, íà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ ðàáîòà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ,
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ áûëà ñîáðàíà â 40-õ ãîäàõ â ÑØÀ, ïðè åãî àêòèâíîì ó÷à-
ñòèè.

Ïîäâåäåì èòîãè. Ìû ñôîðìóëèðóåì èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ìíîãîìåðíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
ìîäåëè Âñåëåííîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîâðåìåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ íàóêà íå ñìîæåò
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, äâèãàòüñÿ âïåð¼ä äîñòîéíûì åé îáðàçîì, áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ äîñòèæåíèé, ïîëó÷åííûõ â òàêèõ íàóêàõ êàê, ñîâðåìåííûå êèáåðíåòèêà
è òåîðèè èíôîðìàöèè.
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Æèâûå îðãàíèçìû îáëàäàþò íàñëåäóåìûìè ñâîéñòâàìè, íàïîìèíàþùè-ìè
ñâîéñòâà ãîëîãðàôèè ñ åå íåëîêàëüíîé èíôîðìàòèêîé. Ê.Ïðèáðàì â êíèãå
�ßçûêè ìîçãà� î ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ðàáîòû ìîçãà ïîä÷åðêèâàë, ÷òî
ãîëîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå íå èìååò ñåáå ðàâíûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîáëåì
âîñ-ïðèÿòèÿ, îñîáåííî ïðîáëåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ñïîñîáíîñòè
ðàñïîç-íàâàòü. Íî ôèçèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû ãåíåòè÷åñêè íàñëåäóþòñÿ, à
ïîòîìó åñòåñòâåííî èñêàòü àëãåáðî-ãîëîãðàôè÷åñêèå ïðèíöèïû â àëãåáðàè-
÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ãåíåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ.

Â öèôðîâîé èíôîðìàòèêå èçâåñòíû ìåòîäû àëãåáðàè÷åñêîé ãîëîãðàôèè:
1) Áèòðåâåðñèâíàÿ ãîëîãðàôèÿ; 2) Ãîëîãðàôè÷åñêîå êîäèðîâàíèå íà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ Óîëøà-Àäàìàðà ñ ðàíäîìèçàöèåé è ïåðåñòàíîâêîé äàííûõ; 3)
Ëîãè÷åñêàÿ ãîëîãðàôèÿ íà ôóíêöèÿõ Óîëøà. Àâòîðîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñå
ýòè ìåòîäû èíæåíåðíîé èíôîðìàòèêè ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòðóêòóðàìè ÄÍÊ-
èíôîðìàòèêè [1]. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå áèò-ðåâåðñèâíîé ãîëîãðàôèè.

Áèò-ðåâåðñèÿ îçíà÷àåò ÷òåíèå áèíàðíûõ ÷èñåë â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè:
íàïðèìåð, 001 ñòàíîâèòñÿ 100 (ñîîòâåòñòâóþò äåñÿòè÷íûì ÷èñëàì 1 è 5). Ñàéò
https://habrahabr.ru/post/155471/ äàåò íàãëÿäíûé ïðèìåð áèò-ðåâåðñèâíîé
ãîëîãðàôèè: ìàòðèöà ðàçìåðîì 512× 512 ïèêñåëåé, ñòðîêè è ñòîëáöû êîòî-
ðîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîíóìåðîâàíû áèíàðíûìè ÷èñëàìè, ñîäåðæèò íåêèé
îáðàç. Ïðè ÷òåíèè êàæäîãî èç ýòèõ áèíàðíûõ íîìåðîâ â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðîèñõîäèò ïåðåíóìåðàöèÿ è ïåðåñòàíîâêà ñòðîê è ñòîëáöîâ ñ òðàíñ-
ôîðìàöèåé âñåãî äàííîãî îáðàçà. Åñëè òåïåðü ÷àñòü ýòîãî íîâîãî îáðàçà ïî-
âðåæäàåòñÿ, òî ïîâòîðíîå áèò-ðåâåðñèâíîå ÷òåíèå íîìåðîâ ñ ïåðåñòàíîâêîé
ñòîëáöîâ è ñòðîê âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûé îáðàç â ðàñïîçíàâàåìîì âèäå.

Â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
ïîñëåäî-âàòåëüíîñòåé 4 íóêëåîòèäîâ: àäåíèíà À, ãóàíèíà G, öèòîçèíà Ñ, òè-
ìèíà Ò. Ýòîò àëôàâèò íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ ñîïðÿæåí ñ àëôàâèòàìè 16 äóïëå-
òîâ, 64 òðèïëåòîâ, 256 òåòðàïëåòîâ è ò.ä. Ïðè ýòîì 64 òðèïëåòà êîäèðóþò 20
àìèíîêèñëîò è ñòîï-ñèãíàëîâ äëÿ ñèíòåçà áåëêîâ, è èõ ìíîæåñòâî ïî ñâîé-
ñòâàì ýòîãî êîäèðîâàíèÿ ðàçäåëåíî íà äâà ðàâíûõ ïîäìíîæåñòâà: 32 òðè-
ïëåòà èìåþò ñèëüíûå êîðíè, à äðóãèå 32 òðèïëåòà ñëàáûå êîðíè (îòìå÷åíî
Þ.Á.Ðóìåðîì â 1975 ãîäó).
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Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìû ãåíåòè÷åñêîãî êîäè-
ðîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó åå ýëåìåíòàìè òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóåòñÿ òåíçîðíîå ñåìåéñòâî êâàäðàòíûõ ìàòðèö [C, A; T,
G](n) [2]. Êàæäàÿ èç ýòèõ ìàòðèö ñîäåðæèò îäèí èç n-ïëåòíûõ àëôàâèòîâ
ÄÍÊ ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì åãî ýëåìåíòîâ è áèíàðíîé íóìåðà-
öèåé ñòîëá-öîâ è ñòðîê íà îñíîâå áèíàðíî-îïïîçèöèîííûõ ìîëåêóëÿðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íóêëåîòèäîâ. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò ïðèìåðû ìàòðèö ñåìåéñòâà, â
êîòîðûõ n-ïëåòû ñ ñèëüíûìè (ñëàáûìè) êîðíÿìè îòìå÷åíû ÷åðíûì (áåëûì)
öâåòîì:

Áèò-ðåâåðñèâíàÿ ïåðåíóìåðàöèÿ ñòîëáöîâ è ñòðîê ïåðåñòàâëÿåò èõ, ïî-
ðîæäàÿ ìàòðèöû, ìîçàèêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç ïîâòîðåíèÿ ìîçàèêè (4× 4)-
ìàòðèöû 16 äóïëåòîâ. Ïðè ýòîì ãåíåòè÷åñêèå ìàòðèöû ðàññìàòðèâàåìîãî
òåíçîðíîãî ñåìåéñòâà [C,A;T,G](n) ïîëó÷àþò ïî ñâîåé ìîçàèêå âèä �ìàòðè÷-
íûõ êðèñòàëëîâ�, óíèôèöèðîâàííûé áëîê êîòîðûõ ïîêàçàí âíèçó ñëåâà:

Èìååò ëè ýòîò óíèôèöèðîâàííûé (4× 4)-áëîê àëãåáðàè÷åñêèé ñìûñë? Äà,
èìååò. Ïðåäñòàâëÿÿ åãî ÷åðíûå ÿ÷åéêè ýëåìåíòàìè �+1�, à áåëûå � ýëåìåíòà-
ìè �−1�, ïîëó÷àåì ÷èñëîâóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ñóììîé ÷åòû-
ðåõ ðàçðåæåí-íûõ ìàòðèö, íàáîð êîòîðûõ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî óìíîæå-
íèÿ, ïðè÷åì èõ òàáëèöà óìíîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàáëèöåé óìíîæåíèÿ àëãåáðû
4-ìåðíûõ ñïëèò-êâàòåðíèîíîâ Êîêëà (1849 ã). Ñïëèò-êâàòåðíèîíû äàâíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â äèñêîâîé ìîäåëè Ïóàíêàðå äëÿ îïèñàíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ äâè-
æåíèé â ãèïåðáîëè÷åñêîé ãåîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî.

Ýòî ñåìåéñòâî áëî÷íî-óíèôèöèðîâàííûõ ìàòðèö ÄÍÊ-àëôàâèòîâ íåîæè-
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äàííî ïåðåêëèêàåòñÿ ñ òåìîé �ãîëîãðàôè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîäîâ, êîð-

ðåêòèðóþùèõ îøèáêè�. Äàííàÿ òåìà ðàçâèâàåòñÿ â Êàëèôîðíèéñêîì Òåõ-
íîëîãè÷åñêîì Èíñòèòóòå ÑØÀ â ñâÿçè ñ òîé æå äèñêîâîé ìîäåëüþ Ïóàíêàðå
è åå çàìîùåíèÿìè (http://theory.caltech.edu/~preskill/talks/APS-March-2016-
preskill.pdf ). Ýòà òåìà Èíñòèòóòà êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè è ìàòåðèè â Êàëòå-
õå âêëþ÷àåò òàêæå ðàññìîòðåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê êâàíòîâîãî ïîìå-
õîóñòîé÷èâîãî êîäà (arXiv:1503.06237). Çäåñü æå ìîæíî óïîìÿíóòü, ÷òî òåìà
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ óñòðîéñòâà ìèðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëü-íûõ
â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå (ðàáîòû Ä. Áîìà, Ã. t'Õîîôòà, Õ. Ìàëäàñåíà è äð.).

Äîáàâèì, ÷òî ðàçíûìè àâòîðàìè äàâíî îòìå÷àåòñÿ ñâÿçü ãèïåðáîëè÷å-
ñêîé ãåîìåòðèåé è ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî ñ íàñëåäóåìûìè ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóðàìè: íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèåé ïðîñòðàíñòâà çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèåé ëîêîìîöèé, ðîñòîâîé
òðàíñôîðìàöè-åé ðåøåòîê ôèëëîòàêñèñà â ðàñòåíèÿõ (îáçîð èìååòñÿ â [1]).

Ðàññìîòðèì âî âòîðîé ÷àñòè äîêëàäà àâòîðñêèå ìàòåðèàëû î äóàëèçìå
�âåðîÿòíîñòü-äåòåðìèíèçì� â ãåíåòèêå. Ãåíåòèêà êàê íàóêà íà÷àëàñü ñ îò-
êðûòèÿ Ìåíäåëåì âåðîÿòíîñòíûõ ïðàâèë íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ â îïûòàõ
ïî ñêðåùè-âàíèþ îðãàíèçìîâ. Ìíîãèå íàñëåäóåìûå ïðîöåññû â æèâîì èìåþò
ñòîõàñòè÷å-ñêèé õàðàêòåð. Äàæå ãåíåòè÷åñêè èäåíòè÷íûå êëåòêè â ïðåäåëàõ
îäíîé òêàíè îáíàðóæèâàþò ðàçíûå óðîâíè ýêñïðåññèè áåëêîâ, ðàçíûå ðàçìå-
ðû è ñòðóêòóðû â ñèëó ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé îòäåëüíûõ
ìîëåêóë. Ýòîò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ãåíåòè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî ó âñåõ ëþäåé îòïå÷àòêè ïàëüöåâ ðàçëè÷íû. Â
öåëîì, íà æèâûå òåëà ìîæíî ñìîòðåòü êàê íà ôåíîìåí áëî÷íî-ñòîõàñòè÷åñêîé
îðãàíèçàöèè, â êîòîðîì ïðè ñóùåñòâåííîé ñòîõàñòè÷åñêîé âàðèàòèâíîñòè ëî-
êàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òåëåñíûõ ñòðóêòóð èõ ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
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íîñÿò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð. Ñõîäíûé ôåíîìåí àâòîð îáíàðóæèâàåò
â ãåíîìíûõ ÄÍÊ.

Îñíîâîïîëîæíèêè êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ï. Éîðäàí è Ý. Øðåäèíãåð ïè-
ñàëè î êëþ÷åâîì îòëè÷èè æèâûõ îðãàíèçìîâ îò íåîäóøåâëåííûõ îáúåêòîâ:
íåîäóøåâëåííûå îáúåêòû óïðàâëÿþòñÿ ñðåäíèì ñëó÷àéíûì äâèæåíèåì èõ
ìèëëèîíîâ ÷àñòèö, äâèæåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû íå ñóùåñòâåííî äëÿ öåëîãî;
íàïðîòèâ, â æèâîì îðãàíèçìå èçáðàííûå � ãåíåòè÷åñêèå - ìîëåêóëû îáëàäà-
þò äèêòàòîðñêèì âëèÿíèåì íà âåñü îðãàíèçì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ êâàí-
òîâûìè ìåõàíèçìàìè àìïëèôèêàöèè (ñì. èñòîðèþ êâàíòîâîé áèîëîãèè [3]).
Ïðè ýòîì Éîðäàí óòâåðæäàë, ÷òî óïóñêàåìûå íàóêîé çàêîíû æèâîãî ÿâëÿþò-
ñÿ ïðàâèëàìè âåðîÿòíîñòåé èç êâàíòîâîãî ìèðà. Äîêëàä îñâåùàåò íàéäåííûå
àâòîðîì óíèâåðñàëüíûå ïðàâèëà âåðîÿòíîñòåé â ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ îäèíî÷íûõ íèòåé ÄÍÊ ãåíîìîâ âûñøèõ
è íèçøèõ îðãàíèçìîâ.

Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîêàëüíî íîñÿò ïñåâäîñëó÷àéíûé õàðàêòåð: äëÿ
íèõ íå èçâåñòíî ïðàâèë êàê î÷åðåäíîñòè ñëåäîâàíèÿ íóêëåîòèäîâ äðóã çà
äðóãîì, òàê è ðàñïîëîæåíèÿ ýêçîíîâ è èíòðîíîâ è ïð. Íî, êàê îáíàðóæèë
àâòîð, ãëîáàëüíî � â ìàñøòàáå âñåé ãåíîìíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � ñóùå-
ñòâóåò öåëîå ñåìåéñòâî óíèâåðñàëüíûõ ïðàâèë î ïðîöåíòíîì ñîñòàâå òàêèõ
ÄÍÊ (îíè îáîáùàþò è äîïîëíÿþò âòîðîå ïðàâèëî ×àðãàôà î ïðèìåðíîì ðà-
âåíñòâå ïðîöåíòîâ íóêëåîòèäîâ %C ≈ %G è %A ≈ %T â îäèíî÷íûõ íèòÿõ
äëèííûõ ÄÍÊ).

Îñîáåííîñòüþ àâòîðñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ãåíîìíûõ ÄÍÊ, îêàçàâøå-
ãîñÿ ðåçóëüòàòèâíûì, ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå êàæäîé èç ãåíîìíûõ
íóêëåîòèä-íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îäèíî÷íîé íèòè ÄÍÊ êàê íàáîðà
ïàðàëëåëüíûõ n-ïëåòíûõ òåêñòîâ (êðàòêî, n-òåêñòîâ), êàæäûé èç êîòîðûõ
çàïèñàí â ñâîåì n-ïëåòíîì àëôàâèòå (êðàòêî, n-àëôàâèòå). Íàïðèìåð,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ CAGGATCGACGT. . . ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê íàáîð n-òåêñòîâ: 1-òåêñòà C-A-G-G-A-T-C-G-A-C-G-T-. . . ; 2-òåêñòà
CA-GG-AT-CG-AC-GT-. . . ; 3-òåêñòà CAG-GAT-CGA-CGT-. . . ; 4-òåêñòà
CAGG-ATCG-ACGT-. . . è ò.ä. Â êàæäîì èç ýòèõ n-òåêñòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé
èññëåäóåìîé ãåíîìíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ âû÷èñëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç âèäîâ n-ïëåòîâ, ÿâëÿþ-ùèõñÿ ÷ëåíàìè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî n-àëôàâèòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå î ïðîöåíòíîì ñîñòàâå n-òåêñòîâ
ïîäâåðãàþòñÿ ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíûõ ñâÿçåé
ñòîõàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê n-òåêñòîâ. Òàêîìó àíàëèçó ïîäâåðãëèñü
ãåíîìíûå ÄÍÊ ìíîæåñòâà ýóêàðèîò è ïðîêàðèîò [1, 4]. Åãî ðåçóëüòàòû
ãîâîðÿò îá àëãåáðàè÷åñêèõ èíâàðèàíòàõ áèîýâîëþöèè.

Ïîëó÷åííûå ìíîæåñòâà ïðîöåíòîâ n-ïëåòîâ â n-òåêñòàõ ýòèõ ÄÍÊ ïðîèç-
âîäÿò, íà ïåðâûé âçãëÿä, õàðàêòåð õàîòè÷åñêèõ, ïðè÷åì ïðîöåíò n-ïëåòîâ
îäèíà-êîâîãî áóêâåííîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð, äóïëåòîâ CG è GC) çàâèñèò îò
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î÷åðåäíî-ñòè áóêâ è ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ðàññòàíîâêà ýòèõ ïðî-
öåíòîâ â ÿ÷åéêè n-ïëåòîâ óêàçàííûõ âûøå ìàòðèö [C, A; T, G](n) ïîçâîëèëà
âûÿâèòü ñåìåéñòâî ãåíîìíûõ ïðàâèë (çàêîíîâ) ñîõðàíåíèÿ ñóìì â ãðóïïè-
ðîâêàõ ýòèõ ïðîöåíòîâ. Òàê, â ýòèõ ïðîöåíòíûõ ìàòðèöàõ ëþáàÿ ïàðà ñòðîê,
íóìåðîâàííûõ áèò-ðåâåðñíûìè íîìåðàìè (íàïðèìåð, 11 è 00, èëè 10 è 01),
èìååò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îäèíàêîâûå ñóììû ïðîöåíòîâ â êàæäîé, õîòÿ îò-
äåëüíûå ïðîöåíòû â ýòèõ ñòðîêàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òî æå âåðíî äëÿ
ëþáîé ïàðû ñòîëáöîâ ñ áèò-ðåâåñíûìè íîìåðàìè.

Äðóãàÿ ãðóïïà óíèâåðñàëüíûõ ãåíîìíûõ ïðàâèë ñîõðàíåíèÿ ñóìì îòðà-
æàåò âçàèìîñâÿçü ãëîáàëüíûõ ïðîöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê n-òåêñòîâ ãåíîì-
íîé ÄÍÊ. Ïðîñòåéøåå èç íèõ çâó÷èò òàê: âåëè÷èíà ïðîöåíòà êàæäîãî íóê-
ëåîòèäà â 1-òåêñòå ãåíîìíîé ÄÍÊ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ñóììå ïðîöåíòîâ íà-
áîðîâ âñåõ òàêèõ n-ïëåòîâ â åå n-òåêñòå, â êîòîðûõ äàííûé àòðèáóòèâíûé
íóêëåîòèä çàíèìàåò ôèêñèðîâàííóþ ïîçèöèþ, íàïðèìåð, ïåðâóþ èëè âòî-
ðóþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ïðàâèëó íàáîðû n-ïëåòîâ ñ îäèíàêîâûìè ñóì-
ìàìè ïðîöåíòîâ íàçûâàþòñÿ �ñòîõàñòè÷åñêè ðîäñòâåííûìè�. Âàæíî, ÷òî â
ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå ñóììàõ ïðîöåíòîâ ýòèõ ñòîõàñòè÷åñêè ðîäñòâåííûõ íà-
áîðîâ ìíîæåñòâà ñëàãàåìûõ îáû÷íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð,
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà ïðîöåíòà íóêëåîòèäà Ñ ñóì-
ìàì ïðîöåíòîâ n-ïëåòîâ â ñëåäóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêè ðîäñòâåííûõ íàáîðàõ
äóïëåòîâ, òðèïëåòîâ è ò.ä. (ñèìâîë N îçíà÷àåò ëþáîé èç íóêëåîòèäîâ):
%C ≈ Σ%CN ≈ Σ%NC ≈ Σ%CNN ≈ Σ%NCN ≈ Σ%NNC ≈ Σ%CNNN ≈
Σ%NCNN ≈ Σ%NNCN ≈ Σ%NNNC. Àíàëîãè÷íîå âåðíî, åñëè â êà÷åñòâå
àòðèáóòèâíîãî ýëåìåíòà áåðåòñÿ íå íóêëåîòèä, à ëþáîé èç 16 äóïëåòîâ, èëè
ëþáîé èç 64 òðèïëåòîâ. Êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå äàííûå î ïðîöåíòàõ â ãåíîì-
íûõ ÄÍÊ ïðåäñòàâëåíû â [1, 4].

Èòàê, ïîëó÷åí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâî-
ãî ìíîæåñòâà ÷èñëîâûõ ðàâåíñòâ (ñèììåòðèé) ñóìì ïðîöåíòîâ â ðàçëè÷íûõ
ãðóïïèðîâêàõ n-ïëåòîâ â n-òåêñòàõ ãåíîìíûõ ÄÍÊ, ëîêàëüíî èìåþùèõ âèä
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íóêëåîòèäíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ãåíîìíûõ ÄÍÊ ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ �çàêîíîìåðíî ëèìè-
òèðîâàííîé ñòîõàñòè÷íîñòüþ�: ïðîöåíòû n-ïëåòîâ, âûñòóïàþùèõ ñëàãàåìû-
ìè âåëè÷èíàìè â ìíîãîóðîâíåâîì ìíîæåñòâå ýòèõ ñóìì, ìîãóò áûòü ðàçëè÷-
íûìè, íî ñàìè ñóììû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ÷òî íàêëàäûâàåò öåëóþ ñåòü
îãðàíè÷åíèé íà ïðîèçâîë ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà n-òåêñòîâ ÄÍÊ, òî åñòü íà
ñòîõàñòè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ ÄÍÊ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò äóìàòü
î äóàëèçìå �âåðîÿòíîñòü-äåòåðìèíèçì� â ãåíåòèêå æèâûõ òåë ñ èõ ôåíîìå-
íàìè ëèìèòèðîâàííîé ñòîõàñòè÷íîñòè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ íàñëåäóåìîé îðãà-
íèçàöèè (îòäàëåííî ïåðåêëèêàåòñÿ ñ äóàëèçìîì �âîëíà-÷àñòèöà� êâàíòîâîé
ìåõàíèêè).
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ÊÎÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅÐÅÕÎÄÛ
ÏÅÐÂÎÃÎ ÐÎÄÀ ÍÀ ÊÎÍÔÎÐÌÍÎ È

ÏÐÎÅÊÒÈÂÍÎ ÏËÎÑÊÈÕ ÌÍÎÃÎÎÁÐÀÇÈßÕ

Ã.Â. Ãðóøåâñêàÿ1, Í.Ã. Êðûëîâà1,2

1Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìèíñê, Áåëàðóñü
2Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìèíñê, Áåëàðóñü

Íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà ñâèäåòåëüñòâóþò î ìàëîì,
íî êîíå÷íîì çíà÷åíèÿ òàê-íàçûâàåìîãî �îòíîøåíèÿ òåíçîð-ñêàëÿð� r, ÷òî óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ
íà ðàñøèðåíèè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñòðåìëåíèå of r ê íóëþ íå òðåáóåòñÿ
ïðè a �rst-order phase transition â îòñóòñòâèå êðîññîâåðà. Ïðîñòåéøàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ òåîðèè ñ âêëþ÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêèõ âàêóóìíûõ ïå-
ðåõîäîâ 1-ãî ðîäà ñîñòîèò â äîáàâëåíèè â ìîäåëü âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ, êîòîðîå áóäåò äàâàòü äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â ëàãðàíæèàí Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè [1]. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, ôà-
çîâûé ïåðåõîä ïðîèçîøåë íà âðåìåííîì ìàñøòàáå ýëåêòðîñëàáîãî íàðóøåíèÿ
áàðèîííîé ñèììåòðèè [2] âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ýòî-
ãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ãåîìåòðîòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â [3]
äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì. Â íåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àíòè äå Ñèòòåðîâñêèìè ìîäåëÿìè è
êîíôîðìíîé òåîðèåé ïîëÿ, ïðè ýòîì êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè àíàëèçèðóþòñÿ
êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå îáúåêòû ñ ýíòðîïèåé Áåêåíøòåéíà�Õîêèíãà è òåì-
ïåðàòóðîé Õîêèíãà [4, 5]. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè êîñìîëîãè÷åñêèõ ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ îñíîâûâàþòñÿ íà ìåòðèêàõ Ôðèäìàíà�Ëåìåòòðà�Ðîáåðòñîíà�
Óîëêåðà, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ýôôåêòû íåíóëåâîãî òåíçîðà Âåéëÿ ïîñðåä-
ñòâîì ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà âÿçêîñòè è âðåìåíè ðåëàêñàöèè (êîýôôèöèåíò, îá-
ðàòíûé êîýôôèöèåíòó ðàñøèðåíèÿ) [6]. Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìåòðèêè
òèïà Íüþìàíà�Óíòè�Òàìáóðèíî (ÍÓÒ) òàêæå ïåðñïåêòèâíû äëÿ îïèñàíèÿ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Õîòÿ íåêîòîðûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ýòèõ ìåòðèê èññëåäîâàëèñü, âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ýòèõ ìåòðèê
èõ ãåîìåòðîòåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äî ñèõ ïîð íå ïîñòðîåíû. Ðàçâèòèå
ãåîìåòðî-òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â êîñìîëîãèè òðåáóåò ñîçäàíèÿ áîëåå
ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàçâèâàåì ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêóþ êîñìîëîãè÷åñêèõ
âàêóóìíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà è èññëåäóåì ñèììåòðèéíûå ñâîé-
ñòâà ïðîåêòèâíûõ òåíçîðîâ êðèâèçíû Âåéëÿ è Äóãëàñà ìåòðèê ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïñåâäîôèíñëåðîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé.

Ðàíåå [7-8] áûëî ïîëó÷åíî äåéñòâèå dl íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìíîãîîáðàçèè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ñ ýëåêòðîêàïèëëÿð-
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íûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàê-
ñàöèè çàðîäûøåé íîâîé ôàçû:

dl = L(r⃗, ⃗̇r, ξ̇)ds =

(
−p|V |r5e

2|V |ξ
r
ξ̇2

ṙ
+ U(ξ, r)ξ̇ +m

(ṙ2 + r2φ̇2)

2ξ̇

)
ds, (1)

Èç òðåáîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè äåéñòâèÿ êâàäðàò ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè F 2

äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí äèôôåðåíöèàëó äåéñòâèÿ (1):

F 2 = L(r⃗, ⃗̇r, ξ̇)ξ̇ ≡ A
ξ̇
3

ṙ
+Biξ̇

2 −m
(ṙ2+r2 φ̇2)

2
. (2)

Èç âèäà ìåòðèêè (2), êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèíñëåðîâûì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñðåäñòâîì ïîâîðîòà Âèêà íà äåéñòâèè (1) ìîæíî ïîñòðî-
èòü ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ ìåòðèêó 4D-ãèïåðïîâåðõíîñòè, âëîæåííîé â
êîíòàêòíîå 5D-ìíîãîîáðàçèå ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé îáîáùåííîé ÍÓÒ-
ìåòðèêîé [3]:

dl2 = Φ(R)
(
dx0 + 4n sin2(θ/2)dφ

)2 − dR2

Φ(R)
− R2

Φ(R)
(dθ2 + sin2 θdφ2), (3)

ãäå Φ(r) = 1 − 1
3Λ
(
r2 + 5n2

)
+ q2e+q2m

n2+r2 − 1
n2+r2

(
rrg − 8Λn4

3 + 2n2
)
, Λ(Λ < 0) �

êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, rg = 2G∗M/c2 � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð, qe
è qm � ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé çàðÿäû, ñîîòâåòñòâåííî [3, 8].

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì êîíôîðìíî ïëîñêèõ ìíîãîîáðà-
çèé ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü òåíçîðà Âåéëÿ:

W i
jkl = Ri

jkl −
1

n− 2

(
gikRjl − gilRjk +Ri

kgjl −Ri
lRjk

)
−

− 1

(n− 1) (n− 2)

(
gilgjk − gikgjl

)
,

ãäå Ri
jkl, Rjl = Rk

jkl � òåíçîðû êðèâèçíû Ðèìàíà-Êðèñòîôôåëÿ è òåíçîð Ðè÷-
÷è, ñîîòâåòñòâåííî. The îáîáùåííàÿ ÍÓÒ-ìåòðèêà (3) ÿâëÿåòñÿ êîíôîðìíî
ïëîñêîé: W i

jkl = 0 â ïîäïðîñòðàíñòâå θ = 2πk, k ∈ N .
Ïðîåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿþò ïðîåêòèâíûé òåíçîð êðèâèçíû:

W̃ i
k = H i

k −Hδik −
1

n+ 1

(
∂Hj

k

∂yj
− ∂H

∂yk

)
yi

è àññîöèèðîâàííûé ñ íèì îáîáùåííûé òåíçîð êðèâèçíû Âåéëÿ:

W̃ i
jkl =

1

3

(
∂2W j

k

∂yi∂yl
−

∂2W j
l

∂yi∂yk

)
,
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ãäå

H i
k = 2

∂Gi

∂xk
− ∂2Gi

∂xh∂yk
yh + 2Gi

klG
l − ∂Gi

∂yl
∂Gl

∂yk
, H =

1

n− 1
H i

i .

Ïðÿìîé ðàñ÷åò êîìïîíåíò òåíçîðà êðèâèçíû Âåéëÿ è îáîáùåííîãî òåíçîðà
Âåéëÿ äëÿ ôèíñëåðîâîé ìåòðèêè (2) äà¼ò ñëîæíûå äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèÿ.
Ïîýòîìó ìû ðàçëîæèëè êîìïîíåíòû â ðÿä âáëèçè òî÷êè ξ̇ = 0 è îñòàâëÿëè
òîëüêî ãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûáîðå ìåòðè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà B (r, ξ) â âèäå

B (r, ξ) = (f1(ξ)r + f2(ξ))
2 , (4)

êîíôîðìíî-èíâàðèàíòíûé òåíçîð Âåéëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ïîäïðîñòðàí-
ñòâå ïóòåé φ̇ = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäïðîñòðàíñòâî ïóòåé âèäà φ̇ = 0 âáëèçè
ξ̇ = 0 ëîêàëüíî êîíôîðìíî ïëîñêîå.

Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïðîåêòèâíî èíâàðèàíòíîãî îáîáùåííîãî òåíçîðà êðèâèç-
íû Âåéëÿ W̃ i

jkl äëÿ îáîáùåííîé ÍÓÒ ìåòðèêè (3) â ïîäïðîñòðàíñòâå θ =
2πk, k ∈ N äàåò 12 íåíóëåâûõ êîìïîíåíò:

W̃ 1
212 = W̃ 3

223 = −W̃ 1
221 = −W̃ 3

232 =
1

2Φ2r

[
−r
(
∂Φ

∂r

)2

+ Φ

(
∂Φ

∂r
+ 2r

∂2Φ

∂r2

)]
,

W̃ 1
313 = W̃ 2

332 = −W̃ 1
331 = −W̃ 2

323 =
r

8Φ2

[
3r

(
∂Φ

∂r

)2

− 2Φ

(
2
∂Φ

∂r
+ r

∂2Φ

∂r2

)]
,

W̃ 2
112 = W̃ 3

131 = −W̃ 2
121 = −W̃ 3

113 =
1

8r

[
r

(
∂Φ

∂r

)2

+ 2Φ

(
−∂Φ
∂r

+ r
∂2Φ

∂r2

)]
.

Äëÿ ìåòðèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (2) íà ïîäïðîñòðàíñòâå ïóòåé
φ̇ = 0, ïðè óñëîâèè (4) è äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, íàëàãàåìûõ íà ìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû:

A (r, ξ) = f3(ξ) (f1(ξ)r + f2(ξ))
3 + f4(ξ) (f1(ξ)r + f2(ξ))

4 ,

f 21
(
27f 23 − 16

)
− 6f2f4

∂f1
∂ξ

+ 6f1

(
f4
∂f2
∂ξ

+
∂f3
∂ξ

)
= 0,

íåíóëåâûìè îñòàþòñÿ 12 êîìïîíåíò ïðîåêòèâíî-èíâàðèàíòíîãî òåíçîðà Âåé-
ëÿ:

W̃ 1
313 = W̃ 2

332 = −W̃ 1
331 = −W̃ 2

323 =
f1r

2 (f1r + f2)

W̃ 2
331 = −W̃ 2

313 =
3

4
f2 (f3 + f4 (f1r + f2))
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W̃ 1
332 = −W̃ 1

323 = −3ξ̇2

4ṙ2
(f1r + f2) [2f3 + f4 (f1r + 2f2)]

W̃ 2
112 = W̃ 3

131 = −W̃ 2
121 = −W̃ 3

113 =
f1f2
r

Óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ïðè ïðîåêòèâíîì ïðåîáðà-
çîâàíèè ïàðàìåòðà s: t= t(s), òàêîì ÷òî Ḡi

(
xi, yj

)
= Gi

(
xi, yj

)
−P

(
xi, yj

)
yi,

ãäå P
(
xi, yj

)
� ïðîèçâîëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, ïîëîæèòåëüíî îäíîðîä-

íàÿ ïåðâîé ñòåïåíè ïî yi. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì òîãî, ÷òîáû
îáùåå ïðîñòðàíñòâî ïóòåé ñâîäèëîñü ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ê ïðî-
ñòðàíñòâó ïóòåé îãðàíè÷åííîãî òèïà, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû òåíçîð Äóãëàñà
Bi

jkl òîæäåñòâåííî îáðàùàëñÿ â íóëü:

Bj
klh = Gj

klh −
1

n+1

[
δjlG

r
rkh + δjkG

r
rlh + δjhG

r
rlk

]
− yj

n+1G
r
rlkh = 0,

Gj
klh = ∂3Gj

∂yk∂yl∂yh
, Gj

klhr =
∂Gj

klh

∂yr .

Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà Äóãëàñà äëÿ ìåòðèêè (2) òàêæå
äàþò ñëèøêîì ñëîæíûå âûðàæåíèÿ. Âáëèçè òî÷êè ξ̇ = 0 íà ïîäïðîñòðàíñòâå
ïóòåé φ̇ = 0 îñòàþòñÿ íåíóëåâûìè ñëåäóþùèå 18 êîìïîíåíò:

B1
111 =

3ξ̇

Bṙ2

(
2B

∂A

∂r
− 3A

∂B

∂r

)
,

B1
133 = B1

313 = B1
331 =

15rξ̇4A2

8B4ṙ5
(
14B3 − 27A2

)
,

B1
233 = B1

323 = B1
332 =

6rξ̇4A

ṙ5
,

B2
233 = B2

323 = B2
332 =

3rξ̇3A

2B3ṙ4
(
7B3 − 27A2

)
,

B2
111 =

3

4B4ṙ

(
10B4∂A

∂r
+ 108A3∂B

∂r
+ AB2

(
−21B

∂B

∂r
+ 12

∂A

∂ξ

)
−

−18A2B

(
3
∂A

∂r
+
∂B

∂ξ

))
,

B2
133 = −3rξ̇2A

2B3ṙ3
(
7B3 − 27A2

)
,

B2
313 = B2

331 = −135rξ̇4A3

4B5ṙ5
(
8B3 − 27A2

)
,

B3
311 = B3

131 = B3
113 =

1

8B3ṙ

(
−54A2∂B

∂r
−6B2∂A

∂ξ
+ 9AB

(
3
∂A

∂r
+
∂B

∂ξ

))
,
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B3
333 =

9rξ̇3A

2B3ṙ4
(
B3 − 9A2

)
Íåâîçìîæíî âûáðàòü òàêèå ôóíêöèè A è B, çàâèñÿùèå îò ðàäèàëüíîé êîîð-
äèíàòû r, ÷òîáû âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà Äóãëàñà Bi

jkl òîæäåñòâåííî îáðà-
ùàëèñü â íóëü. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé (2)
íå èíâàðèàíòíî ïðîñòðàíñòâó ïóòåé îãðàíè÷åííîãî òèïà, òî åñòü íå ÿâëÿåòñÿ
ïðîåêòèâíî-ïëîñêèì. Â òî æå âðåìÿ, ëîêàëüíî (ïðè ξ̇ = 0) ïðîñòðàíñòâî áóäåò
ïðîåêòèâíî-ïëîñêèì (âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà Äóãëàñà îáðàùàþòñÿ â íîëü),
åñëè ïàðàìåòðû A è B íå çàâèñÿò îò r è ñîîòíîñÿòñÿ êàê A(ξ)2 = c1B(ξ)3, ãäå
c1 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèè A è B îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè:

A(r, ξ) =
p(r)4

q(ξ)3
, B(r, ξ) =

p(r)2

q(ξ)2
,

ãäå p(r) è q(ξ) � ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè óêàçàííûõ êîîðäèíàò, â òî÷êå ξ̇ = 0
íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà òåíçîðà Äóãëàñà

B2
111 = − 3

2ṙ

p4

q3
∂p

∂r
.

Èòàê, àíàëèç ñâîéñòâ òåíçîðîâ Âåéëÿ è Äóãëàñà ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò
êîíôîðìíî è ïðîåêòèâíî ïëîñêèå êîíòàêòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìíîãîîáðà-
çèÿ ñ ïñåâäîôèíñëåðîâîé ìåòðèêîé. Òàêèå ìíîãîîáðàçèÿ ìîãóò îïèñûâàòü
êîñìîëîãè÷åñêèå ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé îáîáùåííîé ÍÓÒ-ìåòðèêîé.
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Çíà÷åíèå ñóùåñòâîâàíèÿ èçîòðîïíûõ âåêòîðîâ â ïñåâäîåâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî R1,3 ñëîæíî ïåðåîöåíèòü, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â
æèçíè ìû îáìåíèâàåìñÿ ñâåòîâûìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêè îïè-
ñûâàþòñÿ ìíîæåñòâîì èçîòðîïíûõ âåêòðîâ. Èíòåðåñíûì ôàêòîì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â [1], êâàäðàò ìîäóëÿ âåêòîðà S2 = XiX

i

â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî X⃗ ∈ R1,n−1 ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì

îáðàçîì ðàçëîæåí íà êâàäðàò èíòåðâàëà äðóãîãî âåêòîðà ⃗̂X è ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå ýòîãî âåêòîðà íà èçîòðîïíûé âåêòîð e⃗X , ñîåäèíÿþùèé êîíöû ýòèõ
äâóõ âåêòîðîâ. Òàêîå ðàçëîæåíèå èç-çà íàëè÷èÿ ôèçè÷åñêîé àíàëîãèè áûëî
íàçâàíî ñèãíàëüíûì, íî áîëåå êîððåêòíûì áóäåò ïðèíÿòü íàçâàíèå èçîòðîï-
íîå ðàçëîæåíèå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà èìååò öåëüþ ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó ñóùåñòâîâàíèÿ èçî-
òðîïíîãî ðàçëîæåíèÿ â ïñåâäîôèíñëåðîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Áåðâàëüäà-Ìîîðà
Hn, ïîñòàâëåííóþ â [1] è ñðàâíèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâ-
ñêîãî X⃗ ∈ R1,n−1.

1 Èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
Ìèíêîâñêîãî R1,n−1

Íàïîìíèì, ÷òî èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå êâàäðàòà èíòåðâàëà (ò.å. êâàäðàòà
íîðìû âåêòîðà X⃗ ∈ R1,n−1 èëè ñêàëÿðíîãî êâàäðàòà (X⃗, X⃗)) � ýòî ÷àñòíûé
ñëó÷àé àíàëîãè÷íîãî âûðàæåíèÿ êâàäðàòà íîðìû ýòîãî âåêòîðà ÷åðåç ñêà-
ëÿðíûå êâàäðàòû âåêòîðîâ ñëàãàåìûõ (ò.å. êîãäà X⃗ = U⃗+V⃗) è èõ ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå. Çàïèøåì ôîðìóëó (1.1.14) â [2, ñòð. 18]:

(U⃗, V⃗) =
1

2
{(X⃗, X⃗)− (U⃗, U⃗)− (V⃗, V⃗)}, (1)

è ïðåîáðàçóåì å¼

S2 = (X⃗, X⃗) = (U⃗, U⃗) + 2(U⃗, V⃗) + (V⃗, V⃗). (2)
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Åñëè îäèí èç âåêòîðîâ-ñëàãàåìûõ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì (V⃗ = e⃗X), òî åãî
ñêàëÿðíûé êâàäðàò (V⃗, V⃗) = 0, è (2) ïåðåõîäèò â

S2 = (X⃗, X⃗) = (U⃗, U⃗)+2(U⃗, V⃗) ≡ (
⃗̂
X,

⃗̂
X)+2(

⃗̂
X, e⃗X) = X̂iX̂

i+ X̂ie
i
X + eXiX̂

i,
(3)

ò.å. ôîðìóëó (4) â [1].
Äàííîå ðàçëîæåíèå âîçìîæíî â ïñåâäîåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ëþáîãî

÷èñëà èçìåðåíèé.

1.1 n = 2

Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ [1], ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà äâóìåðíîå (ïñåâäîåâêëè-
äîâî è ïñåâäîôèíñëåðîâî Áåðâàëüäà-Ìîîðà) ïðîñòðàíñòâî R1,1 ∼= H2 è ñîîò-
âåòñòâóþùóþ åìó àëãåáðó äâîéíûõ ÷èñåë P2 ∋ h = ct+ jx, j2 = 12. Êàæäîå
äâîéíîå ÷èñëî h0 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåä¼ííûé èç íà÷à-
ëà êîîðäèíàò â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (ct, x). Êðîìå òîãî, ñ êàæäûì òàêèì
÷èñëîì ñâÿçàíî ìíîæåñòâî, íàçûâàåìîå êîíóñîì ÷èñëà h0: Con(h0) = {h ∈
P2 | ∥h− h0∥ = 0}[3, ñòð. 100]. ĥ = h0 − eh = ct− r + j(x− r) = ct̂+ jx̂

Ñêàëÿðíûé êâàäðàò ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà h0 ðàñêëàäûâàåòñÿ â ñóììó ñêà-
ëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé äâóõ äâîéíûõ ÷èñåë, îäíî èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò
Con(h0), ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h0h̄0=ĥ
¯̂
h+ĥēh+eh

¯̂
h=ĥ ⋆ ¯̂h+ 2ĥ ⋆ eh=c2t̂2−x̂2 + 2r(ct̂− x̂) = c2t2 − x2⇒(4a)

⇒ ∥h0∥ =

√
ĥ ⋆

¯̂
h+ 2ĥ ⋆ eh =

√
c2t̂2 − x̂2 + 2r(ct̂− x̂) (4b)

ãäå ĥ ⋆ eh � ñèììåòðè÷íîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ [3, ô.
(143), ñòð. 129].

Íàçîâ¼ì òåïåðü (4a) èçîòðîïíûì ðàçëîæåíèåì ñêàëÿðíîãî êâàäðà-

òà, à (4b) ìîäóëåì èçîòðîïíîãî ðàçëîæåíèÿ ÷èñëà h0.
Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê ∥eh = 0∥,

ct̂ = ±x̂ (5)

1.2 n = 3

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ïñåâäîåâêëèäîâîì n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå R1,n−1

ìîæíî îïðåäåëèòü èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå ñêàëÿðíîãî êâàäðàòà è åãî ìî-
äóëü X⃗ ∈ R1,n−1 ∀n, êàê ïîêàçûâàåò ôîðìóëà (4). Ïðè ýòîì îñîáîãî âíèìàíèÿ

2Èçîìîðôèçì ìåæäó àëãåáðîé è ãåîìåòðèåé P2 ∼= H2 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áóêâó h äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
äâîéíûõ ÷èñåë.
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çàñëóæèâàåò èçîòðîïíûé âåêòîð e⃗X ∈ Con(X), ëåæàùèé íà ñâåòîâîì êîíó-
ñå òî÷êè {X i}. Ïóñòü n = 3. Òîãäà åãî ñêàëÿðíûé êâàäðàò ïî îïðåäåëåíèþ
ðàâåí íóëþ:

(e⃗X , e⃗X)
def
= X0X

0 −X1X
1 −X2X

2 = X2
0 −X2

1 −X2
2

def
= 0. (6)

Îòñþäà ïîëó÷àåì

X2
0 = X2

1 +X2
2 ⇒ X0 = F (X1, X2) = ±

√
X2

1 +X2
2 (7)

Íàçîâ¼ì F (X1, . . . , Xn−1) èçîòðîïèçèðóþùåé ôóíêöèåé. Ïðè ýòîì (5),(7)
� ÷àñòíûå ñëó÷àè òàêîé ôóíêöèè äëÿ n = 2, 3 ïðè X⃗ ∈ R1,n−1.

Ïðè ýòîì èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S2 = (X⃗, X⃗) = (
⃗̂
X,

⃗̂
X) + 2(

⃗̂
X, e⃗X) = X̂iX̂

i + (X̂0F (e
1
X , e

2
X)− X̂1e

1
X − X̂2e

2
X)+

+ (F (eX1, eX2)X̂
0 − eX1X̂1 − eX2X̂

2) = Ŝ2 + 2(X̂0[e
0
X = F ]− X̂1e

1
X − X̂2e

2
X).
(8)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïðè X1=X2=1:

X2
0 = 12 + 12 = 2 ⇒ X0 = F (1, 1) = ±

√
12 + 12 = ±

√
2; (9a)

S2 = Ŝ2 + 2(±
√
2X̂0 − X̂1 − X̂2). (9b)

1.3 n = 4, . . .

Ôîðìóëû (6,7,9) åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàþòñÿ íà ÷åòûð¼õìåðíûé

(e⃗X , e⃗X) = X0X
0 −X1X

1 −X2X
2 −X3X

3 = X2
0 −X2

1 −X2
2 −X2

3 , (10a)

X2
0 = X2

1 +X2
2 +X2

3 ⇒ X0 = F (X1, X2, X3) = ±
√
X2

1 +X2
2 +X2

3 , (10b)

X2
0 = 12 + 12 + 12 = 2 ⇒ X0 = F (1, 1, 1) = ±

√
12 + 12 + 12 = ±

√
3, (10c)

S2 = Ŝ2 + 2(±
√
3X̂0 − X̂1 − X̂2 − X̂3); (10d)

è îáùèé ñëó÷àé ∀n:

(e⃗X , e⃗X) = X0X
0 −X1X

1 − . . .−Xn−1X
n−1 = X2

0 −X2
1 . . .−X2

n−1, (11a)

X2
0 = X2

1+ . . .+X2
n−1⇒X0 = F (X1, . . . , Xn−1) = ±

√
X2

1+ . . .+X2
n−1,(11b)

X2
0=1

2+ . . .+12=n− 1⇒X0=F (1, . . . , 1)=±
√
12+ . . .+12=±

√
n− 1,(11c)

S2 = Ŝ2 + 2(±
√
n− 1X̂0 − X̂1 − . . .− X̂n−1). (11d)
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2 Èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
Áåðâàëüäà-Ìîîðà H3

Ðàññìîòðèì òðîéíûå ÷èñëà P3, çàïèñàííûå â ëèíåéíî çàâèñèìîì áàçèñå èç [4,
ô. (9)] (óìíîæèâ ïîñëåäíèå íà −1, ÷òîá îñòàâàòüñÿ â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå):

P3 ∋


p = τ − 2x1k1 − 2x2k2 − 2x3k3,

p̄ = τ − 2x1k2 − 2x2k3 − 2x3k1,

¯̄p = τ − 2x1k3 − 2x2k1 − 2x3k2.

(12)

Ñêàëÿðíûé êóá èçîòðîïíîãî òðè÷èñëà ep ∈ Con(p) â ôîðìå (12) ðàâåí
íóëþ è, êàê ïîêàçàíî â [4, ô. (10)], âûðàæàåòñÿ òàê

∥ep∥3 = epēp¯̄ep = τ 3 − 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3)− 8x1x2x3 = 0. (13)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ èçîòðîïèçèðóþùåé ôóíêöèè ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû íàéòè êîðíè ïðèâåä¼ííîãî êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (13). Ýòî
ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Âèåòà:

τ1 + τ2 + τ3 = 0, (14a)
τ1τ2 + τ1τ3 + τ2τ3 = −4(x1x2 + x1x3 + x2x3), (14b)

τ1τ2τ3 = −(−8x1x2x3). (14c)

Ôîðìóëû (14b) è (14c) äàþò ýëåìåíòàðíûé ðåçóëüòàò:

τ1,2,3 = F l(x1, x2, x3) = (2xi,−2xj,−2xk), (i ̸= k ̸= j), i, j, k ∈ σ(1, 2, 3),
(15)

ãäå σ(1, 2, 3) � öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà èíäåêñîâ.
Âûðàæåíèå (15), òàêèì îáðàçîì, íàïîìèíàåò (5) ïðîñòåéøåé çàâèñèìî-

ñòüþ îò xi, à êîýôôèöåíò 2 îòñûëàåò ê (9b). Îäíàêî äàííàÿ àíàëîãèÿ íå ïîë-
íîñòüþ êîððåêòíà, ïîñêîëüêó F l(x1, x2, x3) íå åñòü èçîòðîïèçèðóþùàÿ ôóíê-
öèÿ â òîì æå âèäå, ÷òî è âûøå, ïîñêîëüêó ìåæäó çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè
èìååòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, êîòîðóþ, â ÷àñòíîñòè, âûðàæàåò ïåðâàÿ èç òð¼õ ôîð-
ìóë Âèåòà (14a).

Èç (15) è (14a) âûòåêàåò, ÷òî

xi = xj + xk, (i ̸= k ̸= j), i, j, k ∈ σ(1, 2, 3). (16)

Âûðàæåíèå (16) îïðåäåëÿåò ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè {xi}.
Ó÷ò¼ì òàêæå, ÷òî ñàìà ïåðåìåííàÿ τ ïî îïðåäåëåíèþ åñòü ìèíóñ ñóììà ýòèõ
êîôôèöèåíòîâ. Ïîýòîìó{

τ = −xi − xj − xk,

xi = xj + xk;
⇒ τi = −2xj − 2xk. (17)
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Ñ ó÷¼òîì (15) óìíæåííàÿ íà −1 ñèñòåìà (12) ñîïðÿæ¼íííûõ èçîòðîïíûõ
÷èñåë â ëèíåéíî çàâèñèìîì áàçèñå ñâîäèòñÿ ê âèäó:

P3 ∋ Con(p) ∋


ep = 2(x2 + x3) + 2(x2 + x3)k1 + 2x2k2 + 2x3k3,

ēp = 2(x2 + x3) + 2(x2 + x3)k2 + 2x2k3 + 2x3k1,

¯̄ep = 2(x2 + x3) + 2(x2 + x3)k3 + 2x2k1 + 2x3k2.

(18)

Âûáåðåì â (12) {i, j, k} = {1, 2, 3}. Cêàëÿðíûé êóá (13) îêàçûâàåòñÿ ðàâ-
íûì:

∥ep∥3 = epēp¯̄ep = −τ 3 + 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3) + 8x1x2x3 = 23(x2 + x3)
3+

+ 4(−2)(x2 + x3)((x2 + x3)x2 + (x2 + x3)x3 + x2x3) + 8(x2 + x3)x2x3 =

= (8− 8)(x2 + x3)
3 + (−8 + 8)(x2 + x3)x2x3 = 0.

(19)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà (18) çàïèñàíà â âèäå, ðàçðåø¼ííîì îò-
íîñèòåëüíî τi ïðè i = 1. Å¼ ìîæíî òàêæå çàïèñàòü å¼ â âèäå, ðàçðåø¼ííîì
îòíîñèòåëüíî τj è τk. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì òðè êîìáèíàöèè ïàð èçîòðîïè-
çèðóþùèõ ôóíêöèé: {

τi = F (τi) = −2xj − 2xk,

xi = F (xi) = xj + xk;
(20a){

τj = F (τj) = 2xk − 2xi,

xj = F (xj) = xi − xk;
(20b){

τk = F (τk) = 2xj − 2xi,

xk = F (xk) = xi − xj.
(20c)

Îñòâàÿñü â òîì æå �áàçèñå�, èñïîëüçóåì îáå ôóíêöèè (20a) (õîòÿ â ëèíåéíî
íåçàâèñèìîì äîñòàòî÷íî îäíîé), ÷òîáû íàéòè èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå:

p̂ ¯̂p ¯̂̄p = pp̄ ¯̄p+ epp̄ ¯̄p+ pēp ¯̄p+ pp̄¯̄ep = ∥p∥3 + epp̄ ¯̄p+ pēp ¯̄p+ pp̄¯̄ep (21)

epp̄ ¯̄p = (F (τ1) − 2F (x1)k1 − 2ex2k2 − 2ex3k3)(−τ + 2x1k2 + 2x2k3 + 2x3k1)

(−τ + 2x1k3 + 2x2k1 + 2x3k2) = (F (τ1) − 2F (x1)k1 − 2ex2k2 − 2ex3k3)

{τ 2 − 2τ [(x2 + x3)k1 + (x1 + x3)k2 + (x1 + x2)k3])− 4(x2x3k1 + x1x3k2+

+ x1x2k3}.
(22)

Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íîå âû÷èñëåíèå äëÿ äðóãèõ äâóõ ñëàãàåìûõ â (21), ïî-
ëó÷àåì

p̂ ¯̂p ¯̂̄p = pp̄ ¯̄p+ epp̄ ¯̄p+ pēp ¯̄p+ pp̄¯̄ep = ∥p∥3 + (3F (τ1) + 2F (x1) + 2ex2 + 2ex3)

{3τ 2 + 2τ [(x2 + x3) + (x1 + x3) + (x1 + x2)] + 4(x2x3 + x1x3 + x1x2)}.
(23)
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Ïðåîáðàçóåì (23), ïîäñòàâèâ F èç (20a) è x1 = −τ − x2 − x3:

p̂ ¯̂p ¯̂̄p = pp̄ ¯̄p+ epp̄ ¯̄p+ pēp ¯̄p+ pp̄¯̄ep = ∥p∥3 + (3F (τ1) + 2F (x1) + 2ex2 + 2ex3)

{3τ 2 + 2τ [(x2 + x3)-(τ + x2)-(τ + x3)]) + 4[x2x3-(τ + x2 + x3)(x3 + x2)]}=
= ∥p∥3 + E{3τ 2 − 4τ 2 − 4τ(x2 + x3) + 4[x2x3(x2 + x3)

2]} = ∥p∥3−
− E{τ 2 + 4τ(x2 + x3) + 4(x2 + x3)

2 − 4x2x3} = ∥p∥3 − E

{(τ + 2x2 + 2x3)
2 − 4x2x3} = ∥p∥3 + E{4x2x3 − (τ + 2x2 + 2x3)

2}.
(24)

Äàëåå ó÷ò¼ì (17) è ïîäñòàâèì îòòóäà çíà÷åíèå τ â (24):

p̂ ¯̂p ¯̂̄p = ∥p∥3 + E{4x2x3 − (τ + 2x2 + 2x3)
2} = ∥p∥3 + E{4x2x3−

(−2x2 − 2x3 + 2x2 + 2x3)
2} = ∥p∥3 + 4Ex2x3.

(25)

Ïîëó÷åííîå ðàçëîæåíèå ñêàëÿðíîãî êóáà ÷èñëà p̂ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ñóììó ñêàëÿðíîãî êóáà ÷èñëà p è âûðàæåíèÿ, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ èíòåð-
âàëà Ìèíêîâñêîãî R1,1, çàïèñàííîãî â èçîòðîïíîì áàçèñå, è ôóíêöèè E êî-
îðäèíàò èçîòðîïíîãî âåêòîðà ep. Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ïîñëåäíåé, ïîäñòàâëÿÿ,
êàê è ðàíåå, ex2 = ex3 = 1:

E(ex2, ex3) = F (τ1)(ex2, ex3) + 2F (x1)(ex2, ex3) + 2ex2 + 2ex3 ⇒
⇒ E(1, 1) = F (τ1)(1, 1) + 2F (x1)(1, 1) + 2 · 1 + 2 · 1 = −2 · 1− 2 · 1+
+ 2(1 + 1) + 2 + 2 = 4.

(26)

Â ýòîì ñëó÷àå èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå ñîñòàâèò:

p̂ ¯̂p ¯̂̄p = pp̄ ¯̄p+ epp̄ ¯̄p+ pēp ¯̄p+ pp̄¯̄ep = ∥p∥3 + 16x2x3. (27)

Ôîðìóëû (20), (25), (27) àíàëîãè÷íû ôîðìóëàì (11) è èõ ÷àñòíûì ñëó÷àÿì.

3 Èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
Áåðâàëüäà-Ìîîðà H4

Ïðîñòðàíñòâî H4 ïîðîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëè÷èñëàìè h4 ≡ P ∈ P4,
íàçûâàåìûìè êâàäðà÷èñëàìè [5].

Òàêîå æå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âîïðîñà, êàê â ñëó÷àå H4 çàíÿëî áû
ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, îäíàêî îíî è íå íóæíî. ×òîáû ïîëó÷èòü àíàëîã
(27) â âèäå

∥P̂∥4 = PP̄ ¯̄P
¯̄̄
P + eP P̄

¯̄P
¯̄̄
P + P ēP

¯̄P
¯̄̄
P + PP̄ ¯̄eP

¯̄̄
P + PP̄ ¯̄P ¯̄̄eP , (28)
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ðàññ÷èòàåì, ê ïðèìåðó, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå èç (28) â �ôèçè÷åñêîì�, áàçèñå,
ïîëàãàÿ â êà÷åñòâå èçîòðîïèçèðóþùåé ôóíêöèè ïðîñòåéøóþ eP i = R, ∀i =
[1, 4] ∈ Z:

PP̄ ¯̄P ¯̄̄eP = (ct+ j1x+ j2y + j3z)(ct+ j1x− j2y − j3z)(ct− j1x+ j2y − j3z)

(R− j1R− j2R + j3R) = R[ct− j1x+ j2y − j3z − j1(ct− j1x+ j2y − j3z)−
− j2(ct− j1x+ j2y − j3z) + j3(ct− j1x+ j2y − j3z))·
· ((ct+ j1x)

2 − (y + j1z)
2)] = R(1− j1 − j2 + j3)(ct+ x− y − z)·

· (c2t2 + x2 − y2 − z2 + 2j1ctx− 2j1yz) = (1− j2)R(1− j1){c3t3 + c2t2x−
− c2t2y − c2t2z + ctx2 + x3 − x2y − x2z − cty2 − xy2 + y3 + y2z − ctz2−
+ yz2 + z3 + 2j1(ctx− yz)(ct+ x− y − z)} = R(1− j1 − j2 + j3)·
· {c3t3 + x3 + y3 + z3 − c2t2x− c2t2y − c2t2z − ctx2 − xz2 − x2y − x2z−
− cty2 − xy2 − y2z − ctz2 − xz2 − yz2 + 2(ctyz + xyz + ctxy + ctxz)}

(29)

Èñõîäÿ èç (29) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóììà ïîñëåäíèõ ÷åòûð¼õ ñëàãàå-
ìûõ â (28) ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ {. . .} íà ñóììó âçàèì-
íîñîïðÿæ¼ííûõ èçîòðîïíûõ âåêòîðîâ, êîòîðàÿ áóäåò ðàâíà 4R. Ñòàëî áûòü,
ïîëó÷àåì

∥P̂∥4 = ∥P∥4 + 4R{c3t3 + x3 + y3 + z3 − c2t2x− c2t2y − c2t2z − ctx2 − x2y−
-x2z-cty2 − xy2 − y2z − ctz2 − xz2 − yz2 + 2(ctyz + xyz + ctxy + ctxz)} =

= ∥P∥4 +R{4ct(c2t2 − x2 − y2 − z2) + 8xyz + 4x(x2 − c2t2 − y2 − z2)+

+ 8ctyz + 4y(y2 − c2t2 − x2 − z2) + 8ctxz + 4z(z2 − c2t2 − x2 − y2) + 8ctxy}
(30)

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëüíîå ðàçëîæåíèå ∥P̂∥4 âûãëÿäèò êàê ñóììà ∥P∥4 è
ïðîèçâåäåíèÿ çíà÷åíèÿ èçîòðîïíîé êîîðäèíàòûR íà ÷åòûðå ÷åòâ¼ðêè ìåòðèê
×åðíîâà S3(ω) [6, ô. (3.2), ñòð. 66] ñ ðàçëè÷íûìè âûäåëåííûìè íàïðàâëåíè-
ÿìè:

∥P̂∥4 = ∥P∥4 + 4R{S3(ω(ct)) + S3(ω(x)) + S3(ω(y)) + S3(ω(z))}. (31)

È ïðè R = 1, êàê è âûøå, î÷åâèäíî,

∥P̂∥4 = ∥P∥4 + 4{S3(ω(ct)) + S3(ω(x)) + S3(ω(y)) + S3(ω(z))}. (32)

4 Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, íà îcíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ãëàâíûé âûâîä ñëåäóþùèé.
Èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå â ìåòðèêàõ Áåðâàëüäà-Ìîîðà îáëàäàåò ñâîéñòâîì
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ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà: ñêàëÿðíûé n-ìåðíûé ìîäóëü âåêòîðà ðàñêëàäûâà-
åòñÿ íà ñóììó ñêàëÿðíîãî n-ìåðíîãî ìîäóëÿ äðóãîãî âåêòîðà è êîìáèíàöèþ
ñìåøàííûõ ïðîèçâåäåíèé ýòîãî âåêòîðà ñ èçîòðîïíûì âåêòîðîì, ñîåäèíÿþ-
ùèì êîíöû âåêòîðà-ñëàãàåìîãî è âåêòîðà-ñóììû, äàþùóþ âûðàæåíèå ñòåïå-
íè n− 1.

Åñëè ïðåäïîëàãàòü ôèçè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ãåîìåòðèè H4, à òàêæå ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåíöèàëû Ëüåíàðà-Âèõåðòà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âûðàæåíèå, èìåþùåå â çíàìåíàòåëå ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ âèäà (1)
(ñì. [7, ñòð. 237, ô. (2.3.46)], [8, ñòð. 114, ô. (5.51)], [9, ñòð. 128, ô. (238à)]), ñ
êîòîðîé ìû ñòàðòîâàëè, òî ìîæåò òàê îêàçàòüñÿ, ÷òî áîëåå ñëîæíûå êîìáè-
íàöèè îêàæóòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ïîòåíöèàëàìè óæå äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé,
íå ýëåêòðîìàãíèòíûõ. Òîãäà èçîòðîïíîå ðàçëîæåíèå ôèíñëåðîâûõ ìåòðèê
ìîæåò ïîìî÷ü ïðèáëèçèòüñÿ ê ò.í. òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ èëè Îêîí-
÷àòåëüíîé òåîðèè, î êîòîðîé ïîêà îñòàòñÿ òîëüêî ìå÷òàòü.
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Çàäà÷à âûäåëåíèÿ âðåìåíèïîäîáíîé êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå Áåðâàëüäà-
Ìîîðà H3 ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðè ïîïûòêå ñðàâíèòü åãî îñîáåííîñòè ñ
õîðîøî èçâåñòíûì òð¼õìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâñêîãî R1,2 â ïîèñêàõ
âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðè ýòîì ñàìà ïîñòàíîâêà òàêîé çàäà÷è
ñâÿçàíà ñ èíûì, íåæåëè äëÿ äâîéíûõ ÷èñåë h2, ïîðîæäàþùèõ ïðîñòðàíñòâî
R1,1 ∼= H2 èëè äëÿ ÷åòâåðíûõ ÷èñåë h4, ïîðîæäàþùèõ ïðîñòðàíñòâî H4, ñïî-
ñîáîì çàïèñè ÷èñëà h3 ≡ p íå â èçîòðîïíîì áàçèñå.

Èòàê, ðàññìîòðèì òð¼õìåðíîå ïñåâäîôèíñëåðîâî ïðîñòðíñòâî Áåðâàëüäà-
Ìîîðà H3 è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó àëãåáðó òðîéíûõ ÷èñåë P3 íå ñòîëüêî â
èçîòðîïíîì {e1, e2, e3}, ñêîëüêî â íåèçîòðîïíîì áàçèñå ãèïåðáîëè÷åñêèõ ìíè-
ìûõ åäèíèö {j1, j2, j3} [1, ñòð. 111]:

j1 = e1 − e2 − e3, j2 = −e1 + e2 − e3, j3 = −e1 − e2 + e3 (1a)
e2i = ei, eiek = 0 (i ̸= k); (1b)

j2i = −j1 − j2 − j3 = 1, jijk = jl (i ̸= k ̸= j); (1c)

P3 ∋


p = A1e1 + A2e2 + A3e3 = j1x1 + j2x2 + j3x3,

p̄ = A3e1 + A1e2 + A2e3 = j1x3 + j1x2 + j3x2,

¯̄p = A2e1 + A3e2 + A1e3 = j1x2 + j1x3 + j3x1;

(1d)

∥p∥3 = pp̄ ¯̄p = A1A2A3 =

= x31 + x32 + x33 − x21x2 − x1x
2
2 − x21x3 − x1x

2
3 − x22x3 − x2x

2
3 + 2x1x2x3. (1e)

Òðè ÷èñëà, çàïèñàííûå â (1d) â èçîòðîïíîì è íåèçîòðîïíîì áàçèñàõ, ÿâëÿ-
þòñÿ âçàèìíî ñîïðÿæ¼ííûìè, à (1e) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå äëÿ êóáà
ìîäóëÿ èëè ñêàëÿðíîãî êóáà òðîéíîãî ÷èñëà â áàçèñàõ {ei} è {ji}. Ïåðâîå
ðàâåíñòâî (1e) ïîëó÷àåòñÿ â èçîòðîïíîì áàçèñå â âèäå ñêàëÿðíîãî òðèïðîèç-
âåäåíèÿ [2].

Íàì ïîíàäîáÿòñÿ òàêæå ôîðìóëû 141 � 143 èç [1, ñòð. 111] ïðåîáðàçîâàíèÿ
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êîýôôèöèåíòîâ è áàçèñíûõ åäèíèö:

A1 = x1 − x2 − x3, A2 = −x1 + x2 − x3, A3 = −x1 − x2 + x3.; (2a)

e1 = −j2 + j3
2

, e2 = −j1 + j3
2

, e3 = −j1 + j2
2

; (2b)

x1 = −A2 + A3

2
, x2 = −A1 + A3

2
, x3 = −A1 + A2

2
. (2c)

1 Âûäåëåíèå âðåìåíèïîäîáíîé ïåðåìåííîé â p
Èç (1d) âèäíî, ÷òî âðåìåíèïîäîáíàÿ ïåðåìåííàÿ â çàïèñè ÷èñëà ÿâíî íå âû-
äåëåíà. ×òîáû ñëåäîâàòü îáùåé ëîãèêå, ñíà÷àëà ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèÿ (1d)
òàê, ÷òîáû âðåìåíèïîäîáíàÿ ïåðåìåííàÿ τ ÿâíî ïðèñóòñòâîâàëà. Äëÿ ýòîãî
âîïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (1c) è âûðàçèì j3 ÷åðåç îñòàëüíûå

j3 = −1− j1 − j2 (3a)
è ïîäñòàâèì â (1d), ïîëó÷àÿ

P3 ∋


p = −x3 + j1(x1 − x3) + j2(x2 − x3),

p̄ = −x2 + j1(x3 − x2) + j2(x1 − x2),

¯̄p = −x1 + j1(x2 − x1) + j2(x3 − x1).

(3b)

Äàëåå, ïðåîáðàçóåì (3b), ÷òîáû âûäåëèòü τ = −x1 − x2 − x3:
p = −x3 + j1(x1 − x3) + j2(x2 − x3)| ± (x1 + x2),

p̄ = −x2 + j1(x3 − x2) + j2(x1 − x2)| ± (x1 + x3),

¯̄p = −x1 + j1(x2 − x1) + j2(x3 − x1)| ± (x2 + x3);

(4)

è ïîëó÷èì òàêèå âûðàæåíèÿ:
p = τ + x1(1 + j1) + x2(1 + j2) + x3(−j1 − j2),

p̄ = τ + x1(1 + j2) + x2(−j1 − j2) + x3(1 + j1),

¯̄p = τ + x1(−j1 − j2) + x2(1 + j1) + x3(1 + j2).

(5)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû òðè âçàèìíîñîïðÿæ¼ííûõ òðè÷èñëà, âûðàæåí-
íûå ÷åðåç ëèíåéíî çàâèñèìóþ (ñëåäóåò èç (1c)) êîìáèíàöèþ áàçèñíûõ åäèíèö.

2 Íîâûé ëèíåéíî çàâèñèìûé "áàçèñ" {1, ki}
Èç âûðàæåíèé (10) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåòðèâèàëüíûé áàçèñ ëèíåéíî çàâè-
ñèìûõ åäèíèö àëãåáðû P3. Ïðåîáðàçóåì (10):

p = τ − x1(−1− j1)− x2(−1− j2)− x3(j1 + j2),

p̄ = τ − x1(−1− j2)− x2(j1 + j2)− x3(−1− j1),

¯̄p = τ − x1(j1 + j2)− x2(−1− j1)− x3(−1− j2).

(6)
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Äàëåå, ââåä¼ì íîâûå áàçèñíûå åäèíèöû:

k1 =
−1− j1

2
, k2 =

−1− j2
2

, k3 =
j1 + j2

2
; (7a)

k1 + k2 + k3 = −1; (7b)

k21 =
−1− j1

2

−1− j1
2

=
1 + 2j1 + 1

4
=

1 + j1
2

= −k1, (7c)

k22 =
−1− j2

2

−1− j2
2

=
1 + 2j2 + 1

4
=

1 + j2
2

= −k2, (7d)

k23 =
j1 + j2

2

j1 + j2
2

=
1 + 2(−1− j1 − j2) + 1

4
=

−j1 − j2
2

= −k3; (7e)

k21 + k22 + k23 = 1; (7f)
k3i = k2i ki = −kiki = −k2i = −(−ki) = ki; (7g)

k1k2 =
−1− j1

2

−1− j2
2

=
1 + j1 + j2 − 1− j1 − j2

2
= 0, (7h)

k1k3 =
−1− j1

2

j1 + j2
2

=
−j1 − j2 − 1− (−1− j1 − j2)

2
= 0, (7i)

k2k3 =
−1− j2

2

j1 + j2
2

=
−j1 − j2 − (−1− j1 − j2)− 1

2
= 0. (7j)

Ñîîòíîøåíèÿ (7), êðîìå (7b) è (7f) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå àíàëî-
ãà òàáëèöû Êýëè � ÷åòûð¼õìåðíóþ êóáè÷åñêóþ ìàòðèöó Êýëè äëÿ ëèíåéíî
çàâèñèìîãî "áàçèñà" {1, ki}:

k3 0 0 −k3
k2 0 −k2 0

k1 −k1 0 0
1 k1 k2 k3

0 0 0 0
0 0 0 0

−k1 k1 0 0
k1 −k1 0 0

0 0 0 0
−k2 0 k2 0

0 0 0 0
k2 0 −k2 0

−k3 0 0 k3
0 0 0 0

0 0 0 0
k3 0 0 −k3

(8)

×òî êàñàåòñÿ ñîáñòâåííî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ {ki}, òî ñðàâíè-
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âàÿ (7a) ñ (2b), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî

k1 = −e1, k2 = −e2, k3 = −e3, (9)

òî åñòü áàçèñ {1, ki} òàêæå ÿâëÿåòñÿ èçîòðïíûì, íî ñ íåïðèâû÷íûìè ñâîé-
ñòâàìè (7,c,d,e).

3 Ñêàëÿðíûé êóá òðè÷èñëà â "áàçèñå" {1, ki}
Çàïèøåì òðè÷èñëà â "áàçèñå" {1, ki}, óìíîæèâ (6) íà −1:

p = −τ + 2x1k1 + 2x2k2 + 2x3k3 = Rep+ 2Imp,

p̄ = −τ + 2x1k2 + 2x2k3 + 2x3k1 = Rep+ 2Imp,

¯̄p = −τ + 2x1k3 + 2x2k1 + 2x3k2 = Rep+ 2Imp.

(10)

Âûðàæåíèå ïîñëå âòîðîãî çíàêà = ââåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî
ïðè ïåðåìíîæåíèè ýòèõ ÷èñåë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî êóáà åñòü âñåãî 8
âèäîâ ñëàãàåìûõ, à â ñèëó ïðàâèë (7) èëè (8) ïðè ïåðåìíîæåíèè "ìíèìûõ
÷àñòåé" ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ñëàãàåìûå âèäà x1x2x3. Èòàê:

∥p∥3 = pp̄ ¯̄p = (−1)3{Re3p+ 2Re2p(Imp+ Imp+ Imp) + 22Rep(ImpImp+ ImpImp+

+ ImpImp) + 23ImpImpImp} = (−1){−τ 3 + 2τ 2(x1 + x2 + x3)(k1 + k2 + k3)−
− 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3)(k

2
1 + k22 + k23) + 8x1x2x3(k1 + k2 + k3)} = (−1){−τ 3+

+ 2τ 2(−τ)(−1)− 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3)− 8x1x2x3} = (−1){τ 3−
− 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3)− 8x1x2x3} = −τ 3 + 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3) + 8x1x2x3.

(11)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñëè çàìåíèòü τ = −x1 − x2 − x3, òî âûðàæåíèå (11)
ïîëíîñòüþ ñîâïàä¼ò ñ (1e):

∥p∥3 = −τ 3 + 4τ(x1x2 + x1x3 + x2x3) + 8x1x2x3 = −(−x1 − x2 − x3)
3+

+ 4(−x1 − x2 − x3)(x1x2 + x1x3 + x2x3) + 8x1x2x3 = x31 + x32 + x33−
− (4− 3)(x21x2 − x1x

2
2 − x21x3 − x1x

2
3 − x22x3 − x2x

2
3) + (6− 12 + 8)x1x2x3 =

= x31 + x32 + x33 − x21x2 − x1x
2
2 − x21x3 − x1x

2
3 − x22x3 − x2x

2
3 + 2x1x2x3.

(12)
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òîì 7, 2010. Ñ. 78 � 127

[2] Ïàâëîâ Ä.Ã. Îáîáùåíèå àêñèîì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, Ãèïåðêîìëåêñ-
íûå ÷èñëà â ãåîìåòðèè è ôèçèêå, 1 (1), òîì 1, 2004, ñ. 5-23
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Â ñòàòüå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ðàáîò ïî
îáîáùåíèþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà íà âîñüìèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.
Ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî ìàòðèöàì Àäàìàðà, óìíîæåíèþ îê-
òîíèîíîâ è ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, îòñóòñòâóþùèå â ñîâðåìåííûõ ñïðà-
âî÷íèêàõ ïî ôèçèêå è ìàòåìàòèêå.

Ââåäåíèå
Óèëüÿì Ðîóýí Ãàìèëüòîí èíòåðïðåòèðîâàë êâàòåðíèîíû êàê âåêòîðà âå-
ùåñòâåííîãî ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [1]. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îêòîíèîíû (îêòàâû [2]) ñîäåðæàòåëüíî òðàêòîâàòü êàê âîñüìèìåðíîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ïîëåçíî îáîáùèòü äëÿ íèõ ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà.
Äëÿ ðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîé çàäà÷è îáîáùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñ
óäâîåíèåì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
ñîîáðàæåíèÿ, êîèìè, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ îáùèå ñîîáðàæåíèÿ ñèì-
ìåòðèè. Ïðàâäà, ïîñëåäíèå ñàìè íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Ïðè ýòîì ðàáîòà
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû: à) ôîðìàëèçîâàòü íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, î êàêîé
ñèììåòðèè èäåò ðå÷ü; á) íàó÷èòüñÿ óâåðåííî ðàáîòàòü ñ íåàññîöèàòèâíûìè
îêòîíèîíàìè; â) óòî÷íèòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, ïîëü-
çóÿñü àïïàðàòîì êâàòåðíèîíîâ. Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî òðåì ïåðå÷èñ-
ëåííûì íàïðàâëåíèÿì îòðàæåíî â òðåõ ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè.

Ïåðåñòàíîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ ìàòðèö Àäàìàðà
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîíÿòèå ñèììåòðèè òðàêòóåòñÿ ìíîãîçíà÷íî. Ïðîñòåé-
øåé íî, âåðîÿòíî, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî âîñïðèíèìà-
åìàÿ çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîâïàäåíèåì ýëåìåíòîâ íà ñèì-
ìåòðè÷íûõ ìåñòàõ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè êâàäðàòíîé ìàòðèöû. Ê
íåîæèäàííûì ñâîéñòâàì óêàçàííîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò îáîáùåíèå ðàçëî-
æåíèÿ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà íà ñèììåòðè÷íóþ è êîñîñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè
ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè ýðìèòîâà ñîïðÿæåíèÿ [3,4].
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Ïðè k êîììóòèðóþùèõ îïåðàöèÿõ òèïà ýðìèòîâà ñîïðÿæåíèÿ, ñîñòàâëÿ-
þùèõ àáåëåâó ãðóïïó ñ ýëåìåíòàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåòñÿ àääèòèâíîå
ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà íà 2k ñèììåòðè÷íî-êîñîñèììåòðè÷íûõ ÷àñòåé, êîòî-
ðûå ïîä äåéñòâèåì êàæäîé èç k îïåðàöèé ëèáî íå ìåíÿþòñÿ, ëèáî ìåíÿþò
çíàê [4]. Íàïðèìåð, åñëè âìåñòå ñ ýðìèòîâûì ñîïðÿæåíèåì ðàññìàòðèâàòü
îáðàùåíèå îïåðàòîðà, òî ïîëó÷èì ðàçëîæåíèå îáðàòèìîãî îïåðàòîðà íà ÷å-
òûðå ÷àñòè. Ïðè òðåõ îïåðàöèÿõ ïîëó÷èì àääèòèâíîå ðàçëîæåíèå íà âîñåìü
÷àñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðåîáðàçîâàíèå ñòîëáöà îïåðàòîðîâ, ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ñî÷åòàíèÿìè òðåõ îïåðàöèé, â ñòîëáåö ñèììåòðè÷íî-êîñîñèììåòðè÷íûõ
÷àñòåé è îáðàòíî ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ îïðåäåëèòñÿ ñèììåòðè÷íîé ìàò-
ðèöåé, ïîêàçàííîé ñëåâà íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 1 ñëåâà ïîêàçàíà ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà îáñóæäàåìîãî ðàçëîæå-
íèÿ, ñòðîêè êîòîðîé ïðîíóìåðîâàíû ïî ïîðÿäêó. ×åðíûå ïîëÿ îáîçíà÷àþò
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ +1, à áåëûå ïîëÿ � îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ −1.
×åðíî-áåëàÿ ìàòðèöà 7 × 7 � ýòî ñèììåòðè÷íàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ íîðìàëè-
çîâàííàÿ ìàòðèöà Àäàìàðà ñ âû÷åðêíóòîé ñòðîêîé è ñòîëáöîì èç îäíèõ +1
[4]. Ñïðàâà íà ðèñ. 1 ïîêàçàí îêòåò ñòîëáöîâ öèôðîâûõ îáîçíà÷åíèé, îïðå-
äåëÿþùèõ ïåðåñòàíîâêè ñòðîê ÷åðíî-áåëîé ìàòðèöû, êîòîðûå ñîõðàíÿþò åå
ñèììåòðèþ. Öèêëè÷åñêîå ïîâòîðåíèå êàæäîé ïåðåñòàíîâêè òàêæå íå íàðóøà-
åò ñèììåòðèþ ÷åðíî-áåëîé ìàòðèöû, ïîêàçàííîé ñëåâà. Òðè ïåðâûõ ñòîëáöà
çàäàþò ïåðåñòàíîâêè 3-ãî ïîðÿäêà, ñëåäóþùèå òðè ñòîëáöà � ïåðåñòàíîâêè
4-ãî ïîðÿäêà è ïàðà ïîñëåäíèõ ñòîëáöîâ � ïåðåñòàíîâêè 7-ãî ïîðÿäêà. Âñåãî
ïåðåñòàíîâêàìè ñòðîê ïîëó÷àåòñÿ 28 ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö ñ ó÷åòîì èñõîä-
íîé ÷åðíî-áåëîé ìàòðèöû. Ìîæíî ïðîâåðèòü íà êîìïüþòåðå, ÷òî ñèììåòðè÷-
íûå ðåäóöèðîâàííûå íîðìàëèçîâàííûå ìàòðèöû Àäàìàðà ñðåäè ìàòðèö èç
ðàçëè÷íûõ ñòðîê îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé ïåðåñòàíîâî÷íîñòüþ.

Ïðè àáñòðàêòíîé ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ ñèììåòðèè ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ,
÷òî, âîïðåêè ñëîæèâøèìñÿ ñòåðåîòèïàì, ìíîæåñòâî S ñîõðàíÿþùèõ ñèììåò-
ðèþ ïåðåñòàíîâîê α, β, íå ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé, à òîëüêî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

α ∈ S, β ∈ S ⇒ αβα ∈ S, (1)
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ãäå S ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì öèêëè÷åñêèõ ïîäãðóïï ãðóïïû Hïåðåñòàíîâîê
ñòðîê, ñîõðàíÿþùèõ íåèçìåííûì íàáîð ñòîëáöîâ [4].

Ïðîèçâåäåíèå òðåõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë
Ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíèÿ íà ñèììåòðè÷íî-êîñîñèììåòðè÷íûå ÷àñòè äëÿ ïðî-
èçâåäåíèÿ (u1ū2)u3 òðåõ îêòîíèîíîâ u1, u2 è u3 âûâîäèòñÿ àääèòèâíîå ðàç-
ëîæåíèå íà òðè âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûå ÷àñòè [5]:

(u1ū2)u3 = {u1, u2, u3}+ [u1, u2, u3] + ⟨u1, u2, u3⟩ , (2)

ãäå ÷åðòà íàä öåíòðàëüíûì êâàòåðíèîíîì îáîçíà÷àåò ñîïðÿæåíèå: ū2 ≡
2 (u2, i0) i0 − ū2, a i0 îáîçíà÷àåò ìóëüòèïëèêàòèâíóþ åäèíèöó.

Âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå ñëàãàåìûå � òðîéíîé àíòèêîììóòàòîð
{u1, u2, u3}, òðîéíîé êîììóòàòîð [u1, u2, u3] è àññîöèàòîð ⟨u1, u2, u3⟩ äâîÿêî
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (3)-(5) c àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè ïîðÿäêà
óìíîæåíèÿ:

{u1, u2, u3} =
(u1ū2)u3 + (u3ū2)u1

2
≡ u1 (ū2u3) + u3 (ū2u1)

2
, (3)

[u1, u2, u3] =
(u1ū2)u3 − u3 (ū2u1)

2
≡ u1 (ū2u3)− (u3ū2)u1

2
, (4)

⟨u1, u2, u3⟩ =
(u1ū2)u3 − u1 (ū2u3)

2
≡ u3 (ū2u1)− (u3ū2)u1

2
, (5)

ãäå âûðàæåíèå (4) äëÿ [u1, u2, u3] åñòü, îïðåäåëåíèå âîñüìèìåðíîãî òðîéíîãî
âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, êîòîðîå çàâåðøàåò ìíîãîëåòíèé ïîèñê [6�8] äâîé-
íîãî îáîáùåíèÿ ïîíÿòèÿ îáû÷íîãî âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ðàçëîæåíèþ (2)-(5) íà ñèììåòðè÷íî-êîñîñèììåòðè÷íûå ÷àñòè
ïðîèçâåäåíèÿ (u1ū2)u3 âûêëàäêè ñ îêòîíèîíàìè ïåðåñòàþò áûòü èñêóññòâîì
è ñòàíîâÿòñÿ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

1 Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â êâàòåðíèîíàõ
Ëîðåíöåâñêèé áóñò L â êâàòåðíèîíàõ äâîÿêî çàïèñûâàåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîì-
áèíàöèÿ ïîâîðîòà è ïðîñòåéøåãî ìóëüòèïëèêàòèâíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ [10�12]:

L {u} = āua− shθ · nū = L+ {u} = auā− shθ · ūn, (6)

ãäå êðåñò îáîçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå, a = i0 · chθ
2 + n · shθ

2 , ā = i0 ·
chθ

2 −n · shθ
2 , n � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ñêîðîñòè, θ � áûñòðîòà (rapidity):

thθ = v
c , v� âåëè÷èíà ñêîðîñòè, c � ñêîðîñòü ñâåòà.
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Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â [13] ïîëó÷åíà �ïîëîâèíà� âûðàæåíèÿ (6).
Âûðàæåíèÿ (6) Ëîðåíöåâñêîãî áóñòà ÷åðåç îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ îïðàâäûâàþò ðàññìîòðåíèå âåùåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ âå-
ùåñòâåííûì æå ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì.

Âûðàæåíèÿ (6) â êâàòåðíèîíàõ Ëîðåíöåâcêîãî áóñòà, ðàâíî êàê è âûðàæå-
íèå ïîâîðîòà V {u} = b̄ub, (b, b) = 1, â ñèëó àëüòåðíàòèâíîñòè óìíîæåíèÿ,
íå çàâèñÿò îò ïîðÿäêà óìíîæåíèÿ è ñîõðàíÿþò ñìûñë â îêòîíèîíàõ, ÷òî ìî-
æåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âîñüìèìåðíîì îáîáùåíèè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Â [14], â ïîñëåäíåì àáçàöå ðàçäåëà �Êâàòåðíèîíû â âåêòîðíîé ñèìâîëè-
êå� îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå bub êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå
êâàòåðíèîíîâ Ýðâèí Ìàäåëóíã îòíîñèò ê êëàññó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.
Óìåñòíî áûëî áû äîïîëíèòü óêàçàííûé àáçàö ôîðìóëàìè (6), ÷òîáû íà÷è-
íàþùèé ÷èòàòåëü íå ñìåøèâàë ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñ îðòîãîíàëüíûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè.

Äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ äëÿ âîñüìèìåðíîãî îáîáùåíèÿ ïðåîáðàçî-
âàíèé Ëîðåíöà ìîæåò äàòü àíàëèç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà, òåì áîëåå ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, êîìïîçèöèÿ ïàðû
áóñòîâ îïèñûâàåòñÿ òàê æå ïðîñòî, êàê è åäèíñòâåííûé áóñò ([11,12]). Íåäî-
ñòàòêîì ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêèå âûêëàäêè ïðè ïîëó÷åíèè êîíå÷íûõ ëàêîíè÷-
íûõ âûðàæåíèé äëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ñëåäóåò
íàéòè ëàêîíè÷íîå ðåøåíèå, ÷òî ïëàíèðóåòñÿ ñäåëàòü, îïèðàÿñü íà ñîîáðàæå-
íèÿ ñèììåòðèè, îïèñàííûå â ïåðâîì ðàçäåëå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ â êâàòåðíèîíàõ, ñàìè ïî ñåáå, ýêâèâà-
ëåíòíû âû÷èñëåíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî âåêòîðíîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ. Îäíàêî, ïîñëåäíåå èñïîëüçóåò èíòóèòèâíîå �ïðàâèëî áóðàâ÷èêà�, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò åãî îáîáùåíèå íà ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè áîëüøåé òðåõ.

Èññëåäîâàíèå ôèíàíñèðîâàëîñü â ðàìêàõ áþäæåòíîé òåìû 0060-2019-0011
(Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû è òåõíîëîãèè áîëüøèõ äàííûõ äëÿ ñîöèîêèáåðôè-
çè÷åñêèõ ñèñòåì).
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Êâàòåðíèîí � ãèïåðêîìïëåêñíîå ÷èñëî, ãåîìåòðè÷åñêè ðåàëèçóåìîå â ÷åòû-
ð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñèñòåìà êâàòåðíèîíîâ ïðåäëîæåíà â 1843 Ó. Ãà-
ìèëüòîíîì (W. Hamilton). Êâàòåðíèîíû ÿâèëèñü èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ïðè-
ìåðîì ãèöåðêîìïëåêñíîé ñèñòåìû, âîçíèêøåé ïðè ïîïûòêàõ íàéòè îáîáùå-
íèå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà èçîáðàæàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè
òî÷êàìè ïëîñêîñòè, è äåéñòâèÿ íàä íèìè ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòåéøèì ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì ïëîñêîñòè. Èç òî÷åê ïðîñòðàíñòâà òðåõ è âûøå
èçìåðåíèé íåëüçÿ �óñòðîèòü� ÷èñëîâóþ ñèñòåìó, ïîäîáíóþ ïîëþ äåéñòâèòåëü-
íûõ èëè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Îäíàêî, åñëè îòêàçàòüñÿ îò êîììóòàòèâíîñòè
óìíîæåíèÿ, òî èç òî÷åê 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî óñòðîèòü ÷èñëîâóþ
ñèñòåìó (â ïðîñòðàíñòâå òðåõ, ïÿòè è âûøå èçìåðåíèé íåëüçÿ ïîñòðîèòü äàæå
òàêóþ ñèñòåìó).

Êâàòåðíèîíû îáðàçóþò 4-ìåðíóþ àëãåáðó íàä ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷è-
ñåë ñ áàçîé 1, i, j, k (�áàçèñíûå åäèíèöû�) è ñëåäóþùåé òàáëèöåé óìíîæåíèÿ
�áàçèñíûõ åäèíèö�:

1⃗ i⃗ j⃗ k⃗

1⃗ 1⃗ i⃗ j⃗ k⃗

i⃗ i⃗ −1⃗ k⃗ j⃗

j⃗ j⃗ −k⃗ −1⃗ i⃗

k⃗ k⃗ −j⃗ −⃗i −1⃗

Äåëèòåëè åäèíèöû àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ 1⃗ = (1, 0, 0, 0), i⃗ = (0, 1, 0, 0),
j⃗ = (0, 0, 1, 0), k⃗ = (0, 0, 0, 1) îáðàçóþò ãðóïïó (ãàìèëüòîíîâó ãðóïïó) ïîðÿä-
êà 8.

Âñÿêèé êâàòåðíèîí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå q⃗ = q01⃗ + q1⃗i+ q2⃗j + q3k⃗.
×èñëî ∆(q⃗) =

√
q20 + q21 + q22 + q23 íàçûâàþò íîðìîé êâàòåðíèîíà q⃗. Êâàä-

ðàò íîðìû∆2 (q⃗) = q20+q
2
1+q

2
2+q

2
3 ìîæåò áûòü ëþáûì öåëûì ïîëîæèòåëüíûì

÷èñëîì.
Ðàññìîòðèì ãèïåðñôåðó S3(m)=

{
(x0, x1, x2, x3)∈E4:x20+x

2
1+x

2
2+x

2
3=m

}
ðàäèóñà

√
m, m ∈ N . Òî÷êè íà ãèïåðñôåðå S3 (m) (êâàòåðíèîíû!) ñ öåëî÷èñ-

ëåííûìè êîîðäèíàòàìè ñ çàäàííîé íîðìîé ∆(q⃗) =
√
q20 + q21 + q22 + q23 = m �

öåëûå êâàòåðíèîíû.
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Êâàòåðíèîí q⃗ (
√
m) ñ íîðìîé

√
m � òî÷êà íà ãèïåðñôåðå S3 (

√
m) ={

x⃗ = (x0, x1, x2, x3) ∈ E4 : x20 + x21 + x22 + x23 = m
}

ðàäèóñà
√
m. Íàéòè âñå

q⃗ (
√
m) ìîæíî, ðåøèâ äèîôàíòîâî óðàâíåíèå

x20 + x21 + x22 + x23 = m, xk ∈ Z.

Âûïóêëàÿ îáîëî÷êà òî÷åê íà ãèïåðñôåðå S3 (m) ñ öåëî÷èñëåííûìè êîîðäè-
íàòàìè � âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê â E4. Ýòîò ìíîãîãðàííèê ÿ íàçûâàþ ãà-
ìèëüòîíèîíîì è îáîçíà÷àþ HPm{...}.

Ïðèìåðû ãàìèëüòîíèîíîâ.
1. Ðàññìîòðèì äèîôàíòîâî óðàâíåíèå

x20 + x21 + x22 + x23 = 1, xk ∈ Z (1)

Åãî ðåøåíèÿ � êâàòåðíèîíû

±−→
1 = (±1, 0, 0, 0) , ±−→

i =(0,±1, 0, 0) , ±−→
j =(0, 0,±1, 0) , ±

−→
k =(0, 0, 0,±1)

� äåëèòåëè åäèíèöû àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ. Ïîñòðîèì âûïóêëóþ îáîëî÷êó
ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (ðèñ.1), â ãèïåðñôå-
ðè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè (ðèñ. 2), â ìíîãîìåðíîé ïåðñïåêòèâå (ðèñ. 3)

Ðèñ. 1: Ðèñ. 2:

Ðèñ. 3: Ðèñ. 4:

Òð¼õìåðíûå ãðàíè ãàìèëüòîíèîíà Äà Âèí÷è
HP1 {(±1, 0, 0, 0) + permutations} (8, 24, 32,16) � îêòàýäðû (6, 12, 8).
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Ãàìèëüòîíèîí Äà Âèí÷è êàê ãèïåðîêòàýäð äâîéñòâåíåí ãèïåðêóáó (16, 32,
24, 8) (ðèñ. 4)

2. Ðàññìîòðèì äèîôàíòîâî óðàâíåíèå

x20 + x21 + x22 + x23 = 2, xk ∈ Z (2)

Åãî ðåøåíèÿ: (±1,±1, 0, 0)+ïåðåñòàíîâêè (24 ðåøåíèÿ). Ïîñòðîèì âûïóêëóþ
îáîëî÷êó ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (ðèñ.5), â
ãèïåðñôåðè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè (ðèñ.6), â ìíîãîìåðíîé ïåðñïåêòèâå (ðèñ.7).

Ðèñ. 5: Ðèñ. 6:

Ðèñ. 7:

Ðèñ. 8:
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Òð¼õìåðíûå ãðàíè ãàìèëüòîíèîíà Íèêîëàÿ Êóç¼ííîãî
HP2 {(±1,±1, 0, 0) + permutations} (24, 96, 96, 24) � îêòàýäðû (6, 12, 8).

Ãàìèëüòîíèîíû HPm {...} � ãåîìåòðè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ
÷èñåë (ñóïåð÷èñëà): èõ ìîæíî ñêëàäûâàòü, âû÷èòàòü, óìíîæàòü è äåëèòü.
Íà ðèñ.8 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ãàìèëüòîíèîíà Äà Âèí÷è ñ åìó äâîé-
ñòâåííûì � ãàìèëüòîíèîí Íèêîëàÿ Êóç¼ííîãî.

Ìíîæåñòâî öåëûõ ãàìèëüòíîâ ñ îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíî-
æåíèÿ è äåëåíèÿ ÿ íàçûâàþ ñóïåðàëãåáðîé ãàìèëüòîíèîíîâ è îáîçíà÷àþ ÷å-
ðåç SAH.

Âûïóêëàÿ îáîëî÷êà äåëèòåëåé åäèíèöû êîëüöà öåëûõ êâàòåðíèîíîâ � ãà-
ìèëüòîíèîí Äà Âèí÷è � åäèíèöà ñóïåðàëãåáðû ãàìèëüòîíèîíîâ SAH.
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Â ýòîé ñòàòüå, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó âñåìè ôóíäàìåíòàëüíûìè êîí-
ñòàíòàìè: ïîñòîÿííîé ÕàááëàH, ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h, âðåìåíåì t, ñêîðîñòüþ
ñâåòà c, ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α, ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà R∞, ïîñòîÿí-
íîé Áîëüöìàíà k è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé-ýíåðãèåé �ðåëèêòîâîãî� èçëó-
÷åíèÿ Tr, êîãäà ìîùíîñòü äâèæåíèÿ Êîñìîñà � àáñîëþòíûé èíâàðèàíò, ÷òî
êîíñòàòèðóåò àáñîëþòíóþ �íåëîêàëüíîñòü� è åäèíñòâî íàøåãî ìèðà.

1 À. Ýéíøòåéí î êîñìîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìå ÎÒÎ è
ñòðóêòóðå ïðîñòðàíñòâà

Ñòàòüÿ À. Ýéíøòåéíà �Ê êîñìîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìå ÎÒÎ� [1, ñ.349]: �Ïîñëå
òîãî êàê èç ðåçóëüòàòîâ Õýááëà ñòàëî ÿñíî, ÷òî âíåãàëàêòè÷åñêèå òóìàííî-
ñòè ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ðàâíîìåðíî è ÷òî îíè ðàçáåãàþòñÿ..., ïðåä-
ïîëîæåíèå (2) î ñòàòè÷åñêîé ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâà óæå íå îïðàâäûâàþòñÿ
è âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæåò ëè îáúÿñíèòü ýòè ðåçóëüòàòû îáùàÿ òåîðèÿ îò-
íîñèòåëüíîñòè� [1, ñ.349-350]. À.Ýéíøòåéí ïîñëå èçó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ Õàááëà â 1929 ãîäó, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî
�îòëè÷èå ïëîòíîñòè ìàòåðèè îò íóëÿ íå äîëæíî òåîðåòè÷åñêè ñâÿçûâàòüñÿ
ñ ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíîé, à äîëæíî ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðàñøèðåíèåì ïðî-
ñòðàíñòâà� [1, ñ.415]. �Åäèíñòâåííîé ïåðåìåííîé âî âðåìåíè âåëè÷èíîé îñòà-
åòñÿ �êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ�. [1, ñ.415]

Ïðåäëàãàåì ïîéòè äàëüøå À.Ýéíøòåéíà è, âûäâèíóâ ãèïîòåçó ñòîêà-
èñòîêà (êîíâåðãåíöèè-äèâåðãåíöèè) ìàòåðèè-ýíåðãèè, íàéòè ôóíäàìåíòàëü-
íóþ ñâÿçü êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Õàááëà H íå òîëüêî ñî ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ Âñåëåííîé ρ, íî è ñ êîíñòàíòîé êâàíòîâîé òåîðèè - ïîñòîÿííîé Ïëàíêà
h, à òàêæå ñ âðåìåíåì �ðàñøèðåíèÿ� Âñåëåííîé t, ñêîðîñòüþ ñâåòà c, ïîñòîÿí-
íîé òîíêîé ñòðóêòóðû α è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé-ýíåðãèåé �ðåëèêòîâîãî�
èçëó÷åíèÿ Tr, êîãäà ìîùíîñòü äâèæåíèÿ Êîñìîñà � àáñîëþòíûé èíâàðèàíò,
÷òî êîíñòàòèðóåò àáñîëþòíóþ �íåëîêàëüíîñòü� è åäèíñòâî ìèðà.

2 Ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé -
âîçðàñò Âñåëåííîé.

Èçâåñòíî, ÷òî â êëàññè÷åñêîé àñòðîôèçèêå ïîñòîÿííàÿ Õàááëà � ýòî êîýô-
ôèöèåíò H, âõîäÿùèé â çàêîí Õàááëà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ðàññòîÿíèå äî êîñ-
ìè÷åñêîãî îáúåêòà r ñ åãî ñêîðîñòüþ v åãî óäàëåíèÿ: v=Hr.
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Çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà H â ñîâðåìåííóþ ýïîõó3, èìåþùåé ðàçìåð-
íîñòü îáðàòíóþ âðåìåíè, ñîãëàñíî ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé WMAP1, â ñè-
ñòåìå ðàçìåðíîñòåé SI (MLT), ïðèìåíÿåìîé â ñîâðåìåííîé ôèçèêå, ðàâíî
H =2,2816878·10−18s−1 (70,4109 (km/s) Mpc) [4, 5], è ñîîòâåòñòâåííî �õàáá-
ëîâñêîå� âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé t = 1/H =0,438272·1018s. Â 1931 ã.,
Õàááë íàïèñàë äå Ñèòòåðó ïî ïîâîäó èíòåðïðåòàöèè ñîîòíîøåíèÿ �êðàñíîå
ñìåùåíèå � ðàññòîÿíèå�: �Ìû èñïîëüçóåì âûðàæåíèå `âèäèìûå' ñêîðîñòè,
÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð èõ ñâÿçè�. �Î÷åíü ïîõîæå íà
òî, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå íå èç-çà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, è áîëüøèíñòâî
ñïåêóëÿöèé î ñòðóêòóðå âñåëåííîé äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû.� (Ýäâèí
Õàááë, RASP, 1947)

Ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà èíòåðïðåòèðóåò çàêîí Õàááëà îäíîçíà÷íî
êàê ïðîÿâëåíèå ðàñøèðåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé ñîãëàñíî
ÎÒÎ, à ìåòðè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ îòäàë¼ííûìè ÷àñòÿìè Âñåëåííîé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
è ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì êîñìîëîãèè ÁÂ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ΛCDM, âîçðàñò Âñåëåí-
íîé t ñîñòàâëÿåò ~13,799 ìèëëèàðäà ëåò, t = 1/H0, ãäå H0 � ïîñòîÿííàÿ Õàá-
áëà.

3 Ìîùíîñòü äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòü ýíåðãèè Êîñìîñà.
Ìîùíîñòü N äâèæåíèÿ (ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî òîêà) àáñîëþòíîãî
Êîñìîñà, êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýíåðãèè E â åäèíèöå îáú¼ìà â åäèíèöó âðå-
ìåíè t, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è îäíîçíà÷íîé, ò. å. âñåîáùèì ôèçè-
÷åñêèì àáñîëþòíûì èíâàðèàíòîì:

N =
dE

dt
= invariant,

à ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ Êîñìîñîì â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíà:

N · tP =
dE

dt
· tP = h = constant � êâàíò ýíåðãèè

Åäèíñòâåííûé, èçâåñòíûé íàì, ãëîáàëüíûé íàáëþäàåìûé ôóíäàìåíòàëüíûé
ôàêòîð äâèæåíèÿ Êîñìîñà âî âðåìåíè t è 3-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå � ýòî ïî-
ñòîÿííàÿ Õàááëà H =1/t, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äâèæåíèå âñåõ ïðîèçâîäíûõ
ïðîöåññîâ, êàê îáðàçîâàíèå è äâèæåíèå áàðèîííîé ìàòåðèè, ðîæäåíèå è ðàç-
âèòèå ñîçíàíèÿ è âñåõ äðóãèõ. Â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

3Ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ïî ìèññèè WMAP ðàâíà H0W =71,00 (km/s) Mpc=2,3007·10−18s−1, TW =13,75
ìëðä. ëåò = 0,43392·1018s, à ïî ïîñëåäíèì ñâåäåíèÿì ìèññèè �Planck� [6] � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H0P =67,80
(km/s) Mpc =2,197·10−18s−1, TP =13,82 ìëðä. ëåò =0,436126·1018s, íà 4.06.2016 ã. åñòü ñîîáùåíèå, ÷òî
H0W =73,23 (km/s)Mpc.



106 Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

ìû îïèñûâàåì íàø ìèð, â ñèñòåìå ðàçìåðíîñòåé LT4 (äëèíà-âðåìÿ), ïîñòî-
ÿííàÿ Õàááëà èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ áàðèîííîé ìà-
òåðèè âî Âñåëåííîé, èëè ìàññîâûé (ìàòåðèàëüíûé) òîê â åäèíèöå îáú¼ìà â
åäèíèöó âðåìåíè è èìååò ðàçìåðíîñòü m3s−3 (m3s−2·s−1), ò.å. ðàâíà ðàçìåð-
íîñòè ìàññû m3s−2, äåë¼ííîé íà âðåìÿ s. Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü áàðèîííîé
ìàòåðèè ρbm Êîñìîñà â åäèíè÷íîì ñôåðè÷åñêîì îáú¼ìå (1m3), êàê ðàâíóþ
ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò êóáà ïîñòîÿííîé Õàááëà H3 (èçìåíåíèå ïî 3-ì
íàïðàâëåíèÿì ïðîñòðàíñòâà â ñôåðè÷åñêîì îáú¼ìå) â ñèñòåìå ðàçìåðíîñòåé
LT:

ρbm = (H3)′ =
dH3

dt
= 3H2 m3s−2 â 1 m−3,

Ñîãëàñèìñÿ äëÿ óäîáñòâà ñ ïðèíÿòûì óæå äî íàñ ñîãëàøåíèåì, èëè �êîí-
âåíöèåé�, êàê ïèñàë À. Ïóàíêàðå, ÷òî ðàçíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
áàðèîííîé ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò c2 ñ ðàçìåðíîñòüþ m2s−2 (ìîæíî áûëî áû ïðè-
íÿòü ∼ H2). Òîãäà ïëîòíîñòè ýíåðãèè áàðèîííîé ìàòåðèè è �ò¼ìíîé ìàòåðèè�
â åäèíèöå îáú¼ìà çà âðåìÿ t â LT ñîñòàâÿò (â ñêîáêàõ {} ïðèâåäåíû ïîñëåäíèå
äàííûå ìèññèè �Planck�*): ïëîòíîñòè ýíåðãèè:

1. áàðèîííîé ìàòåðèè

ρebm = 3H2c2 m5s−4 â 1 m3Ω = 0, 0596831{Ωb = 0, 049}

2. �ò¼ìíîé ìàòåðèè� â åäèíè÷íîì ñôåðè÷åñêîì îáú¼ìå â 4π/3 ðàçà áîëüøå

ρedm = 4πH2c2Ω = 0, 2500000{ΩCDM = 0, 259}

3. ïëîòíîñòü �ãðàâèòàöèîííîé� ýíåðãèè ôàêòè÷åñêîé �áàðèîííîé ìàòåðèè�

ρGbm = 9H2c2/5Ω = 0, 035809862

4. ïëîòíîñòü �ãðàâèòàöèîííîé� ýíåðãèè �ò¼ìíîé ìàòåðèè�

ρGde = 16π2H2c2/5Ω = 0, 62831853{ΩΛ = 0, 6911}

5. ïëîòíîñòü ýíåðãèè âðàùåíèÿ (spin) áàðèîííîé ìàòåðèè
ρSbm =6H2c2/5 Ω =0,02387324
6. íåéòðèíî, ðåëèêòîâîãî, �ò¼ìíîãî� (dark radiation) è äðóãèõ èçëó÷åíèé

ρnr ∼ 0, 9261% îò ρedm ∼ 0, 002315268
∑

ρeΩ = 0, 002315268

Ñóììàðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé â LT ñîñòàâèò [13, 20, 21]:∑
ρe = 4ρedm = 16πH2c2 = 16πc2/t2 m5s−4 â 1 m3Ω = 1, 000000{Ω = 1, 0000}

4àíàëèç ðàçìåðíîñòåé â LT äà¼ò â ýòîé ñèñòåìå äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G = 1/4π è ïðè
G =6,67384·10−11m3kg−1s−2 ,1kg= 4πG =8,386595·10−10m3s−2; òî åñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåâåñòè ðàçìåð-
íîñòè èç SI (MLT) â LT íàäî èõ óìíîæèòü íà 4πG m3s−2; è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè â LT
áóäåò m5s−4, à ìîùíîñòü èìååò ðàçìåðíîñòü m5s−5.
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Ýíåðãèÿ Âñåëåííîé â îáú¼ìå 1m3 â 1s, òî åñòü ìîùíîñòü Âñåëåííîé τ ðàâíà:

τ =
∑

ρet = 16πHc2 = 16πc2/t = constantm5s−4 â 1m3 â 1s.

4 Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà è ïëàíêîâñêèå âåëè÷èíû.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (Planck constant), ðàâíàÿ h = 6, 626070040 ·
10−34J s (CODATA- 2014), ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé êîíñòàíòîé êâàíòîâîé òåîðèè -
ôèçèêè ìèêðîìèðà, ñâÿçûâàÿ âåëè÷èíó êâàíòà ýíåðãèè ñ åãî ÷àñòîòîé.

Ïî ïðèìåðó Ì. Ïëàíêà, è â íàøåé ïàðàäèãìå, åñòü âîçìîæíîñòü óñòàíî-
âèòü �ïëàíêîâñêèå� åäèíèöû èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè, ñôåðè÷åñêîãî ñòî-
êà è èñòîêà ìàòåðèè â Êîñìîñå ñ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè τ = 16πHc2

(m5s−4) â 1m−3 â 1s, ò.å. ìîùíîñòüþ, è ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýíåðãåòè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì c2(m2s−2). Äåéñòâèòåëüíî, â ñèñòåìå ðàçìåðíîñòåé LT, (åñëè
ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ h,H, c, ïðè
ìîùíîñòè ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî òîêà â Êîñìîñå τ = 16πHc2), ïëàí-
êîâñêèå åäèíèöû ðàâíû:

tP =
τ

8π2c5
= 2H/πc3 (s)

lP =
τ

8π2c4
= 2H/πc2 (m)

mP =
τ

2πc2
= 8H (m3s−2)

EP = mP c
2 =

τ

2π
= 8Hc2 (m5s−4)

TP = EP/kLT = 8Hc2/kLT � ïëàíêîâñêàÿ òåìïåðàòóðà â LT.
N = EP/tP = 4πc5 (m5s−5 â tP ) = constant � ìîùíîñòü äâèæåíèÿ Êîñìîñà â
ïëàíêîâñêîé ñèñòåìå åäèíèö.
τ =

∑
ρet = 16πHc2 = 16πc2/t = constant (m5s−4 â 1m3 â 1s) � ìîùíîñòü

äâèæåíèÿ Êîñìîñà â LT, ãäå c� ñêîðîñòü ñâåòà, kLT = k · 4πG � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà â LT, t � âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

5 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà
è Õàááëà.

Ïðè îïðåäåë¼ííûõ âûøå ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé è ñîîòâåòñòâó-
þùåì ýíåðãåòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ñôåðè÷åñêîì ñòîêå ìàòåðèè è åâêëèäîâîé
ãåîìåòðèè Êîñìîñà çà âðåìÿ Ïëàíêà tP îäíîçíà÷íî è íåîáõîäèìî îáðàçóåòñÿ
êâàíò ìàòåðèè-ýíåðãèè:

hLT = τ · tP = 32H2/c m5s−3 = ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà â LT!
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Â �íàøåé� ñèñòåìå ðàçìåðíîñòåé MLT ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h ðàâíà (íàïðèìåð,
èç ðàâåíñòâà çíà÷åíèÿ âðåìåíè è äëèíû Ïëàíêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì
ðàçìåðíîñòåé): h = 8H2/Gπc, (à ïðèâåä¼ííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ℏ = h/2π =
4H2/Gπ2c)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòîÿííîé Ïëàíêà � ýíåðãèÿ, �ãåíåðèðóåìàÿ� â Êîñ-
ìîñå, â åäèíèöå îáú¼ìà 1 m3 â åäèíèöó âðåìåíè Ïëàíêà tP , òî åñòü àáñîëþòíàÿ
ìîùíîñòü ýíåðãèè Êîñìîñà â ïëàíêîâñêîé ñèñòåìå åäèíèö.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé Ãåéçåíáåðãà äëÿ êî-
îðäèíàòû è èìïóëüñà è ýíåðãèè è âðåìåíè, âûðàæàåìûå ôîðìóëàìè:

∆x∆px ≥ ℏ = h/(2π), ∆E∆t ≥ ℏ,

ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ â
ïðèðîäå ðàáîòà-ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü ìåíåå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.

6 Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.
Ðè÷àðä Ôåéíìàí íàçûâàë ïîñòîÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû �îäíîé èç âåëè÷àé-
øèõ ïðîêëÿòûõ òàéí ôèçèêè: ìàãè÷åñêîå ÷èñëî, êîòîðîå ïðèõîäèò ê íàì
áåç êàêîãî-ëèáî ïîíèìàíèÿ åãî ÷åëîâåêîì�.

Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α ââåäåíà À.Çîììåðôåëüäîì êàê α =
2πe2/hc, ãäå e � ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,c
� ñêîðîñòü ñâåòà.

Ïîçæå, â 1919 ãîäó, â ñâîåé ìîíîãðàôèè �Ñòðîåíèå àòîìà è ñïåêòðû�
À.Çîììåðôåëüä íàõîäèò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α êàê îò-
íîøåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà v1 íà ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòå àòîìà âîäîðîäà
ê ñêîðîñòè ñâåòà c, êàê è ïðèíÿòî â ñîâðåìåííîé êëàññè÷åñêîé ôèçèêå:

α = v1/c = 1/137, 03599 = 7, 2973525 · 10−3.

Â íàøåé ïàðàäèãìå, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå êâàäðàòîâ ýòèõ ñêîðîñòåé êàê
îòíîøåíèå ðàçíèöû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

v21/c
2 = ∆φ1/∆φ0 = α2.

Ýòè îòíîøåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà âîäî-
ðîäà: v2n/c

2 = ∆φn/∆φ0 = re/rn = (α/n)2, òîãäà îòíîøåíèå ïëîùàäè ñôåðû
ýëåêòðîíà ê ïëîùàäè ñôåðû ñ Áîðîâñêèì ðàäèóñîì Se/S1 = α4 è îòíîøåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáú¼ìîâ Ve/V1 = α6.

Îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ýëåêòðîíå ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïðîòîíå
ðàâíî ρe/ρp = α2∆φe/∆φp, ãäå ∆φe = c2 è ∆φp = 3, 188855 · c2 � ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîòåíöèàëû íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ñîîòâåòñòâåííî.
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Äëÿ áîðîâñêîé îðáèòû ∆φ1/∆φp = α2/3, 188855. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïî-
ñòîÿííîì ìàòåðèàëüíîì ïîòîêå â ïðîöåññå ñòîêà èëè èñòîêà ìàòåðèè èçìå-
íåíèå ïëîòíîñòè áàðèîííîé ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò α2, ÷òî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû � ýíåð-
ãåòè÷åñêèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ôîðìóëû (5), ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ðàâíà

α =
4πEpτ

aS
, ãäå Ep = mpc

2 � ýíåðãèÿ ïðîòîíà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ εr, î ÷¼ì
óêàçàíî âûøå, ðàâíà ýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà εi, äåë¼ííîé íà êâàä-
ðàò ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû: εr = εi/α

2.
Ñîãëàñíî èçëàãàåìîé íàó÷íîé ïàðàäèãìû äâèæåíèå ìàòåðèè êàê ñïî-

ñîá ñóùåñòâîâàíèÿ Êîñìîñà � ýòî ïåðèîäè÷åñêèé ñòîê-èñòîê (êîíâåðãåíöèÿ-
äèâåðãåíöèÿ) - äèíàìè÷åñêîå ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêîå �ìåðöàíèå� - �ïóëü-
ñàöèÿ� ñ ÷àñòîòîé Ïëàíêà, òî åñòü ïðîöåññ �îáðàçîâàíèÿ� âèäèìîé áàðèîííîé
ìàòåðèè è å¼ îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå â �ò¼ìíóþ ìàòåðèþ�-ýíåðãèþ Êîñìîñà,
â õîäå êîòîðîãî ïîãëîùàþòñÿ è èçëó÷àþòñÿ ôîòîíû-êâàíòû èçëó÷åíèÿ ïî
ñïåêòðó áëèçêîìó ê èçëó÷åíèþ àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà.

Óäèâèòåëüíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε èçëó÷åíèÿ (ñòîêà-èñòîêà) ìàòåðèè
Âñåëåííîé (àòîìîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ) ðàâíà ε = hν/α = h/Hα = εr � ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ!

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ν � ÷àñòîòà, ðàâíàÿ t = 1/H = 0, 4382721 ·
1018s−1, H � ïîñòîÿííàÿ Õàáëà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Ìîæíî çàïèñàòü εr = h/Hα = 32H/αc = 32/αct = 32/αR, ãäå R � ðàäèóñ
Âñåëåííîé.

7 Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà.
Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà (Rydberg consnant) R∞ � ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ, ââåä¼ííàÿ ýìïèðè÷åñêè øâåäñêèì ó÷åíûì Éîõàííåñîì Ðîáåð-
òîì Ðèäáåðãîì â 1890 ãîäó ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ àòîìîâ, ðàâ-
íàÿ R∞ = α2mec/2h = 10973731, 586508m−1, R∞c = 3, 289841964 · 1015Hz,
R∞hc = Ry = 2, 179872325 · 10−18J (kgm2s−2) (CODATA 2014).

Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà R � ýòî: 1) ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàèâûñøåãî âîëíî-
âîãî ÷èñëà ëþáîãî ôîòîíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïóùåí àòîìîì âîäîðîäà,
2) âîëíîâîå ÷èñëî ôîòîíà ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé, ñïîñîáíîãî èîíèçèðîâàòü
àòîì âîäîðîäà â åãî îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Ry � Ðèäáåðã � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè
ôîòîíà, âîëíîâîå ÷èñëî êîòîðîãî ðàâíî ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà, ò. å. ýíåðãèè
èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà.
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Â ñèñòåìå LT ìîæíî çàïèñàòü: Ry/R∞ = hLT c = 32H2, ãäåH � ïîñòîÿííàÿ
Õàááëà.

8 Ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå.
Èçâåñòíî, ÷òî ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå (ÐÈ) (ëàò. relictum) - Cosmic microwave
background radiation (CMB) � êîñìè÷åñêîå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîå ôîíîâîå
òåïëîâîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò Êîñìîñ. ÐÈ (CMB) îá-
ëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ èçîòðîïíîñòè è ñïåêòðîì, ñâîéñòâåííûì äëÿ àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé T0 = 2, 72548K. Ìàêñèìóì ÐÈ (CMB) ïî
çàêîíó Âèíà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó υ = 160, 4 ÃÃö=160,4·109s−1, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äëèíå âîëíû λ = 1, 87mm= 1, 87 · 10−3m. (υλ = c). Îíî èçîòðîïíî
ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 %. Äèïîëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ (ðàçíèöà ìåæäó íàèáîëåå
õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé îáëàñòüþ ñîñòàâëÿåò ∼ 6, 706ìÊ), âûçâàííóþ äîïëåðîâ-
ñêèì ñìåùåíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ èç-çà íàøåé ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ÐÈ (CMB). Êðàñíîå ñìåùåíèå äëÿ ÐÈ
(CMB) ∼ 1000.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÐÈ (CMB) ñîñòàâëÿåò 0, 25eV/sm3 = 4·10−14J/m3 èëè
∼ 400− 500 ôîòîíîâ/sm3 (∼ 412 ôîòîíîâ/sm3).

Èçâåñòíî, ÷òî äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî
÷åðíîãî òåëà ìàêñèìàëüíà, îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ñìåùåíèÿ Âèíà (Wilhelm
Wien):

λmax = 0, 00289776829/T = 2, 89776829 · 10−3/T,

ãäå T � òåìïåðàòóðà â êåëüâèíàõ, λmax � äëèíà âîëíû ñ ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ â m.

Çàêîí Âèíà â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàê λmax = b/T , ãäå b = ch/kαW ,
òîãäà

λmax = ch/αWkT, îòêóäà h = λmaxαWkT/c = αWkT/υmax,

ch = λmaxαWkT è hυmax = αWkT, (â MLT ),

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, k = 1, 38064852 · 10−23J/K =
1, 38064852 ·10−23kgm2/s2/K � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, αW ∼ 2, 821439... (êî-
ðåíü óðàâíåíèÿ αW/3 = 1− e−α) � ïîñòîÿííàÿ Âèíà.

Åñëè ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà � ìîùíîñòü Êîñìîñà, ò.å. ýíåðãèÿ Êîñìîñà â
åäèíèöó âðåìåíè Ïëàíêà, òî ìîùíîñòü óìíîæåííàÿ íà âðåìÿ t äàñò ýíåðãèþ
Êîñìîñà â 1 s â 1 m3, òî åñòü ìîùíîñòü � ïëîòíîñòü ýíåðãèè Êîñìîñà. Äîñòà-
òî÷íî ðàçäåëèòü å¼ íà ïîñòîÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû � ìû äîëæíû ïîëó÷èòü
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÐÈ (CMB). Äåéñòâèòåëüíî, εr = ht/α = h/Hα.

Åñëè ïðîèñõîäèò ñòîê, � äîëæíî ïðîèñõîäèòü è èçëó÷åíèå: ñîãëàñíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì âî Âñåëåííîé íà 1 íóêëîí-ÿäðî àòîìà - ïðîòîí ïðè-
õîäèòñÿ 109 ôîòîíîâ. Ýíåðãèÿ 1 ôîòîíà ìàêñèìóìà ÐÈ (CMB) ñ ÷àñòîòîé
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ν =160,4 ÃÃö =1, 604 · 1011s−1 ðàâíà εmax = hν = 1, 06282 · 10−22kgm2/s2.
Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ â 1 sm3 îöåíèâàåòñÿ â 400-412 ôîòîíîâ (400-412·106 ôî-
òîíîâ â 1m3), ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàâíà εγ = 1, 06282 · 10−22kgm2/s2 · 400 · 106 =
4, 25128 · 10−14J. Âîçüì¼ì äëÿ îöåíêè ñðåäíþþ ýíåðãèþ â 65% îò ìàêñèìàëü-
íîé εmax · 0, 65 ∼ ε = 6, 9 · 10−24kgm2/s2. Ïðè ïëîòíîñòè âåùåñòâà âî Âñå-
ëåííîé ρc ∼ 1, 0005 · 10−26kg/m3, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼ 6(0, 597) íóêëîíîâ â 1m3,
ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ïðè �ïóëüñàöèè� âåùåñòâà ñîñòàâèò
4, 12 · 10−14J/m3, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ÐÈ, ðàâíîìó εr = 4, 005 · 10−14J/m3.

Èç âûøåèçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé, íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òàê
íàçûâàåìîå �ðåëèêòîâîå� èçëó÷åíèå � ýòî �ñåãîäíÿøíåå� èçëó÷åíèå ïåðèîäè-
÷åñêè �ïóëüñèðóþùèõ�, ýíåðãåòè÷åñêè �îñöèëëèðóþùèõ�, àòîìîâ âîäîðîäà è
ãåëèÿ (òî÷íåå ∼ 6 íóêëîíîâ â 1ì3), èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïî÷òè âñÿ ìàòåðèàëü-
íàÿ Âñåëåííàÿ.

9 Çàêëþ÷åíèå.
Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñâÿçü ìåæäó âñåìè ôóíäàìåíòàëüíûìè êîí-
ñòàíòàìè íàøåãî ìèðà: ïîñòîÿííîé Õàááëà H, ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h, âðåìå-
íåì �ðàñøèðåíèÿ� Âñåëåííîé t, ñêîðîñòüþ ñâåòà c, ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóê-
òóðû α, ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà R∞ è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé-ýíåðãèåé �ðå-
ëèêòîâîãî� èçëó÷åíèÿ Tr, è ìîùíîñòüþ Êîñìîñà τ â ñèñòåìå ðàçìåðíîñòåé LT
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h = τpt = 32H2/c = 32/ct2 = Hαεr = αεr/t = Ry/cR∞

èëè hc = τtP c = 32H2 = 32/t2 = Hαεrc = αεrc/t = Ry/R∞ = HαcnkTr =
4πGλmaxαWkTr, îòêóäà, ht = αεr, εr = h/Hα = 32H/αc = 32/αct = 32/αR,
α = h/Hεr, c = 32H2/h = 32/ht2, c2 = 322H4/h2, ãäå H � ïîñòîÿí-
íàÿ Õàááëà, t � âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ � âîçðàñò Âñåëåííîé, R � ðàäèóñ Âñå-
ëåííîé, tP = 2H/pic3 � âðåìÿ Ïëàíêà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c � ñêî-
ðîñòü ñâåòà, G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,
εr = nkT � ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÐÈ (CMB),
alpha = 1/137, 03599... = 7, 2973525 · 10−3 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,
R∞ � ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà (Rydberg consnant), Ry � Ðèäáåðã � åäèíèöà èç-
ìåðåíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèè ôîòîíà, âîëíîâîå ÷èñëî êîòîðî-
ãî ðàâíî ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà, ò. å. ýíåðãèè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, Tr
� àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ÐÈ (CMB) â êåëüâèíàõ K, λmax � äëèíà âîëíû
ÐÈ (CMB) ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ â m, υmax � ÷àñòîòà âîëíû ÐÈ
(CMB) â s−1, (λmax · υmax = c), τ = 16πHc2 =constant (m5s−4, â 1m3 â 1s)
� ìîùíîñòü äâèæåíèÿ Êîñìîñà, 4πG � êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà èç ñèñòåìû
ðàçìåðíîñòåé LT â MLT: [LT]= 4πG·[1kg MLT], αW ∼ 2, 821439... (êîðåíü
óðàâíåíèÿ αW/3 = 1− e−α) � ïîñòîÿííàÿ Â.Âèíà (Wilhelm Wien).
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1 Ãîðÿ÷àÿ àêòóàëüíîñòü òåìû íåéðîôðàêòàëîâ
Ìàòåìàòèêè, ñòðîÿùèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ âîñõîäÿùåé âåòâè ìèðîâîé ýêîíî-
ìè÷åñêîé äèíàìèêè, îæèäàþò, ÷òî ðåöåññèÿ ýêîíîìèê ñìåíèòñÿ íà ðîñò èñ-
êëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò 6é âîëíû Êîíäðàòüåâñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà,
�ÍàíîÁèîÈíôîÊîãíèòî� [1], îíà ñîçäàñò íîâûå îáëàñòè ïîòðåáëåíèÿ è ñïðî-
ñà, êîòîðûå ïðèâåäóò ê ñìåíå ðåöåññèè ìèðîâîé ýêîíîìèêè, íûíåøíåé íîâîé
�âåëèêîé äåïðåññèè� - íà ðîñò äî 2050ã. [1]. Íà÷àëî 6é âîëíû îòíîñÿò ê 2013ã.,
à íà÷àëî 5é âîëíû ïðåäûäóùåãî öèêëà ìèêðîýëåêòðîíèêè è òåõíîëîãèé êîì-
ìóíèêàöèé � ê 1982ã. Â 6é âîëíå âàæíóþ ðîëü áóäåò èãðàòü êîíâåðãåíöèÿ
íàóê [2] â ÍÁÈÊ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ïðîèçîéäåò çà ñ÷åò íîâîé ïà-
ðàäèãìû â îáðàáîòêå è ìîäåëüíîé ðàñøèôðîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
- ôðàêòàëû è ãèïåðïðîñòðàíñòâà. Îáîñíîâàíèåì ýòîìó óòâåðæäåíèþ ñëóæèò
òî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, áèî- è êîãíèòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò èññëåäîâàòåëåé ê ñõîäíûì íîâûì ôðàêòàëüíûì è
ñëîæíîòîïîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì ðàñøèôðîâêè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-
ìåííîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ. Íàøà ðàáîòà äàåò ïðîðûâíîé ôðàêòàëüíî-
ìíîãîãåíåðàòîðíûé ïîäõîä äëÿ ÷åòâåðêè (1) ïðèìåíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ
íàíîëåêàðñòâ, (2) ðàñøèôðîâêà áîëåçíåé, (3) áèîèíôîðìàòèêà - ïîèñê, íà-
êîïëåíèå, îðãàíèçàöèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ è èõ ìîäåëèðîâàíèå, ðàñøèôðîâ-
êà òðèããåðîâ äèíàìèêè, (4) ðàñøèôðîâêà áîëåçíåé ìîçãà è ñõåì èõ ëå÷åíèÿ
÷åðåç íåéðîôðàêòàëû. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìåííî ýòà ÷åòâåðêà âñêðûâàåò
�îáùèå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ìåíòàëüíûìè ïðîöåññàìè� [2], ñ öåëüþ ïðî-

ðûâà â òåõíîëîãèÿõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûå åñòü êîðåíü ïðîðû-
âà â ÍÁÈÊ. Ðåøàþùåå òåõíîëîãè÷åñêîå ñîðåâíîâàíèå ÑØÀ, ÅÑ, ÊÍÐ, ÐÔ
ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòèõ òåõíîëîãèÿõ, êòî ïîáåäèò, çà òåìè áóäóùåå. Çäåñü
êîíêóðèðóþò äâà ïîäõîäà � ýêñòåíñèâíûé, èçîáðåòåíèå âñå áîëåå ìîùíûõ ñó-
ïåðêîìïüþòåðîâ, îõâàò íåàíàëèòè÷åñêèì, íåéðîñåòåâûì îáó÷åíèåì íà ñâåðõ-
áîëüøèõ âûáîðêàõ ìàññèâîâ äàííûõ äëÿ ìèëëèàðäîâ ëþäåé, èëè äëÿ ñòàé
òûñÿ÷ è ìèëëèîíîâ äðîíîâ, è èíòåíñèâíûé, ïîñòðîåíèå òîïîëîãè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ôðàêòàëû ýòî ïðèìåð êîíâåðãåíöèè
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òîïîëîãèè è àëãåáðû. Ïðîïàñòè æå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðàéíîñòÿìè, íåé-
ðîñåòÿìè è ôðàêòàëüíûìè ìîäåëÿìè, ïî íàøåìó ìíåíèþ - íåò. Ìíîãîñëîé-
íûå ñåòè, ëåæàùèå â îñíîâå íåéðîñåòåé, îïèñûâàþòñÿ àëãåáðîé ìàòðè÷íîãî
óìíîæåíèÿ äëÿ ñëîåâ ñåòè, êàê ñòðóêòóð ñ ïåðåìåííîé òîïîëîãèåé. Ââè-
äó ïåðåìíîæåíèÿ ñåòü ýòî óñèëèòåëü, ãåíåðàòîð, îíè èçó÷åíû â ýëåêòðîíèêå,
áèî- èëè êîãíèòî- íàóêàõ. Äëÿ òàêèõ óñèëèòåëåé èçâåñòíû áèôóðêàöèîííûå
è ôðàêòàëüíûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ, è ïîëó÷àåìûé ïðè èõ ïîìîùè çîîïàðê òî-
ïîëîãèé [3-4] äëÿ ïðàâèëüíûõ (ïåðèîäè÷åñêèõ) èëè äëÿ íåïðàâèëüíûõ, õà-
îòè÷åñêèõ, ôðàêòàëüíûõ ðåæèìîâ âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîâåäå-
íèÿ. Ò.î., ìîäåëüíûå íåéðîôðàêòàëû �îáúÿñíÿþò� íåéðîñåòè.

2 Íîâèçíà ðàáîòû. Ìîäåëü
Â ýòîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ, ñêà÷êè ôðàêòàëü-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé (ÔÐ) ïëîòíîñòè â 3õ-4õ ãëàâíûõ îòäåëàõ
íåðâíîé ñèñòåìû, �òðîéêå-÷åòâåðêå� (âåãåòàòèâíîé ñèñòåìå, ñòâîëå, ëèìáèêå,
êîðå), ïîçâîëÿþò âñêðûòü áèîìåäèöèíñêèé, áèîôèçè÷åñêèé, è òîïîëîãè÷å-
ñêèé (N) ìåõàíèçì (1) òðåâîãè è äåïðåññèè, ïîñòòðàâìàòè÷åñêîãî ñòðåññîâî-
ãî ðàññòðîéñòâà, (2) àóòèçìà, (3) èñòåðè÷åñêîãî è òàê íàçûâàåìîãî àíàíêàñò-
íîãî ñèíäðîìà, ïñèõîïàòèè, (4) øèçîôðåíèè, è äð. ïñèõîçîâ. Ýòó ÷åòâåðêó
íàçîâåì óíèâåðñàëüíîé ëèíåéêîé ôðàêòàëüíûõ íåéðîáîëåçíåé. Áèîèí-
ôîðìàöèîííàÿ ðàñøèôðîâêà äàííûõ äëÿ ÷åòâåðêè �çîîïàðêà� ÔÐ−1,−2,−3,−4

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì (ÝÝÃ) ìîçãà (øîê, ñïÿ÷êà, íåéðîâîñïàëåíèå, àóòîèì-
ìóííîå ïîðàæåíèå ìîçãà), 4õ òèïîâûõ ñòóïåíå÷íûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè
òêàíè ìîçãà ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå áîëåçíÿõ, òèïîâûõ 4õ ñòó-
ïåíå÷íûõ ñêà÷êîâ êëþ÷åâûõ ãîðìîíîâ è íåéðîòðàíñìèòòåðîâ ìîçãà è îð-
ãàíèçìà, òèïîâûõ ÷åòûðåõ ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äåëüòà, òåòà, àëüôà,
áåòà, ãàììà ðèòìîâ â 3õ îòäåëàõ ìîçãà, ïðèâåëè íàñ ê ïîñòðîåíèþ 2-4 ãåíå-
ðàòîðíîé ìîäåëè ìîçãà [4]. Ñêà÷êè ðàçìåðíîñòè ÔÐ−1,−2,−3,−4 âðåìåííûõ
ôðàêòàëîâ â òàêîé ìîäåëè ïðèâîäÿò ê �êàñêàäó âíèç� óïëîùåíèÿ, äåãåíåðà-
öèè êîãíèòèâíîé ðàáîòû ìîçãà [3-4]. À ïðèìåíåíèå ÷åòâåðêè ïðîñòûõ õèìè÷å-
ñêèõ ëåêàðñòâ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü íåéðîðåãå-
íåðàòèâíûìè ïðîöåññàìè ÔÐ+1,+2,+3,+4 è èçëå÷åíèåì âñåãî ñïåêòðà, ëèíåéêè
áîëåçíåé ìîçãà. Â ò.÷. òÿæåëûõ, ïñèõîòè÷åñêèõ. Êëèíè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè
ýòèõ ïðîðûâîâ ìû âçÿëè èç ëèòåðàòóðû [5] è ðÿäà íàøèõ êåéñîâûõ èññëåäî-
âàíèé 2007-2021ã.ã.

3 Ïåðåâîä âûñêàçàííûõ òåðìèíîâ íåéðîíàóê è õîäà ðå-
øåíèÿ çàäà÷è íà ÿçûê äëÿ íåñïåöèàëèñòîâ

Ïðîâåäåííàÿ ðàñøèôðîâêà ïîçâîëÿåò íà ïðîñòîì ÿçûêå ñôîðìóëèðîâàòü, êàê
îòâå÷àåò ìîçã íà òðåáîâàíèÿ êîãíèòèâíîé ðàáîòû, ê êîòîðûì îí íå ãîòîâ, êàê
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îí ñðûâàåòñÿ â ðåøåíèè êîãíèòèâíûõ çàäà÷ è çàáîëåâàåò. Ìîçãîì óïðàâëÿ-
þò ìåõàíèçìû ñîçíàíèÿ è ñàìîñîçíàíèÿ, îíè âàæíû äëÿ ÷åòêîãî ðàçâèòèÿ
è ôîðìèðîâàíèÿ ëè÷íîñòè, àêòèâíîé ïîçèöèè, îòâåòñòâåííîñòè, ñîáðàííî-
ñòè, îñâîåíèÿ 4õ ñòóïåíåé ñëîæíîñòè êîãíèòèâíûõ çàäà÷. Cîáðàííîñòè è
ñîçíàíèþ îòâå÷àåò ñ-òðîåíèå òðåõ îòäåëîâ ìîçãà, íà ÿçûêå ãåíåðàòîðîâ ýòî
îçíà÷àåò íåíàðóøåííîå âçàèìîäåéñòâèå �íèæíåãî� ãåíåðàòîðà Ã1 (ãàíãëèè
âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû â ñòâîëå, ãèïïîêàìï, òàëàìóñ), è �âåðõíåãî�
ãåíåðàòîðà Ã2 (ïðåôðîíòàëüíàÿ è ëîáíàÿ êîðà, âèñî÷íàÿ è òåìåííàÿ êîðà),
òîãäà âîçíèêàåò �õîðîøàÿ� [3] òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü N=3-6 ìàøèíû
ñìûñëîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íåíàðóøåííàÿ ìàññà ìèíäàëèíû,
ó÷àñòêà ñâÿçè Ã1 è Ã2. Êëèíè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äàæå øèçîôðåíèÿ - ýòî
áîëåçíü íàðóøåíèÿ ìåõàíèçìà ñîçíàíèÿ. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ìîçã ïûòàåòñÿ ðå-
øàòü çàäà÷è áîëåå âûñîêîé ñëîæíîñòè, íî ãëóáèíà ïðîäóêòèâíîé ôàíòàçèè
ó íåãî ñíèæåíà, çà ñ÷åò ñðûâà ñîçíàòåëüíîãî êîãíèòèâíîãî êîíòðîëÿ, êîðû íà
ïîäêîðêó è òåëî, ñóæàåòñÿ äèàïàçîí �ïîèñêîâûõ� áåòà è ãàììà ÷àñòîò ìîçãà,
ôàíòàçèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò íàðóøåííûõ ìåõàíèçìîâ ôàíòàçèðîâàíèÿ,
�ïëîõîãî� óñëîæíåíèÿ ôðàêòàëîâ [3-4]. Ó òàêîãî ÷åëîâåêà íàðóøåí ìåõàíèçì
ñíà, óâåëè÷åíû òåòà-ðèòìû ìîçãà [5], ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîäðñòâîâàíèå èìååò
àñïåêòû ñíà íàÿâó, ãåíåðàòîð Ã2 �çàáèâàåò� ãåíåðàòîð Ã1. Ëå÷åíèå ìåõàíèç-
ìîâ ñíà öèòîêèíàìè, êîòîðûå óïðàâëÿþò ðåâèòàëèçàöèåé ìîçãà, èñïðàâëÿþò
ïîòåðþ ïëîòíîñòè òêàíÿìè ìîçãà, îíî ïîêàçàëî íåêèå ïåðâûå íàäåæäû â
ëå÷åíèè øèçîôðåíèè [5]. Íî åñòü äàííûå, ÷òî ó áîëüøîãî ïðîöåíòà øèçîôðå-
íèêîâ ìîçã ñàìîñòîÿòåëüíî, ñ ëåêàðñòâàìè èëè áåç, âîññòàíàâëèâàåò ìàññó,
êîòîðóþ îí òåðÿë íà ïåðâûõ ãîäàõ áîëåçíè, íî ýòî íå ïðèâîäèò ê èñöåëå-
íèþ. Íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ãëóáèííûìè ìåòîäû îêñèòåðàïèè (ñì.[4]),
êîòîðûå íå ïðîñòî âîññòàíàâëèâàþò ìàññó ìîçãà, à àêòèâèðóþò ïàðàëëåëüíî
è â 4 ýòàïà [4] åãî ïîèñêîâóþ àêòèâíîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê �êà÷åñòâåííî-
ìó� âîññòàíîâëåíèþ ìàññû ìîçãà. Äåëî â òîì, ÷òî îáó÷åíèå ìîçãà èäåò ÷åðåç
îáðàçîâàíèå çàïîìèíàþùèõ çàìêíóòûõ ïåòåëü èç ìíîãèõ âñòàâî÷íûõ èí-
òåðíåéðîíîâ, è îäíè ïåòëè íàäî �çà÷åðêíóòü�, äðóãèå çàíîâî îáðàçîâàòü èëè
îòðåìîíòèðîâàòü. Ýòî íå äîñòèæèìî ÷èñòî áèîõèìè÷åñêè, à òðåáóåò ó÷àñòèÿ
ïåðåîáó÷åíèÿ. Èìåþòñÿ äàííûå äëÿ îêñèòåðàïèè ëåò÷èêîâ è äèñïåò÷åðîâ, ñ
ó÷àñòèåì ìåòîäèê ïåðåîáó÷åíèÿ. Áûñòðûå ïîëåòíûå çàäà÷è îçíà÷àþò ñðûâ
ìîçãà íà áåòà è ãàììà ÷àñòîòàõ, ïîäîáíûé ïðîáëåìàì ïðè øèçîôðåíèè. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, îêñèòåðàïèÿ ïðè ïîìîùè ðÿäà âçàèìîçàìåíÿåìûõ ìåòîäèê
[4] äîëæíà âêëþ÷èòü òàê íàçûâàåìûé ãåí ÃÈÔ � ôàêòîðà, îòâå÷àþùèé çà
çàùèòó êëåòîê îò òàê íàçûâàåìîãî îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà ÎÑ-1 è ÎÑ-2
è âîñïàëèòåëüíîãî ñòðåññà, ÂÑ-1, è ÂÑ-2 (àóòîèììóííûé) (ñì.ðèñ.1) ó êî-
ãíèòèâíûõ ïåðåãðóçîê òàê íàçûâàåìûì ÑÎÄ, äåòîêñèêàòîðîì íåéðîíîâ [4].
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü �õîðîøóþ� ðàçìåðíîñòü N ñ 3-4 äî 11-12, äî íîðìû.
Ãåíåðàòîðû Ã1 è Ã2 îïèñûâàþò ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ïðåôðîíòàëüíóþ êîðó
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è ãèïïîêàìï, ëèáî æå ëåâûå è ïðàâûå äîëè êîðû è ëèìáèêè), ó êîòîðûõ äâå
ïîëîâèíêè - ïîçíàíèå â ïðîñòðàíñòâå è ïîçíàíèå â îáëàñòè ñìûñëîâ.
Ïðè ïåðåãðóçêå è íåîáó÷åííîñòè ìîçãà ïðîâàë óñïåõà îäíîé ïîëîâèíêè òÿíåò
çà ñîáîé ïðîâàë äðóãîé, è ðàçìåðíîñòü N ñèñòåìû äâóõ ãåíåðàòîðîâ ñíèæàåò-
ñÿ. Ïðè óñïåõå â îäíîé ïîäñèñòåìå îíà çàïóñêàåò ñòàðò äðóãîé, êàê áû ïðåîäî-
ëåíèå �òðåíèÿ ïîêîÿ� ïðè òîëêàíèè òÿæåëîãî âàãîíà. Ýòî äàåò ðàçìåðíîñòü
N íå 6, à 12. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáó÷åíèå òåëà äâèãàòåëüíûì àâòîìàòèç-
ìàì ìîæåò ïîâûøàòü íàõîä÷èâîñòü ìîçãà, îáó÷åííàÿ äâèãàòåëüíàÿ ïîëîâèíà
ðàñêà÷èâàåò ñìûñëîâóþ, è íàîáîðîò. Äëÿ ëå÷åíèÿ íåïñèõîòè÷åñêèõ çàáîëå-
âàíèé, íåâðîçîâ è ïñèõîïàòèé [6] óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû êîãíèòèâíî-
ïîâåäåí÷åñêîé òåðàïèè. Îíè îñíîâàíû, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íà âûïåîïèñàííîì
ïåðåîáó÷åíèè íåéðîíîâ. Âîññòàíîâëåíèå âñòàâî÷íûõ èíòåðíåéðîíîâ òðåáóåò
ñïåðâà óìåíüøèòü ïîâðåæäåíèÿ îò âîñïàëèòåëüíîãî ñòðåññà, èëè ðàçâåðíóòü
åãî íà ðåâèòàëèçàöèþ íåéðîíîâ. Ýòî òðåáóåò, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì íà

Ðèñ. 1: Ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû N äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé îêèñëèòåëü-
íîãî ñòðåññà.

êåéñàõ îáó÷åíèÿ ïðîñòûì, íî íàãðóçî÷íûì àëãîðèòìàì, íàïðèìåð, 80 ïðî-
ëåòîâ ëåñòíèö âûñîêîýòàæêè, ïîä êîíòðîëåì ïóëüñà, äàâëåíèÿ, è ïðè ïðè-
íÿòèè åñòåñòâåííûõ àíòèîêñèäàíòîâ è àíòèâîñïàëèòåòåëüíûõ âåùåñòâ [4], è
ðîëè òåðìè÷åñêèõ âîäíûõ (15ìèí-÷àñ) è âîçäóøíûõ (50 − 190 Ñ, 1-2÷.) çàêà-
ëî÷íûõ ïðîöåäóð. Ýòî, â ñèíåðãèè, ìîæåò âûçûâàòü òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò
ïðåêîíäèöèîíèðîâàíèÿ [4] ñ ðîëüþ ÃÈÔ-ôàêòîðà.

4. Óíèâåðñàëüíàÿ 4-ëèíåéêà áîëåçíåé ìîçãà. (1) Òðåâîãà, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñâÿçàíà ñ íåóìåíèåì ñòàâèòü âîïðîñû ê çàäà÷å (Ïîëüÿ). Íîâûå çà-
äà÷è òðåáóþò íîâûõ âîïðîñîâ. Ëîãèê-èíñàéòîëîã Ïîëüÿ ñ÷èòàë ÷òî ðåøåíèå
çàäà÷ èìååò 4 ýòàïà, òîïîëîãè÷åñêîãî èëè àíàëèòè÷åñêîãî äîñòðîåíèÿ ñõåìû
çàäà÷è. (2) Àóòèçì ñâÿçàí íå ñ íàðóøåíèåì êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé, à ñ äå-
ôèöèòîì êîììóíèêàöèé ñ îáó÷àþùèìè ïðåîäîëåíèþ êîãíèòèâíûõ ñòðåññîâ
êîó÷àìè. Òåì íå ìåíåå, ýòî ïðèâîäèò ê âçðûâó ðàçâèòèÿ öåíòðà ôàíòàñòèêè
â ïðåôðîíòàëüíîé êîðå, è ðîñòó åå ìàññû, ÷òî ìîæåò ïîäàâëÿòü ýìîöèîíàëü-
íûé ìîçã, ãèïïîêàìï, ñíèæàòü ïëîòíîñòü åãî òêàíè (ýòî äàåò ìåõàíèçì äå-
ïðåññèè), è âçðûâàòü �ïëîõóþ� ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ÔÐ−1,−2,−3,−4, ÷òî
âåäåò ê íåéðîâîñïàëåíèþ íà áàçå íàðóøåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ëàòåðàëüíîãî
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òîðìîæåíèÿ â ãèïïîêàìïå. Ôèëüòð âõîäà 5 ÷óâñòâ òîãäà ñíèæåí, òîðìîæåíèÿ
íå õâàòàåò, ìîçã �ïåðåãðåâàåòñÿ�, ïåðåâîçáóæäàåòñÿ, âîñïàëÿåòñÿ, ïëîòíîñòü
òêàíåé ñíèæàåòñÿ âîñïàëåíèåì. Çàïóùåííûé àóòèçì âåäåò ê (3) èñòåðèè (çà-
âèñèìîñòü ëè÷íîñòè îò �õëîïàëüùèêîâ� íàðóøàåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñîáðàí-
íîñòü ìîçãà, è åãî ýêçåêüþòîðíîãî îòäåëà â ëîáíîé êîðå (óïîðñòâî è ñïîêîé-
íîñòü õàðàêòåðà)), ïñèõîïàòèè è (4) øèçîôðåíèè. Ïðè íàó÷åíèè êîíòàêòó ñ
ìèðîì íåéðîíàðóøåíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ, êîó÷ îáó÷àåò ôèëüòðó âõîäà âïå-
÷àòëåíèé è ñèëüíîé îáó÷åííîé ôàíòàçèè. Îáà ãåíåðàòîðà Ã1 è Ã2 ïîâûøàþò
ðàçìåðíîñòü è ñâÿçü ìåæäó ñîáîé, è ãåíåðèðóþò �õîðîøèå� ðàçìåðíîñòè íåé-
ðîôðàêòàëîâ, ìîçã âûçäîðàâëèâàåò. Â îñíîâå ïñèõîïàòèè ëåæèò ñ-òðîåííîñòü
òðåâîãè è âûáîðà èçáåãàþùåãî ïîâåäåíèÿ îò ðåøåíèÿ çàäà÷è, è àíàíêàñòíîãî
ïîâåäåíèÿ, ñòðàõà ïîëíîöåííîé êîãíèòèâíîé íàãðóçêè äëÿ äîáðîñîâåñòíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷. Âûáèðàåòñÿ âîðîâñòâî êîãíèòèâíûõ ðåøåíèé è èíûõ ðåñóðñîâ
ó äîáðîñîâåñòíûõ ðåøàòåëåé, ïîÿâëÿåòñÿ íåéðîïåðåãîðîäêà ìåæäó ïðàâûì è
ëåâûì ïîëóøàðèåì ìîçãà, èëè ðàçðàñòàíèå ìîçîëèñòîãî òåëà, èõ ñîåäèíÿþ-
ùåãî. Ýòî èñêàæàåò ðàáîòó öåíòðà ôàíòàñòèêè â �ïëîõèå� ôðàêòàëû, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòüñÿ ýìîöèîíàëüíîìó ìîçãó è êîðå, �õîðîøàÿ� ðàçìåð-
íîñòü N ìîçãà ïàäàåò ñ 12 äî 6-4, ïîâåäåíèå ïîäïàäàåò ïîä âëàñòü ïîäñîçíà-
òåëüíûõ àâòîìàòèçìîâ è îáó÷åíèÿ ó ïñèõîïàòè÷åñêèõ êîó÷åé. Îíî ðåôëåê-
òîðíî, êàê ó ñîáàê, ñòèìóë-ðåàêöèÿ, à ìîæåò áûòü è íèæå ñîáàê, ðåïòèëüíî,
ïîòîìó ÷òî ñîáàêè ýìïàòè÷íû. (4) Ïðè ïñèõîçàõ íðàâñòâåííîãî ýìîöèîíàëü-
íîãî íàðóøåíèÿ ìîæåò íå áûòü, íî ñíèæåíèå êîãíèòèâíîñòè ñíèæàåò N. Òàê
�ðàñøèôðîâûâàåòñÿ� âñÿ 4-ëèíåéêà! Ëåòàëüíûå ñëó÷àè êîðîíàâèðóñ ñîçäàåò
- ñõîäíî, çà ñ÷åò íåéðîâîñïàëåíèÿ, ñíèæåíèÿ N, ñõåìà ëå÷åíèÿ òà æå!
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ÂÎÇÌÎÆÍÀß ÎÑÍÎÂÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß
ÔÈÍÑËÅÐÎÂÛÕ ÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ñ.Â. Ëåáåäåâ

ÍÈÈ ÃÑÃÔ, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ðîññèÿ

Ëèíåéíàÿ îäíîðîäíîñòü ôèíñëåðîâûõ ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé è ¾àääèòèâ-
íîñòü¿ ìåòðèêè � îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ôèíñëåðîâîé ãåîìåòðèè. Àíàëèç
ëèíåéíîé îäíîðîäíîñòè ôèíñëåðîâûõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñóïåðïî-
çèöèè íåñêîëüêèõ îäíîðîäíûõ êà÷åñòâ (ñ îáðàçîâàíèåì èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà
òîãî æå êà÷åñòâà) êàê èñòî÷íèêó ôèíñëåðîâûõ ñâîéñòâ; êîëè÷åñòâî îäíîðîä-
íûõ êà÷åñòâ ñîñòàâëÿåò ðàçìåðíîñòü ôèíñëåðîâà ïðîñòðàíñòâà; ëèíåéíàÿ îä-
íîðîäíîñòü åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ¾àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé¿. Ïðèâîäèòñÿ ïðè-
ìåð îáðàçîâàíèÿ 2-ìåðíûõ è 3-ìåðíûõ ôèíñëåðîâûõ ôóíêöèé, âîçíèêàþùèé
ïðè àíàëèçå õóäîæåñòâåííûõ òåêñòîâ.
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ÍÎÎÑÔÅÐÀ ÊÀÊ ÃÈÏÅÐÁÎËÈ×ÅÑÊÀß ËÈÍÇÀ

Â.Â. Ïÿòêèí

ÌÈÐÝÀ � Ðîññèéñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé Êàôåäðà ïðàêòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé

èíôîðìàòèêè pvv3773@mail.ru

Áóäóùåå íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿ, âûçâàííûå
ïåðâîíà÷àëüíîé ïðè÷èíîé

Í.À. Êîçûðåâ

Â ñâîèõ ïóáëèêàöèÿõ Ä.Ã. Ïàâëîâ âûäâèãàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ôóí-
äàìåíòàëüíûì ýëåìåíòîì ìèðîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, à
îäèíî÷íîå (òî÷å÷íîå) ìàòåðèàëüíîå ñîáûòèå, ïîðîæäàþùåå â ñâîþ î÷åðåäü
ïî àíàëîãèè ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, ïîëå, íàçâàííîå ãèïåðáîëè÷åñêèì,
ñèëîâûå ëèíèè êîòîðîãî çàïîëíÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.

Ïîä òî÷å÷íûì ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ñ ðàçðÿäàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ àíàëîãàìè çàðÿäîâ ó
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

�1. Èñòî÷íèêàìè ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ íå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òî÷å÷íûå
ñîáûòèÿ â ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè, ïðè ýòîì ìåñòî çàðÿäîâ çàíèìàþò ðàç-
ðÿäû.

2. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïîðîæäàåìîãî ðàçðÿäàìè, èìååò ãèïåðáîëè÷å-
ñêèé õàðàêòåð, òî åñòü ñèëîâûå ëèíèè çàïîëíÿþò ñîáîé íå ïðîñòðàíñòâî,
à ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ, ïðè ýòîì ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ïîëÿ (â ñëó÷àå
äâóõ èçìåðåíèé) ÿâëÿþòñÿ ãèïåðáîëàìè.� [1].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ðàçðÿäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé ïîëíîé
ýíåðãèè è ìîãóò áûòü íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè, íî è
âåùåñòâåííûìè ìíèìûìè è ãèïåðêîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè.

�Ðàçðÿäû ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíû-
ìè èëè îòðèöàòåëüíûìè, íî âåùåñòâåííûìè, ìíèìûìè è ãèïåðêîìïëåêñ-
íûìè âåëè÷èíàìè.� [1].

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, îñíîâàííîå íà ôóíäàìåíòàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, â ïîëíîé ìåðå ïîêà íå ðàñ-
êðûòî è ïî-âèäèìîìó íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èíòåðïðåòàöèÿõ è ðèñêíó
ïðåäïîëîæèòü ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ âèäàìè ñîáûòèé èëè ñ
èõ ïðèðîäîé (ìàòåðèàëüíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé èëè äàæå �÷èñòî� èíôîðìàöèîí-
íîé).

Ãèïîòåçà ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åãî èñòî÷íèêîì ÿâëÿ-
þòñÿ òî÷å÷íûå ñîáûòèÿ â ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè, à ðàçðÿäû, ïîðîæäàþùèå
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ãèïåðáîëè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþò â ñâÿçè ïåðåõîäîì ýíåðãèè èç îäíîé ôîðìû
â äðóãóþ, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî òî÷å÷íûì (îäèíî÷íûì èëè ýëåìåí-
òàðíûì) ìàòåðèàëüíûì ñîáûòèåì.

Ðàññìàòðèâàÿ ñîáûòèå êàê èçìåíåíèå ôîðìû ýíåðãèè ìîæíî ïðèéòè ê
âûâîäó, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò îòíîñèòüñÿ íå òîëüêî ê íåïîñðåäñòâåííî ìà-
òåðèàëüíûì îáúåêòàì ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàì, ïëàíåòàì, çâ¼çäàì è ò.ï. Íà-
ïðèìåð, ìíîãèìè ó÷¼íûìè äàâíî âûñêàçûâàþòñÿ èäåè î ñâÿçè ýíåðãèè èí-
ôîðìàöèè è ýíòðîïèè, à íåäàâíî ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè â êîòîðûõ ðàññêà-
çûâàåòñÿ î ïåðåäà÷å ýíåðãèè ñèñòåìå èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷¼ò èíôîðìàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîäîáíàÿ âîçìîæíîñòü îïèñûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ïóáëèêà-
öèè �Èíôîðìàöèîííûé òåïëîâîé äâèãàòåëü: ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè â
ýíåðãèþ ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ� (Information heat engine:
converting information to energy by feedback control) [2] Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, òî åñòü ïðîöåññû ñâÿçàííûå
ñ ïîëó÷åíèåì, îáðàáîòêîé, ïðåîáðàçîâàíèåì è ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè, òàêæå
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäàì ýíåðãèè èç îäíèõ ôîðì â äðóãèå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñâÿçè ìàòåðèè ýíåðãèè è èíôîðìàöèè,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñêîëüêó èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ïåðåõîäó ýíåðãèè èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ, òî ýòè æå èíôîðìà-
öèîííûå ïðîöåññû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîòîêè òàêèõ æå (â òîì ñìûñëå
÷òî èõ òîæå ìîæíî ñ÷èòàòü ñîáûòèÿìè � èñòî÷íèêàìè ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïî-
ëåé) ñîáûòèé èëè ðàçðÿäîâ ïîðîæäàþùèõ ãèïåðáîëè÷åñêèå ïîëÿ, òàê æå êàê
è â ñëó÷àå ñ ÷èñòî ìàòåðèàëüíûìè òî÷å÷íûìè ñîáûòèÿìè.

Â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçü ýíåðãèè èíôîðìàöèè è ýíòðîïèè ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â äàëüíåéøåì, áóäåò âîçìîæíî îáîáùèòü ïðåäïîëîæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ è íà ñîáûòèÿ êàê ïîíÿòèå
òåîðèè ñèñòåì, îïðåäåëÿþùàÿ êàê ÿâëåíèå, ñîñòîÿùåå â ñóùåñòâåííîì (êà-
÷åñòâåííîì) èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà (íàïðèìåð, ôàçîâûé ïåðåõîä �
èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà). Ðàññìàòðèâàÿ ñîáûòèå ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè ñèñòåì, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ñîáûòèå íåèçáåæíî ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
èìååò èíôîðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âèäå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè å¼
ñòðóêòóðû, à ñ äðóãîé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Íà ìîé âçãëÿä, ïîíèìàíèå ìàòåðèàëüíûõ ñîáûòèé êàê ýëåìåíòàðíîé îñíî-
âû ìèðîçäàíèÿ è èñòî÷íèêîâ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïîëåé îòêðûâàåò äîñòàòî÷íî
øèðîêèå ïåðñïåêòèâû íå òîëüêî äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé,
î êîòîðûõ Ä.Ã. Ïàâëîâ ïèøåò: �Ó íàñ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü
î ãèïåðáîëè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõ, ãèïåðáîëè÷åñêèõ âèõðÿõ è âèõðå-
èñòî÷íèêàõ, ìóëüòèïîëÿõ, ãèïåðáîëè÷åñêîé ôóíêöèè Æóêîâñêîãî è ò. ä. è
ò. ï.� [3], íî è äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ èíòåðïðåòàöèé. Ïðåäïî-



122 Ñåìíàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè

ëàãàþ, ÷òî â ðàìêàõ ãèïîòåçû ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî áóäåò äàòü èí-
òåðïðåòàöèþ ÿâëåíèé, êîòîðûì Ê.Ã Þíã äàë íàçâàíèå �ñèíõðîíèñòè÷íîñòü�
ïîä êîòîðûìè ñàì Þíã ïîíèìàë íå ïðîñòî ñîâïàäåíèå ñîáûòèé âî âðåìåíè,
à îòíîñèë èõ ê ëþáîé �íåôèçè÷åñêîé� (íåïðÿìîé, íåî÷åâèäíîé) âçàèìîñâÿçè
ñîáûòèé.

Ðàçâèòèå ãèïîòåçû ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåëî ê êîíöåïöèè ãèïåð-
áîëè÷åñêîé ëèíçû, êîòîðàÿ ìîãëà áû ôîêóñèðîâàòü ãèïåðáîëè÷åñêèå ïîëÿ
ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íîé ëèíçîé ôîêóñèðóþùåé ñâåòîâîé ïîòîê. Ä.Ã. Ïàâëîâ
îïèñûâàåò ãèïåðáîëè÷åñêóþ ëèíçó ñëåäóþùèì îáðàçîì: �Îñíîâíîå îòëè÷èå
ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèíçû îò îïòè÷åñêîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî â ðîëè ôîêóñèðóåìîãî ïîëÿ âûñòóïèò ãèïåðáîëè÷åñêîå
ïîëå, à âìåñòî îïòè÷åñêîé ëèíçû äîëæíà âûñòóïèòü ÷åòûðåõìåðíàÿ îá-
ëàñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èìåþùàÿ çàðàíåå ïðîñ÷èòàííûå ãðàíèöû è
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äðóãèìè
ñëîâàìè, èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, ïîëüçóÿñü ïðåäïîëàãàåìûìè ñâîé-
ñòâàìè ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ, îïèñàííûìè âûøå, çàñòàâèòü åãî �ñèëîâûå
ëèíèè�, èñïóùåííûå íåêîòîðûì äàëåêèì, íî ñèëüíûì èñòî÷íèêîì ñôîêóñè-
ðîâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè çà �ëèíçîé� [4].

Åñëè ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü èäåþ ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñîáûòèÿ ñâÿ-
çàííûå ïîëó÷åíèåì ïðåîáðàçîâàíèåì è ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè (èíôîðìà-
öèîííûìè ñîáûòèÿìè), òî íà íèõ òàêæå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è èäåþ
ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèíçû. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèíçû íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ ñîáûòèé.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå àðãóìåíòû êðîìå òåîðåòè÷åñêèõ, ìîæíî ïðè-
âåñòè â çàùèòó èäåè âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèíç
íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ ñîáûòèé? Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñôîðìèðîâàòü òà-
êóþ ëèíçó äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ
íåäîîôîðìëåíîñòüþ êîíöåïöèè, ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ò.ä.
Â òî æå âðåìÿ åñòü åù¼ îäèí âàðèàíò � Åñëè ýòî ÿâëåíèå òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçàíî, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü íàáëþäàåòñÿ ëè îíî â îêðóæàþùåì ìèðå è â
÷¼ì çàêëþ÷àþòñÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ? Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ ìàòåðè-
àëüíûìè ÿâëåíèÿìè è ñóùåñòâóåò ïîâñåìåñòíî, òî è ãèïåðáîëè÷åñêèå ëèíçû
íà èõ îñíîâå ìîãóò âîçíèêàòü ãäå óãîäíî? Ãäå æå â ïðèðîäå èñêàòü òàêèå
ëèíçû?

Îòíîñèòåëüíî ïðîÿâëåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ëèíç èç èíôîðìàöèîííûõ ñî-
áûòèé â îêðóæàþùåé ðåàëüíîñòè ðèñêíó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå ÿðêèì
ïðèìåðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñôåðà, ãäå íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò èí-
ôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, íàïðèìåð ÷åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî, ðàñïðåäåë¼ííîå
íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò èìåííî
â ãðàíèöàõ ýòîé ïðîñòðàíñòâåííî � âðåìåííîé îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ïðîòåêàþò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åíèåì îáðàáîòêîé è ïåðåäà÷åé èíôîð-
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ìàöèè. Ýòà ìûñëü î÷åâèäíûì îáðàçîì âîçâðàùàåò ê èäåå Íîîñôåðû, êîòîðàÿ
áûëî ïðåäëîæåíî ïðîôåññîðîì ìàòåìàòèêè Ñîðáîííû Ýäóàðäîì Ëåðóà, êîòî-
ðûé òðàêòîâàë å¼ êàê �ìûñëÿùóþ� îáîëî÷êó, ôîðìèðóþùóþñÿ ÷åëîâå÷åñêèì
ñîçíàíèåì. Ëåðóà ïðèø¼ë ê ýòîé èäåå ñîâìåñòíî ñî ñâîèì äðóãîì � êðóï-
íåéøèì ãåîëîãîì è ïàëåîíòîëîãîì-ýâîëþöèîíèñòîì, è êàòîëè÷åñêèì ôèëî-
ñîôîì Ïüåðîì Òåéÿðîì äå Øàðäåíîì îñíîâûâàÿñü íà ëåêöèÿõ ïî ãåîõèìèè,
êîòîðûå â 1922/1923 ãîäàõ ÷èòàë â Ñîðáîííå Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Âåðíàä-
ñêèé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â Íîîñôåðå êàê ñðåäå ãäå íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ïðîòåêàþò èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû (ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè), ìîãóò ñëîæèòüñÿ óñëîâèÿ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç
èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõ ðàçëè÷íûå ãèïåðáî-
ëè÷åñêèå ëèíçû. Âîçìîæíî, ÷òî ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü íå òîëüêî ìíîæåñòâî
ïðèìåðîâ ñâÿçàííûõ ñ ñèõðîíèñòè÷íîñòüþ, ïðè¼ìà ñâåðõñâåòîâûõ ñèãíàëîâ è
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç áóäóùåãî èëè ïðîøëîãî, íî è ðàçâèòèå öèâèëèçà-
öèè, ðàçóìà è æèçíè â öåëîì. Íà ìîé âçãëÿä, ðàçâèòèå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé â
ïåðñïåêòèâå ìîæåò ñòàòü îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà
íà ïðèíöèïàõ îòëè÷íûõ îò äîìèíèðóþùèõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò êîíöåïöèé.
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Íàñòîÿùèé ñáîðíèê ñîäåðæèò äîêëàäû, ïðåäñòàâëåííûå íà XVII Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ôèíñëåðîâû îáîáùåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè¿ (FERT-2021), êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü 3 � 5 äåêàáðÿ 2019 ã. â ãî-
ðîäå Ìîñêâà (Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ). Îíà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè êîíôåðåíöèé ïðîâîäèâøèõñÿ â Ðîññèè (2004,
2007, 2009, 2010, 2012, 2015 � 2020 ãã.), Åãèïòå (2005, 2006, 2008 ãã.), Ðó-
ìûíèè (2011, 2014 ãã.) è Âåíãðèè (2013 ã.). Ìàòåðèàëû äàííûõ êîíôå-
ðåíöèé ïå÷àòàëèñü â æóðíàëå ¾Ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà â ãåîìåòðèè
è ôèçèêå¿. Ñòàòüè è âèäåîçàïèñè âûñòóïëåíèé ìîæíî íàéòè íà ñàé-
òå https://hypercomplex.su/. Òåìàòèêà íàñòîÿùåé êîíôåðåíöèè ôîêóñè-
ðîâàíà íà ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: èçó÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âðåìåíè; ôèíñëåðîâû ðàñøèðåíèÿ ãåîìåòðèè; ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà
è ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ôèíñëåðîâûìè ïðîñòðàíñòâàìè; àëãåáðàè÷å-
ñêèå ôðàêòàëû; ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è àñòðîôèçè÷åñêèå
íàáëþäåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîé àíèçîòðîïèè ðåàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿì ñ ìåòðè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè Áåðâàëüäà-Ìîîðà, à òàêæå èññëåäîâàíèÿì ñâîéñòâ
ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïîëÿ.
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