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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå ñòðîåíèÿ ìàòåðèè è ìèðà íà îñíîâå èç-

ìåíåíèÿ äåéñòâèå-äëèòåëüíîñòü. Äëÿ åãî ãàðìîíèê ââîäèòñÿ ïîíÿ-

òèå ìåñòà è ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ. Ïîêàçàíî êàê ìèð âîç-

íèêàåò èç âíåïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà è ðàçâèâàåòñÿ äî íàäøóì-

íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîåíèÿ. Ñêðûâàþùàÿñÿ çà êàæóùèìñÿ

ïóñòûì ïðîñòðàíñòâîì ñðåäà èìååò îãðîìíóþ ïëîòíîñòü è ÿâëÿåò-

ñÿ ïðè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ íàëè÷èå áåñêîíå÷íîé öåïè âçàèìîñâÿçàííûõ è óïðàâëÿåìûõ

ìèðîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ñòðîåíèå ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî èç ýòîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ìîãóò áûòü âûâåäåíû òåîðèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Äàííûé ïðåïðèíò ÿâëÿåòñÿ ïåðåèçäàíèåì ïðåïðèíòà [28], â êîòîðûé
áûëè âíåñåíû èñïðàâëåíèÿ, óëó÷øåíèÿ è äîïîëíåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ê êîíöó 19 âåêà â ôèçèêå èñïîëüçîâàëèñü, êðîìå àáñîëþòíîãî âðåìå-
íè, òðè îñíîâíûõ ïîíÿòèÿ: òåëî, ïîëå è ïðîñòðàíñòâî. Òåëà äâèæóòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå, ñëóæàò èñòî÷íèêàìè ïîëåé è ÷åðåç íèõ âçàèìîäåéñòâóþò
ñ äðóãèìè òåëàìè. Òåëà è ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, êîòî-
ðîå íå ìàòåðèàëüíî, íî èìååò ñâîéñòâà: áåñêîíå÷íîñòü, òðè èçìåðåíèÿ è
ðàññòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, íà÷èíàÿ ñ Äåêàðòà, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïðî-
ñòðàíñòâå èìååòñÿ íåíàáëþäàåìàÿ ñðåäà � ýôèð [1], â êîòîðîì äîëæíû
ïðîèñõîäèòü âñå ÿâëåíèÿ: ïîëÿ � âîëíû, à òåëà � îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ
èëè äâèæåíèÿ (íàïðèìåð âèõðè). Âñå ÷àñòè ìàòåðèè îáëàäàþò ýíåðãè-
åé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî âðåìåíåì, êàê ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü ðàáîòó �
èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî îíà åñòü õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ.
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Ê íà÷àëó 20 âåêà îïûò, à çàòåì òåîðèÿ, íàøëè íåñîîòâåòñòâèÿ è ïðî-
òèâîðå÷èÿ â ýòîé êàðòèíå ìèðà [1]. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ äâóõ íîâûõ
ìåõàíèê: òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè [2, 3] è êâàíòîâîé [4, 5]. Â íèõ ïðåæ-
äå ÷¼òêèå ïîíÿòèÿ òåë, âîëí, ïîëåé è ïðîñòðàíñòâà ñòàëè ðàñïëûâàòüñÿ,
ïåðåñåêàòüñÿ è âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ïîíÿòèå ýôèðà áûëî
ïðèçíàíî îøèáî÷íûì, ò. ê. åãî òåîðèè ïðîòèâîðå÷èëè îïûòó [1, 2]. Îä-
íàêî åãî ïûòàëèñü è ïî-ïðåæíåìó ïûòàþòñÿ âîçðîäèòü.

Ïðîäîëæåíèå ïîïûòîê âîçðîäèòü ýôèð ñâÿçàíî ñ îñîáûìè è íåïðè-
âû÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûìè íîâûå ìåõàíèêè íàäåëÿëè ïóñòîå
ïðîñòðàíñòâî. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäå, ÷åì ïó-
ñòîòå [6]. Ïðèòÿæåíèå, ïðèñóùåå âñåì òåëàì, ïîëÿì è ýíåðãèÿì, ìåíÿ-
åò "ïóñòîòó" , êîòîðàÿ òåïåðü âëèÿåò íà äâèæåíèå äðóãèõ ìàòåðèé [3].
"Ïóñòîòà" ïðåäñòàâëÿåòñÿ "ôèçè÷åñêèì âàêóóìîì" [7] ñ íåóñòðàíèìûìè
íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè, âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè è âñïëåñêàìè ýíåðãèè.

Ìåõàíèêè Ýéíøòåéíà è êâàíòîâàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøè äëÿ îïèñàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ è íàáëþäåíèé, íî èõ îñíîâàíèÿ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ
íåÿñíûìè. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ èíäóêòèâíûì ïóò¼ì ðàçâèòèÿ ôèçè-
êè � îò íàáëþäåíèÿ îáûäåííûõ ÿâëåíèé ê ïðîñòûì çàêîíàì äëÿ íèõ è
äàëüíåéøåå ïîñëåäîâàòåëüíîå óñëîæíåíèå çàêîíîâ (òåîðèé) ïî ìåðå ðàñ-
øèðåíèÿ îïûòíûõ çíàíèé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðîñòîì èõ îòâëå÷¼ííîñòè.
Îòâëå÷¼ííûå îðóäèÿ ïîçíàíèÿ (ñèììåòðèè, ãðóïïû, ñëîæíûå ïðîñòðàí-
ñòâà) ïîçâîëÿþò óâèäåòü êàê-áû ñâåðõó èçäàëè îáùèå çàêîíîìåðíîñòè,
íî íå äîñòàòî÷íî óãëóáëÿþòñÿ â èõ îñíîâû. Îäíàêî ýòè íåÿñíûå îñíîâà-
íèÿ îñòàâëÿþò â ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ ñâîè ñëåäû. Ýòî ýíåðãèÿ, äåéñòâèå,
âðåìÿ, ïðîñòðàíñòâî.

Ýíåðãèÿ ñîäåðæèòñÿ âî âñ¼ì. ßâëÿÿñü õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíèÿ,
îíà ïåðåíîñèò íà íåãî ñâîþ âñåîáùíîñòü. Òîãäà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
âñ¼ åñòü èçìåíåíèå. Îíî èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå (âåëè÷èíó, äëèòåëü-
íîñòü) è íå ñâîäèòñÿ ê ÷åìó-ëèáî äðóãîìó. Çàìåíà îäíîé âåëè÷èíû èëè
äëèòåëüíîñòè íà äðóãóþ ëèøü ïåðåâîäèò îäíî èçìåíåíèå â äðóãîå.

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü è òåì ñàìûì ìåðèòü èçìåíå-
íèå, íóæíû îáðàçöû è ñïîñîá ñðàâíåíèÿ. Ýòî äà¼ò ìåðó. Îäèí îáðàçåö
èçìåíåíèÿ áåð¼òñÿ çà óñëîâíî ïîñòîÿííûé íóëü. Äðóãîé � çà óñëîâíóþ
åäèíèöó. Ïåðåõîä ê äðóãèì îáðàçöàì, âîçìîæíî íå ïîñòîÿííûì îòíîñè-
òåëüíî ïåðâûõ, ìåíÿåò èçìåðÿåìîå èçìåíåíèå ïîëíîñòüþ, íî îñòàâëÿåò
åãî èçìåíåíèåì.

Âñåîáùèé ìèð èçìåíåíèé (ìåí, men) ñàì ïî ñåáå íå èìååò êàêèõ-ëèáî
âûäåëåííûõ âåëè÷èí è äëèòåëüíîñòåé. Íî, âûáðàâ ëþáîé îáðàçåö èçìå-
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íåíèÿ â êà÷åñòâå íóëÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåãî ìåí
ñîñòîèò èç ñòàöèîíàðíûõ ïîâòîðîâ, ò. ê. òîëüêî îíè äàþò ïîñòîÿíñòâî
ïåðåìåí. Íóëü, êàê ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïîâòîðîâ, ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííîé
ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé ïóñòîòíîñòü âñåãî � îòíîñè-
òåëüíîñòü ïóñòîòû. Íåñòàöèîíàðíîñòü (òîæå îòíîñèòåëüíàÿ) âîçìîæ-
íà ëèøü âðåìåííî, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé. Íî èç ýòèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ
ñîñòîèò âñ¼ ñóùåñòâóþùåå, ÷òî âûðàæàåò âñåîáùåå ïîñòîÿíñòâî ïåðå-
ìåí.

Áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèå ïîâòîðîâ ìåíà óäîáíî è ïðèâû÷íî îïèñû-
âàòü áåñêîíå÷íûì íàáîðîì ãàðìîíèê ëþáûõ ÷àñòîò, àìïëèòóä è ôàç.
Èç-çà îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî âûäåëåííûõ âåëè÷èí èëè äëèòåëüíîñòåé
ìåí ìàñøòàáíî èíâàðèàíòåí. Â í¼ì íåò îñîáûõ ãàðìîíèê ñî ñâîéñòâà-
ìè, îòëè÷íûìè îò äðóãèõ. Ïðåäñòàâëåíèå ìåíà ñ ïîìîùüþ ãàðìîíèê íå
åñòü ðàçëîæåíèå Ôóðüå, êîòîðîå ïðèìåíèìî òîëüêî ê îäíîé îïðåäåë¼í-
íîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè âðåìåíè, âîçìîæíî ñ áåñêîíå÷íûì â ïðåäå-
ëå ïåðèîäîì. Ìåí åñòü áåñêîíå÷íîå ñî÷åòàíèå ìíîæåñòâà òàêèõ ôóíêöèé.
Ñîîòâåòñòâåííî òðåáóåòñÿ íå íàáîð ãàðìîíèê, â êîòîðîì êàæäóþ ÷àñòîòó
èìååò òîëüêî îäíà ãàðìîíèêà, à áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ãàðìîíèê êàæ-
äîé ÷àñòîòû.

Â ëþáîé ãàðìîíèêå ïðåäñòàâëåí âåñü ìåí: ×àñòîòà è àìïëè-
òóäà çàäàþò å¼ ìàñøòàá. Äðóãèå ãàðìîíèêè ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé â ñóì-
ìå ñîñòàâëÿþò å¼ ñðåäíþþ ëèíèþ (óæå ïðèíÿòóþ çà íóëü îòñ÷¼òà), à ñ
áîëüøåé � øóì êîëåáàíèé, êîòîðûé â òåîðèè âåðîÿòíîñòè îïèñûâàåòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì ñëó÷àéíîé àìïëèòóäû íà îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå.

Îáùèå âûâîäû î ñòðîåíèè ñóùåñòâóþùåãî
Îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ãàðìîíèê ìåí íå ïóñò è ïåðåìåíåí: Äëÿ êàæäîé

ãàðìîíèêè íàéä¼òñÿ ãàðìîíèêà, êîòîðàÿ êîëåáëåòñÿ ñ íåé â ïðîòèâîôàçå
è èìååò òàêèå æå àìïëèòóäó è ÷àñòîòó. Ïîýòîìó ñóììà âñåõ ãàðìîíèê
ðàâíà íóëþ. Òîãäà â öåëîì ìåí ïóñò è òåì ïîñòîÿíåí. Âñåîáùàÿ ïóñòîò-
íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ÷àñòíóþ ïåðåìåí÷èâóþ ïîëíîòó. Âñ¼ åñòü íè-
÷òî, íî ÿâëÿåòñÿ êàê íå÷òî.

Ëþáàÿ ÷àñòü ìåíà, êàêîé-áû ìàëîé îíà íå êàçàëàñü, ïðîòèâîïîëîæíà
âñåìó îñòàëüíîìó, ò. ê. èõ ñóììà åñòü ïóñòîå âñ¼. Ñëåäîâàòåëüíî îíà ïî
âåëè÷èíå ðàâíà âñåìó îñòàëüíîìó. Ëþáàÿ ÷àñòü èìååò íóëü, êîòîðûé åñòü
âñ¼. Òîãäà ÷àñòü ñîäåðæèò öåëîå ñî âñåìè åãî ÷àñòÿìè, âêëþ÷àÿ ñåáÿ,
âìåñòå ñ èõ ïðîøëûì, íàñòîÿùèì è áóäóùèì.

Â ëþáîé áåñêîíå÷íîé àáåëåâîé ãðóïïå ïî ñëîæåíèþ/óìíîæåíèþ ñ íà-
ëè÷èåì íóëÿ/åäèíèöû ñóììà/ïðîèçâåäåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû åñòü
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íóëü/åäèíèöà, êàê èõ îòñóòñòâèå (êðîìå íóëÿ/åäèíèöû), ñîäåðæàùåå âñå
ýëåìåíòû. Âñÿ áåñêîíå÷íàÿ ãðóïïà ñóììàðíî óìåùàåòñÿ â îäíîì íóëåâîì
èëè åäèíè÷íîì ýëåìåíòå. Â ÷àñòíîñòè òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò ðàçíûå
ìíîæåñòâà ÷èñåë (öåëûõ, ðàöèîíàëüíûõ, âåùåñòâåííûõ, êîìïëåêñíûõ è
äð.), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ íóëü è/èëè åäèíèöó ñ ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî
íèõ.

Ìíîæåñòâî ãàðìîíèê îäíîé ÷àñòîòû îáðàçóåò àáåëåâó ãðóïïó ïî ñëî-
æåíèþ. Îíà äâóìåðíà �äâå àìïëèòóäû (ìíîæèòåëè ïåðåä cosωt è sinωt,
èëè àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà). Ýòîé ãðóïïû äîñòàòî÷íî äëÿ âûðà-
æåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ ìåíà, íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî ïîëíîãî
îïèñàíèÿ, òðåáóþùåãî òð¼õìåðíîãî ñåìåéñòâà ãðóïï ãàðìîíèê âñåõ ÷à-
ñòîò, êîòîðîå óæå íå ñîñòàâëÿåò ãðóïïó.

Áåñêîíå÷íîñòü îáóñëàâëèâàåò åù¼ äâà ñâîéñòâà ìåíà. Ò. ê. áåñêîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî ìîæíî ðàçáèòü íà ëþáîå, âïëîòü äî áåñêîíå÷íîãî, ÷èñëî
èçîìîðôíûõ åìó ïîäìíîæåñòâ, òî ìåí ðàçëîæèì íà ëþáîå êîëè÷åñòâî
òî÷íî òàêèõ æå íåçàâèñèìûõ ìåíîâ � öåëîå áåñêîíå÷íî äåëèìî íà
ïîâòîðû ñàìîãî ñåáÿ. Ìåí â öåëîì ïóñò, íî îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé ýíåð-
ãèåé, êàê áåñêîíå÷íûé íàáîð ãàðìîíèê âñåõ ÷àñòîò è àìïëèòóä. Ëþáàÿ
åãî ÷àñòü, êàê ñîäåðæàùàÿ âñ¼, òîæå èìååò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ. ×àñòü
âëàäååò ýíåðãèåé âñåãî.

Ìåí åñòü íåïðîÿâëåííîå ñîñòîÿíèå (íåÿâü, õàîñ), èç êîòîðîãî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ (ðîæäàþòñÿ) ÷àñòíûå ïðîÿâëåííûå ìèðû (ÿâü, êîñìîñ). Èõ ìíîæå-
ñòâî è ðàçíîîáðàçèå áåñêîíå÷íî. Íàéäóòñÿ ìèðû ñ ëþáûìè ñâîéñòâàìè.
Íàø ìèð åñòü îäèí èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ìèðîâ. Îí âðåìåíåí è
ïåðåìåíåí. Åãî îñîáûå ñâîéñòâà ëîãè÷åñêè íå âûâîäèìû ïîëíîñòüþ èç
îáùèõ ñîîáðàæåíèé, õîòÿ è íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ íèìè. Íàø ìèð ïî-
çíà¼òñÿ, îòòàëêèâàÿñü îò ÷àñòíîãî îïûòà íàøåé æèçíè â í¼ì.

Ãàðìîíèêà äåéñòâèå-ýíåðãèÿ

Âî ââåäåíèè ïðåäëîæåíî ïîâòîðû èçìåíåíèé ïðåäñòàâëÿòü áåñêîíå÷-
íûì ìíîæåñòâîì ãàðìîíèê. Óðàâíåíèå ãàðìîíèêè è åãî ðåøåíèå åñòü
s̈ ≡ d2s/dt2 = −Ω2s, s(t, ϕ) = S cos(Ωt+ ϕ) = ReSei(Ωt+ϕ).

Êîëåáàíèå s(t) õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé Ω (ñâîéñòâî ïîääåðæèâà-
þùåé åãî ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû) è àìïëèòóäîé S (åãî èíòåíñèâíîñòü).
Íà÷àëüíàÿ ôàçà ϕ äà¼ò ñäâèã êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè. Òàê äâå ãàðìîíèêè
ñ îäèíàêîâûìè Ω è S, íî ðàçíûìè ϕ (ϕ1, ϕ2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà
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ñîâïàäàþùèõ êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñäâèíóòû ïî ôàçå íà ϕ1 − ϕ2. Â òà-
êîì æå ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ äâà îäèíàêîâûõ òåëà â ðàçíûõ ìåñòàõ
ïðîñòðàíñòâà. Ò. î. íà÷àëüíóþ ôàçó ìîæíî íàçâàòü ìåñòî ãàðìîíèêè.
Äâèæåíèå ãàðìîíèêè â ïðîñòðàíñòâå ìåñò ñî ñêîðîñòüþ ϕ̇ ñîîòâåòñòâóåò
èçìåíåíèþ ÷àñòîòû íà ýòó ñêîðîñòü.

Ââåäåíèå ìåñòà âîçìîæíî ëèøü ïðè åãî ìåäëåííîì èçìåíåíèè ϕ̇� Ω.
Åñëè ϕ̇ ∼ Ω, òî ïîíÿòèå ìåñòà ðàñïëûâàåòñÿ � â ïðåäåëå ãàðìîíèêà çà
îäíî êîëåáàíèå óñïåâàåò ïðîéòè âñ¼ ïðîñòðàíñòâî ìåñò. Å¼ ïåðèîä ñòàíî-
âèòñÿ êâàíòîì âðåìåíè, îãðàíè÷èâàþùåì ïðèìåíåíèå íå òîëüêî âðå-
ìåíí�ûõ, íî è ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé.

Èç Ω è S ñîñòàâëÿþòñÿ åù¼ äâå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãàðìî-
íèêó êàê öåëîå. Ýòî äâèæóùàÿ å¼ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ Ω2S2 (âíóòýí)
è èìïóëüñ ΩS, ïðåäñòàâëÿþùèé å¼ âîâíå. Íî Ω~ åñòü ýíåðãèÿ êâàíòà
îñöèëëÿòîðà, ó÷àñòâóþùàÿ â îáìåíå. Åñëè òàê æå äëÿ ãàðìîíèêè ìåíà
ñ÷èòàòü ΩS ýíåðãèåé, òî S äîëæíà áûòü àìïëèòóäîé äåéñòâèÿ, à s �
îòðèöàòåëüíûì äåéñòâèåì, ÷òîáû åãî ñêîðîñòü e = ṡ áûëà êîëåáëþùåé-
ñÿ ýíåðãèåé è ñîîòâåòñòâîâàëà îáùåïðèíÿòîé ñâÿçè ýíåðãèè ñ äåéñòâèåì.
Ò.î. èìïóëüñ ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ å¼ âíåøíåé ýíåðãèåé (âíåøýí), ó÷àñò-
âóþùåé âî âíåøíèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îáðàçóåòñÿ ãàðìîíèêà "äåéñòâèå-
ýíåðãèÿ" , ñîêðàù¼ííî ãäýí (Γ, gden), à ïåðåìåííîå äåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ
îñíîâîé âñåãî ñóùåñòâóþùåãî.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ ëþáîé ÷àñòîòû ãäýíîâ, å¼ ìîæíî âçÿòü çà åäèíèöó
èçìåðåíèÿ Ω = 1. Ýòî äåëàåò âðåìÿ áåçðàçìåðíûì t = Ωt à ýíåðãèè è
äåéñòâèþ äà¼ò îäèíàêîâûå ðàçìåðíîñòè.

s = Sc cos t+ Ss sin t = S cos(t+ ϕ) = ReSei(t+ϕ), (1)

ãäå Sc = S cosϕ, Ss = S sinϕ.
Ñäâèíóòûé íà ïîëîáîðîòà ãäýí ñ ìåñòîì ϕ±π íàçîâ¼ì ïðîòèâîãäýí

(Π, contragden). Â ìåñòå ϕ îí ïðåäñòàâëåí êàê ãäýí ñ îòðèöàòåëüíîé àì-
ïëèòóäîé (−S). Ñ ââåäåíèåì ïðîòèâîãäýíîâ ìíîæåñòâî ìåñò äåëèòñÿ íà
ñîáñòâåííî ïðîñòðàíñòâî |ϕ| ≤ π/2 è çåðêàëüíîå ïðîòèâî-ïðîñòðàíñòâî
π/2 ≤ |ϕ| ≤ π, â êîòîðîì Γ è Π âçàèìíî çàìåíÿþòñÿ. Ýòè ïîíÿòèÿ îòíîñè-
òåëüíû äëÿ êàæäîãî ãäýíà. Âñå ãäýíû ñ ìåñòàìè, îòëè÷íûìè îò åãî ìåñòà
ìåíåå, ÷åì íà π/2, âõîäÿò â åãî ïðîñòðàíñòâî. Îñòàëüíûå � â ïðîòèâî-
ïðîñòðàíñòâî. Ñóììà Π + Γ äà¼ò íóëåâîå êîëåáàíèå. Íî ñàìè Γ è Π ïðè
ýòîì íå èñ÷åçàþò, à ñêðûâàþòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ýíåðãèþ.
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Øóì è íàäøóìíûå ãäýíû

Î âñåîáùåì ìèðå èçìåíåíèé áîëüøå íå÷åãî ñîîáùèòü, êðîìå óæå íà-
ïèñàííîãî âî ââåäåíèè. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äåëàòü áîëåå ñîäåð-
æàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ òðåáóåòñÿ ââîäèòü îãðàíè÷åíèÿ, âûäåëÿþùèå
èç öåëîãî íåêîòîðóþ åãî ÷àñòü. Ïåðâûì îãðàíè÷åíèåì ñòàíîâèòñÿ âûáîð
áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ãàðìîíèê îäíîé ÷àñòîòû. Äëÿ íèõ ãàðìîíèêè
ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé îïèñûâàþò èõ ñðåäíþþ ëèíèþ, âçÿòóþ çà íà÷àëî
îòñ÷¼òà, à ñ á�îëüøåé � èõ ìîäóëÿöèþ, êîòîðóþ íàäî ó÷èòûâàòü îñîáî.

Êîëåáàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (ñëóâåë) ñ
âåðîÿòíîñòÿìè, ðàâíûìè îòíîøåíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ýòîé âåëè÷è-
íû ê ïåðèîäó êîëåáàíèÿ. Òîãäà ê ñóììå ãàðìîíèê ìîäóëÿöèè ïðèìå-
íèìà öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà Ëÿïóíîâà [8], ñîãëàñíî êîòîðîé
áåñêîíå÷íàÿ ñóììà ñëóâåë ñ ëþáûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Ìîäóëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíûìè
ôëóêòóàöèÿìè (øóìîì) íà âûáðàííîé ÷àñòîòå.

Âåëè÷èíà ìîäóëÿöèè ìîæåò áûòü ëþáîé. Íî ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà
áåñêîíå÷íî äåëèìî [9, 10] è ïðåäñòàâèìî êàê ñóììà ëþáîãî ÷èñëà íåçàâè-
ñèìûõ ðàâíîâåñíûõ ñëóâåë. Òåïåðü áåñêîíå÷íàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü âåëè-
÷èíû ìîäóëÿöèè çàìåíÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì øóìîâ ñ ëþáûìè
êîíå÷íûìè äèñïåðñèÿìè. Îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì íàøåãî ìè-
ðà. Äèñïåðñèÿ 〈S2〉 çàäà¼ò ìàñøòàá øóìà. Åãî íå ñ ÷åì ñðàâíèâàòü, íî
ìîæíî âçÿòü çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ àìïëèòóä ãäýíîâ 〈S2〉1/2 = 1. Ò. î. èç
áåñêîíå÷íîãî âñåîáùåãî ìèðà èçìåíåíèé áåð¼òñÿ åãî áåñêîíå÷íî ìàëàÿ
÷àñòü, êîòîðàÿ äëÿ íàñ îñòà¼òñÿ ïî-ïðåæíåìó áåñêîíå÷íîé.

Ñòàöèîíàðíûé ñëóâåë äîëæåí èìåòü êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ãàð-
ìîíèêàì [9, 10]. Â í¼ì àìïëèòóäû Sc è Ss ãàðìîíèê (1) åñòü ñëóâåëû ñ
íóëåâûìè ñðåäíèìè 〈Sc〉 = 〈Ss〉 = 0 è îäèíàêîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
Ãàóññà. Èç åäèíè÷íîñòè äèñïåðñèè øóìà ñëåäóåò〈S2〉 = 〈S2

c 〉 + 〈S2
s 〉 = 1,

èëè 〈S2
c 〉 = 〈S2

s 〉 = 1/2. Òîãäà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â øóìå

P e(Sc, Ss) = (1/π)e−S
2

, S2 = S2
c + S2

s . (2)

Ïåðåõîäÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî S, ϕ : P e(S, ϕ)dSdϕ = P e(Sc, Ss)dScdSs ïðè
S > 0, ïîëó÷èì

P e(S, ϕ) = (S/π)e−S
2

, |ϕ| ≤ π. (3)

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíî ïî ìåñòó ϕ. Â í¼ì íåò ïðîñòðàíñòâåííûõ
îòíîøåíèé êðîìå îäíîìåðíîñòè.
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Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà áåñêîíå÷íî äåëèìî íà ñóììó ëþáîãî
÷èñëà íåçàâèñèìûõ ñëóâåë ñ òàêèìè æå ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â ñëó÷àå òð¼õ-
ìåðíîãî øóìà, ñîñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ ñëóâåëîâ Sj, j = 1, 2, 3 ñ íóëå-
âûìè ñðåäíèìè 〈Sj〉 = 0 è åäèíè÷íûìè äèñïåðñèÿìè 〈S2

j 〉 = 1, ïîëó÷èì

P e(S, ϕ) =
∏3

j=1 P
e
j (Sj, ϕj), P e

j (Sj, ϕj) = (Sj/π)e−S
2
j .

Çäåñü ââåäåíû âåêòîðû S = {Sj}, ϕ = {ϕj}, Sj ≥ 0, |ϕj| ≤ π.
Îäíîãî øóìà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ è ñóùåñòâîâàë ñëîæ-

íûé è óïîðÿäî÷åííûé ìèð. Ìèð � íàäøóìíîå ñòðîåíèå, ñîñòîÿùåå
èç íàäøóìíûõ ãäýíîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñïîñîáíû ê îáúåäèíåíèþ â
áîëåå ñëîæíûå ìíîãîóðîâíåâûå è ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðóêòóðû. Îíè ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ èç øóìà, åñëè åãî óðîâåíü ïîíèçèòñÿ, à ôëóêòóàöèè íå óñïåþò
ê íåìó ïîäñòðîèòüñÿ è ñîõðàíÿòñÿ êàê íàäøóìíûå ãäýíû.

Åñëè ðåëàêñàöèÿ âåëèêà, òî ñóùåñòâóåò òîëüêî øóì, â êîòîðîì íå
ìîæåò áûòü ìèðà. Åñëè ðåëàêñàöèÿ ìàëà, òî ïðè óìåíüøåíèè øóìà åãî
áîëüøèå ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ íàäøóìíûìè ãäýíàìè. Ò. ê. àìïëèòóäû
ãäýíîâ îòñ÷èòûâàþòñÿ â åäèíèöàõ óðîâíÿ øóìà, òî ýòî âûãëÿäèò êàê èõ
óâåëè÷åíèå � âûäåëåíèå íàäøóìíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ýíåð-
ãèåé ìèðà. Ýòî åñòü ðîæäåíèå (ïðîÿâëåíèå) ìèðà èç øóìà (õàîñà, íåÿâè
è ò. ï.). Ïîñòîÿíñòâî øóìà îáåñïå÷èâàåò ðàçâèòèå ìèðà ñ ñîõðàíåíèåì
â í¼ì ýíåðãèè. Óâåëè÷åíèå øóìà âûãëÿäèò êàê óìåíüøåíèå àìïëèòóä
ãäýíîâ è ïîãëîùåíèå íàäøóìíîé ýíåðãèè ìèðà. Ìèð ïîãðóæàåòñÿ (âîç-
âðàùàåòñÿ) â õàîñ.

Ïóñòü èìåþòñÿ òð¼õìåðíûå îïðåäåë¼ííûé ãäýí (1) è øóì (2). Èõ ñîâ-
ìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå, èìåþùåå ñðåäíèå àìïëèòóäû ãäýíà S̄cj, S̄sj è äèñ-
ïåðñèþ øóìà, ñòàíîâèòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íàäøóìíîãî ãäýíà

P Γ(Sc,Ss) =
3∏
j=1

P Γ
j (Scj, Ssj), P Γ

j (Scj, Ssj) = (1/π)e−S̊
2
j . (4)

Çäåñü Sc = {Scj}, Ss = {Ssj} � ñëó÷àéíûå âåêòîðû, S̊2
j = S̊2

cj + S̊2
sj,

S̊cj = Scj− S̄cj, S̊sj = Ssj− S̄sj � öåíòðèðîâàííûå ñëóâåëû (ôëóêòóàöèè).
Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ñëóâåë, êîòîðîå ñîâ-
ïàäàåò ñ óñëîâèåì êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (íóëåâûå ñðåäíèå è îäè-
íàêîâûå äèñïåðñèè), íå âûïîëíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàäøóìíûõ ãäýíîâ íåñòàöèîíàðíû.

×òîáû íàéòè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàäî ïåðåéòè ê ïåðå-
ìåííûì Sj è ϕj, êàê ïðè âûâîäå (3): P Γ

j (Sj, ϕj) = SjP
Γ
j (Scj, Ssj), ãäå
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Scj = Sj cosϕj, Ssj = Sj sinϕj, S̄
2
j = S̄2

cj + S̄2
sj. Ââîäÿòñÿ

ϕ̄j = arctg(S̄sj/S̄cj), ϕ̊j = ϕj − ϕ̄j, S̊j = Sj − S̄j, 〈Sj〉 = S̄j cos ϕ̊j.
Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû, îïóñêàÿ çíà÷êè j,
−{...} = S2 cos2 ϕ− 2SS̄c cosϕ+ S̄2

c + S2sin2ϕ− 2SS̄s sinϕ+ S̄2
s

= S2 + S̄2 − 2S(S̄c cosϕ+ S̄s sinϕ)
= S2 + S̄2 − 2SS̄(cos ϕ̄ cosϕ+ sin ϕ̄ sinϕ) = S2 + S̄2 − 2SS̄ cos ϕ̊
= S2 + S̄2 − 2SS̄ + 2SS̄(1− cosϕ̊) = S̊2 + 4SS̄sin2(ϕ̊/2).
èëè −{...} = S2 + S̄2 − 2SS̄ cos ϕ̊+ S̄2 cos2 ϕ̊− S̄2 cos2 ϕ̊
= (S − 〈S〉)2 + S̄2 sin2 ϕ̊.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàäøóìíûõ ãäýíîâ

P Γ(S, ϕ̊) =
3∏
j=1

P Γ
j (Sj, ϕ̊j),

P Γ
j (Sj, ϕ̊j) = (Sj/π) exp{−S̊j

2
− 4SjS̄j sin2(ϕ̊j/2)}

= (Sj/π) exp{−(Sj − 〈Sj〉)2 − S̄2
j sin2 ϕ̊j},

ãäå S = {Sj}, Sj ≥ 0, ϕ̊ = {ϕ̊j}, |ϕ̊j| ≤ π. Çäåñü âûïèñàíû äâà âèäà îäíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçíûìè ñðåäíèìè àìïëèòóäàìè S̄j, 〈Sj〉 è ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ðàçáðîñàìè.Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ϕ̊j
äî åãî öåíòðà. Âáëèçè íåãî |ϕ̊j| � 1 è ðàñïðåäåëåíèå ãàóññîâî ñ øèðèíîé
1/S̄j. Ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà øèðèíà ðàñò¼ò. Ðàñïðåäåëåíèå ñëèâàåòñÿ
ñ øóìîì ïðè 〈Sj〉 ∼ 1.

Ïðè áîëüøîé íàäøóìíîñòè ãäýíîâ S̄j � 1 ýòî ðàñïðåäåëåíèå
óçêîå, ò. ê. S̄j sin ϕ̊j áûñòðî ðàñò¼ò ñ ϕ̊j. Ìîæíî áðàòü |ϕ̊j| � 1. Îïóñêàÿ
çíà÷êè j, ïîëó÷èì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû
S̊2 + 4SS̄ sin2(ϕ̊/2) = S̊2 + SS̄ϕ̊2,
(S − 〈S〉)2 + S̄2 sin2 ϕ̊ = S2 − 2SS̄ cos ϕ̊+ S̄2 cos2 ϕ̊+ S̄2 sin2 ϕ̊
= S2 +S̄2−2SS̄+2SS̄(1−cos ϕ̊) = (S−S̄)2 +2SS̄(1−1+ϕ̊/2) = S̊2 +SS̄ϕ̊2.
Òîãäà

P Γ(S, ϕ̊) =
3∏
j=1

P Γ
j (Sj, ϕ̊j), P Γ

j (Sj, ϕ̊j) =
Sj
π

exp{−S̊2
j − SjS̄jϕ̊2

j}. (5)

Ðàñïðåäåëåíèå íàäøóìíûõ ãäýíîâ òîëüêî ïî ìåñòó íàõîäèòñÿ ïðè-
áëèæ¼ííûì èíòåãðèðîâàíèåì (5) ïî àìïëèòóäå, ïðè êîòîðîì îñíîâíîé
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âêëàä â èíòåãðàë äàþò Sj ∼ S̄j:

P Γ(ϕ̊) =
3∏
j=1

P Γ
j (ϕ̊j), P Γ

j (ϕ̊j) =
S̄j
π1/2

exp{−S̄2
j ϕ̊

2
j}, (6)

ãäå |S̄j| � 1. Ò. ê. øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 〈ϕ̊2
j〉1/2 ∼ 1/S̄j, òî ¼ìêîñòü

ïðîñòðàíñòâà äëÿ ãäýíîâ ∼ S̄j ðàñò¼ò ñ èõ àìïëèòóäîé.
Êâàíò äåéñòâèÿ. Îäíîìåðíûé ãäýí åñòü îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå

(2), ðàçìûòîå åäèíè÷íûì øóìîì (3). Åãî àìïëèòóäíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü
〈S̊2〉1/2 = 1. Âåðøèíû äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷èìû, åñëè ñðåäíèå àì-
ïëèòóäû îòëè÷àþòñÿ áîëåå, ÷åì íà4S̄ = 2. Îíè êâàíòóþòñÿ ñ êâàíòîì 2.
Òîãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ôîíå øóìà ñîâïàäàþò ñ
óðîâíÿìè ýíåðãèè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà S̄ = 2N + 1 = (N + 1/2)~, ãäå
N � öåëîå ÷èñëî. Ò. î. ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ åñòü óäâîåííàÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà øóìà ~ = 2. Îäíàêî íåðàçëè÷èìîñòü áëèçêèõ
ïî àìïëèòóäàì ãäýíîâ ëèøü âíåøíÿÿ. Îíè âïîëíå ðàçëè÷èìû ïî ñâîèì
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì.

Ïðîñòðàíñòâî è ñðåäà ìèðà

Ñòàöèîíàðíûé øóì ôëóêòóàöèé ìåíà, êàê íèçøåå ðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå, îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
àìïëèòóä ãäýíîâ (2). Â ñèëó áåñêîíå÷íîé äåëèìîñòè îíî ïðåäñòàâèìî
ìíîãîìåðíûìè êîëåáàíèÿìè. Èõ îäíîìåðíûå ÷àñòè îáðàçóþò èçìåðåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ìåñò (1). Ïóñòü ìíîæåñòâî ãäýíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îäíîìåð-
íóþ ÷àñòü ìíîãîìåðíûõ êîëåáàíèé íàçûâàþòñÿ èçìåð (izmer).

Îäíàêî ñòàöèîíàðåí òîëüêî âåñü ïóñòîé ìåí, à ëþáûå åãî ÷àñòè íåñòà-
öèîíàðíû. Íåñòàöèîíàðíîñòü øóìà âåä¼ò ê îòëè÷èþ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îò ãàóññîâà è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ñðåäíèõ âåëè÷èí. Îáðàçóþòñÿ
îòëè÷íûå îò íóëÿ ñðåäíèå àìïëèòóäû è êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó
èçìåðàìè. Åñëè âíóòðè êàæäîãî èçìåðà âûäåëÿòü ïðîòèâîãäýí äàííîãî
ãäýíà, òî ìåæäó íèìè òàêæå äîëæíû áûòü êîððåëÿöèè. Èõ íàáîð

〈SΓ
i S

Γ
j 〉, 〈SΓ

j S
Π
j 〉, 〈SΓ

i S
Γ
j S

Γ
k 〉, 〈SΓ

i S
Π
i S

Γ
j 〉, 〈SΓ

i S
Π
i S

Π
j 〉, . . . , (7)

ãäå SΓ
j è S

Π
j � àìïëèòóäû ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ èçìåðà j. Íàáîð êîððå-

ëÿöèé çàâèñèò îò òîãî, êàê ìåíÿåòñÿ ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà
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è èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, èç êîòîðûõ íàäî âûáðàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèé íàøåìó ìèðó.

Íà ïåðåñòðîéêó ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿþùåãîñÿ øóìà âëèÿåò ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè åãî ôëóêòóàöèé ê íîâîìó óðîâíþ øóìà. Åñëè îíà âåëèêà,
òî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàðíûì ãàóññîâûì ñ ïåðå-
ìåííûìè ñðåäíèìè. Åñëè ðåëàêñàöèÿ ìàëà, òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
îòñòà¼ò îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìà. Ïðè îñëàáëåíèè øóìà è
ìàëîé ðåëàêñàöèè ÷àñòü áîëüøèõ ôëóêòóàöèé ñòàðîãî øóìà ñîõðàíÿåò-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ íàäøóìíûìè ãäýíàìè, ðàçìûòûìè íîâûì óðîâíåì øó-
ìà. Íà íèõ ïåðåíîñÿòñÿ êîððåëÿöèè (7). Àìïëèòóäû íàäøóìíûõ ãäýíîâ
íå ïðåâûøàþò íà÷àëüíûé óðîâåíü øóìà, à èõ ðàçìåðíîñòü îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàëè÷èåì íåðàçðóøàåìûõ øóìîì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. Ìèð íå
ñîçäà¼òñÿ, à ïðîÿâëÿåòñÿ èç ïåðâîøóìà-õàîñà.

Êîððåëÿöèè ìåæäó ãäýíàìè ðàçíûõ èçìåðîâ èëè ìåæäó ãäýíîì è ïðî-
òèâîãäýíîì îäíîãî èçìåðà èìåþò îäíó ïðè÷èíó è êà÷åñòâåííî ïîõîæè.
Èõ ìîæíî âçÿòü îäèíàêîâûìè. Òîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâîâà-
íèå íàøåãî ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîãî òð¼õìåðíîãî ìèðà ñ ñèììåò-
ðèåé ìåæäó ãäýíàìè è ïðîòèâîãäýíàìè îáåñïå÷èâàþò îäèíàêîâûå ñâÿçè
ãäýíîâ ðàçíûõ èçìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåêëþ÷àòüñÿ íà ñâÿçè ãäýíà è
ïðîòèâîãäýíà îäíîãî èçìåðà. Îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê íàëè÷èå ó ãäýíîâ
äâóõ ñâîáîäíûõ ñâÿçåé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ òàêèìè æå ñâÿçÿìè ãäýíîâ äðó-
ãèõ èçìåðîâ èëè ïðîòèâîãäýíîâ ñâîåãî èçìåðà, ãäå ó÷àñòâóþò îáå ñâÿçè.

Ñëó÷àéíûå àìïëèòóäû SΓ
j è S

Π
j èçìåðîâ j èç ðàñïðåäåëåíèÿ (5) ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå ñóììû øóìîâ. Ïðè ýòîì ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿ-
çè ìåæäó îäíîìåðíûìè ãäýíàìè Γ1, âõîäÿùèìè â òð¼õìåðíûé ãäýí Γ3

äîëæíû áûòü îáìåíàìè àìïëèòóä, ñîõðàíÿþùèìè èõ ñóììû.

SΓ
j = S̄Γ

j + εj + gSΓ
j

3∑
i=1

ηjiS
Γ
i , ηji = −ηij. (8)

Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä îäíîìåðíûõ ãäýíîâ è ïðî-
òèâîãäýíîâ îäíîãî èçìåðà, îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå ñóììû àìïëèòóä
ïðè ïàðíûõ îáìåíàõ è ó÷èòûâàþùèå ïàðíîñòü ñâÿçåé

SΓ
j = S̄Γ

j + εj + g(ηj + θj)S
Γ
j S

Π
j , SΠ

j = S̄Π
j + εj − g(ηj + θj)S

Γ
j S

Π
j . (9)

Çäåñü εj � îáùèé äëÿ ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ åäèíè÷íûé øóì èçìåðà j,
ηji � åäèíè÷íûé øóì îáìåíà àìïëèòóäàìè ìåæäó ãäýíàìè ðàçíûõ èç-
ìåðîâ, ηj è θj � åäèíè÷íûå øóìû îáìåíà àìïëèòóäàìè ìåæäó ãäýíîì
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è ïðîòèâîãäýíîì îäíîãî èçìåðà, g � êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ìåæäó ãäýíà-
ìè ðàçíûõ èçìåðîâ èëè ìåæäó ãäýíîì è ïðîòèâîãäýíîì îäíîãî èçìåðà,
êîòîðûå áåðóòñÿ îäèíàêîâûìè.

Ïðè îñëàáëåíèå øóìà ïåðâûìè äîëæíû ïðîÿâëÿþòñÿ 1-ìåñòíûå ñëà-
áî íàäøóìíûå ãäýíû Γ1, ñîçäàþùèå 1-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ãäýíîâ ìàëîé
¼ìêîñòè. Çàòåì íà èõ îñíîâå ïðîÿâëÿþòñÿ 2-ìåñòíûå ãäýíû Γ2 = Γ1

1gΓ1
2g,

1-ìåñòíûå ïàðû νj = Γ1
jgΠ1

jg èçìåðîâ j = 1, 2 è èõ 2-ìåñòíûå ñóììû ν1ν2.
(Çäåñü è äàëåå ïîñëåäíÿÿ g-ñâÿçü ñîåäèíÿåò ïîñëåäíèé è ïåðâûé ãäý-
íû.) Îíè îáðàçóþò 2-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ãäýíîâ è äâà 1-ìåðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâà ïàð νj. Äàëüíåéøåå îñëàáëåíèå øóìà âûçûâàåò ïðîÿâëåíèå
1-ìåñòíûõ ïàð νj = Γ1

jgΠ1
jg èçìåðîâ j = 1, 2, 3, 2-ìåñòíûõ νjνk,

νjk = Γ1
jgΠ1

jgΓ1
kgΠ1

kg, 3-ìåñòíûõ ν1ν2ν3, ν123 = Γ1
1gΠ1

1gΓ1
2gΠ1

2Γ1
3gΠ1

3g è áî-
ëåå äëèííûõ ñî÷åòàíèé. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è äàëüøå,
îáðàçóÿ ìèðû á�îëüøèõ ðàçìåðíîñòåé.

Ïðîñòðàíñòâî íàøåãî ìèðà èìååò òðè èçìåðåíèÿ. Îíî îäíîðîäíî,
èçîòðîïíî è çàìêíóòî íà ñåáå � ìåñòà ϕj = ±π ñîâïàäàþò. Ãäýíû îáðà-
çóþò åãî ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, èçìåðû � àáñîëþòíûå îñè. Îòíîñèòåëüíî
ëþáîãî ìåñòà åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ñîñòîÿùåå èç ñîáñòâåííî ïðî-
ñòðàíñòâà ìèðà è çåðêàëüíîãî åìó ïðîñòðàíñòâà ïðîòèâîìèðà, â êîòîðîì
ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû âçàèìíî çàìåíåíû. Ìèð òîëüêî êàæåòñÿ áåñêîíå÷-
íûì ïðè íàáëþäåíèè èç åãî ìàëîé ÷àñòè çà ìàëîå âðåìÿ.

Ò. î. ìèð ìîæåò âîçíèêíóòü èç íà÷àëüíîãî âíåïðîñòðàíñòâåííîãî øó-
ìà (2, 3) ïðè åãî îñëàáëåíèè ñ ñîõðàíåíèåì ôëóêòóàöèé. Îíè âûäåëÿþòñÿ
èç øóìà, êîãäà èõ àìïëèòóäû áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàþò åãî ñðåäíþþ
àìïëèòóäó. Âîçìîæíî êàæäîå óìåíüøåíèå øóìà â ∼ 2 ðàçà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íîâîé ñòóïåíè íàäøóìíûõ ãäýíîâ èç ñîõðàí¼ííûõ
ôëóêòóàöèé ïðåäûäóùåé. Çäåñü, â îòëè÷èå îò ïåðâîøóìà (2, 3), ôëóê-
òóàöèè øóìà èìåþò ìåñòî è øèðèíó ∼ 1/S, ãäå S ∼ 2n � èõ àìïëèòóäà,
ñóììàðíàÿ ïî âñåì ñòóïåíÿì íàäøóìíîñòè, n � ÷èñëî ñòóïåíåé.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ãäýíîâ ∆φ = S∆ϕ ∼ 2. Ãäýíû
âíåøíå íå ðàçëè÷àþòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè r < 2. Â
ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ÷àñòîêîëà ãäýíîâ, ñòóïåíü ñîñòîèò èç èõ ïëàòî, íàä
êîòîðûì ôëóêòóèðóåò òåêóùèé øóì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîñòîÿíñòâî ñòó-
ïåíè âåä¼ò ê å¼ íåçàìåòíîñòè, à ýíåðãèÿ ìîæåò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñòóïåíè. Çàìåòíûìè îñòàþòñÿ òîëüêî âîçâûøåíèÿ
íàä íåé. Ýòî òåêóùèé øóì ñ äèñïåðñèåé, âçÿòîé çà åäèíèöó äåéñòâèÿ, è
íàäøóìíûå ãäýíû, îáðàçóþùèå ñòðîåíèå ìèðà.

Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ÷èñëà ñòóïåíåé îñëàáëåíèÿ øóìà âîçüì¼ì ðàäè-
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óñ âñåëåííîé ∼ 1027 ìåòðà. Ðàçìåð ãäýíà íå áîëåå ðàäèóñà ýëåêòðîíà
(. 10−22 ì [11], ñì. "×àñòèöû"). Åñëè âñåëåííàÿ çàíèìàåò âñ¼ ïðîñòðàí-
ñòâî ìåñò, òî âäîëü êàæäîé ïðÿìîé â íåé ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ íå ìåíåå 1049

ãäýíîâ. Ýòî åñòü îäíîìåðíàÿ ¼ìêîñòü ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà àìïëèòóäå ãäýíà S â åäèíèöàõ øóìà (6). Òîãäà S & 1049 ∼ 2163,
èëè ÷èñëî ñòóïåíåé íàäøóìíîñòè n & 163 ïðè óäâîåíèè àìïëèòóä îò
ñòóïåíè ê ñòóïåíè. Åñëè ñåé÷àñ øóì ∼ ~ = 10−27 ýðãñ, òî ïëàòî èìååò
àìïëèòóäó S0 & 1022 ýðãñ.

Íàø ìèð ðàñïîëîæåí íà ìîùíîé, íî íåçàìåòíîé äëÿ íàñ îñíîâå. Ôëóê-
òóàöèè åãî øóìà äàþò íóëåâûå êîëåáàíèÿ "ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà" , íàä
êîòîðûìè âûäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèå ÷àñòèöû. Ýòè ôëóêòóàöèè
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçëè÷èìû, â îòëè÷èå îò ïåðâîøóìà. Õîòÿ ÷àñòèöû çà-
ìåòíî ðàçìûòû øóìîì (êâàíòîâàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü), îíè èìåþò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå.

Âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ

Êîððåëÿöèîííàÿ g-ñâÿçü (8, 9), îáúåäèíÿÿ îäíîìåñòíûå ãäýíû â òð¼õ-
ìåñòíûå ñîçäà¼ò îñíîâó íàøåãî òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî ýòî-
ãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîæíîãî è ðàçâèâàþùåãîñÿ ìèðà.
Òðåáóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òð¼õìåñòíûìè ãäýíàìè, ïîçâîëÿþùåå
èì îáðàçîâûâàòü âñ¼ áîëåå êðóïíûå ñîåäèíåíèÿ. Ýòó ðîëü áåð¼ò íà ñåáÿ
âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ ÷åðåç øóì.

Ãäýí åñòü ÷àñòü ìåíà, êîòîðîé ïðîòèâîñòîèò îñòàëüíîé ìåí, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ïðîòèâîãäýíîì. Õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèÿ è èõ èçìåíåíèå ó ãäý-
íà îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîòèâîãäýíà (è îáðàòíî), ò. å. âñåì
îñòàëüíûì ìåíîì. Ñëåäîâàòåëüíî ãäýí åñòü èçìåíåíèå, ïîääåðæèâàåìîå
èçâíå. Ïîÿâëåíèå äðóãîãî ãäýíà Ã2 âîçìóùàåò ýòó ïîääåðæêó. Èç-çà ýòî-
ãî ïåðâûé ãäýí Ã1 òàêæå äîëæåí ìåíÿòüñÿ, íî òîëüêî äëÿ ãäýíîâ â øóìå.

Âíå øóìà ñóììà îïðåäåë¼ííûõ ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà ðàâíà íóëþ
Ã1+Ï1=0. Òàê æå è äëÿ äâóõ ãäýíîâ (Ã1+Ï1)+(Ã2+Ï2)=0. Çäåñü íà-
ëè÷èå âòîðîãî ãäýíà íå ìåíÿåò ïåðâûé ãäýí. Â øóìå íå òàê. Â í¼ì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãäýíîâ (5, 6), åñëè èõ öåíòðû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ,
ðàçëè÷íû. Ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè ãäýí Ã2 ñâîèì øóìîì âîçìóùàåò ñðåäó,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ Ã1 è òåì âëèÿåò íà íåãî.

Ãäýí, êàê öåëîå, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèìè ÷àñòîòîé Ω è àìïëèòóäîé S, à
åãî ìåñòî ϕ âûðàæàåò îòíîøåíèå ê äðóãèì ãäýíàì. Èõ èçìåíåíèå îïèñû-
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âàåòñÿ ïðîèçâîäíûìè Ω̇ è Ṡ. Íî ñîõðàíåíèå ãäýíà òðåáóåò ïîñòîÿíñòâà Ω
è S. Òîãäà, ïðè ñëàáîì âëèÿíèè âîçìóùåíèÿ ñðåäû, èõ èçìåíåíèå ìîæíî
ïåðåíåñòè íà ïåðåìåùåíèå Ω̇ = ϕ̈. Ò.å. âîçìóùåíèå óñêîðÿåò ãäýí.

Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ãäýíà Ω = 1, åãî óñðåäí¼ííîå âëèÿíèå íà ñðå-
äó îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé àìïëèòóäîé S̄ è âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé U(S̄).
Åñëè S̄ ïîñòîÿííî, òî ñðåäà ïîñòîÿííà è äðóãîé ãäýí â íåé íå ìåíÿåòñÿ.
Óñêîðÿåò ãäýí ïåðåìåííîå âëèÿíèå ñðåäû. Äëÿ âîçäåéñòâóþùåãî ãäýíà
ñ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèåì, ýòî ñâîäèòñÿ ê âëèÿíèþ ãðà-
äèåíòà U: ϕ̈ = −∂ϕU , èëè U + ϕ̇2/2 ïîñòîÿííî. Ò. î. ôóíêöèÿ U(S̄) åñòü
ïîòåíöèàë âîçäåéñòâèÿ ãäýíà íà äðóãîé ãäýí ÷åðåç øóì.

Åñëè íàø ìèð îáðàçîâàëñÿ èç íà÷àëüíîãî øóìà ïðè åãî îñëàáëåíèè
ñ ñîõðàíåíèåì ôëóêòóàöèé, òî îí ñîñòîèò èç îñíîâû ñ àìïëèòóäîé S0 è
âîçâûøàþùèìèñÿ íàä íåé ðàçëè÷èìûìè ìåæäó ñîáîé ÷àñòÿìè ãäýíîâ ñ
àìïëèòóäàìè Su : S = S0+Su, S̄ = S0+S̄u. Ïðè S0 � S̄u, U(S̄) ðàçëàãàåòñÿ
â ðÿä U(S̄) = U(S0) + USS̄u + USSS̄

2
u + . . . ,

ãäå US = dSU(S = S0), USS = d2
SU(S = S0) � ïðîèçâîäíûå. Âûáîð U(S0)

çà íà÷àëî îòñ÷¼òà U(S0) = 0 äà¼ò

U(S̄) = U(S̄u) = USS̄u + USSS̄
2
u/2 = Uγ(S̄u) + UG(S̄u), Uγ � UG, (10)

ãäå ìàëîñòü UG/Uγ ñâÿçàíà ñ ìàëîñòüþ S̄u/S0.
Ïîñëå ââåäåíèÿ ïðîòèâîãäýíîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâà ìåñò âäâîå äî |ϕ̊| ≤ π/2, àìïëèòóäà S̄u ñòàíîâèòñÿ äëÿ ïðîòèâî-
ãäýíîâ îòðèöàòåëüíîé. Òåïåðü ïîòåíöèàë ñîñòîèò èç íå÷¼òíîé Uγ = USS̄u
è ÷¼òíîé UG = USSS̄

2
u/2 ïî àìïëèòóäàì ÷àñòåé. Åãî çàâèñèìîñòü îò ìåñòà

ϕ̊ íàõîäèòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ãäýíà (5), êîòîðîå ìåíÿåòñÿ íà
P Γ
j (Sj, ϕ̊j) = P Γ

j (Suj, ϕ̊j) = (S0/π) exp{−S̊2
uj − φ̊2

j},
ãäå φ̊j = S0ϕ̊j. Ïîñëå çàìåíû ϕ̊j íà φ̊j : P Γ

j (S̊uj, φ̊j) = P Γ
j (Suj, ϕ̊j)/S0 èëè

P Γ(̊Su, φ̊) =
3∏
j=1

P Γ
j (S̊uj, φ̊j), P Γ

j (Suj, φ̊j) =
1

π
exp{−S̊2

uj − φ̊2
j},

ãäå S̊u = {Suj − S̄uj}, φ̊ = {φj − φ̄j}, φ̄j = S0ϕ̄j.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäó
S0 îñíîâû, à àìïëèòóäíàÿ ÷àñòü � ÷åðåç âîçâûøåíèå Su íàä íåé.

Ñðåäíèå àìïëèòóäû ãäýíîâ Γ1
j áåðóòñÿ îäèíàêîâûìè S̄uj = S̄u, à P

Γ(̊Su, φ̊)

ìåíÿåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèå P Γ(Su, φ̊) àìïëèòóäû Su ≡ Su1 + Su2 + Su3:
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P Γ(Su, φ̊) =

∫∫
P Γ

1 (S̊u1, φ̊1)P Γ
2 (S̊u2, φ̊2)P Γ

3 (S̊u − Su1 − Su2, φ̊3)dSu1dSu2

= π−3

∫∫
exp{−S̊2

u1 − S̊2
u2 − (Su − Su1 − Su2 − S̄u)2 − φ̊2}dSu1dSu2,

ãäå φ̊2 = φ̊2
1 + φ̊2

2 + φ̊2
3. Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàþò Su1 ∼ S̄u è

Su2 ∼ S̄u, ãäå ýêñïîíåíòà íàèáîëüøàÿ, à å¼ èçìåíåíèå íàèìåíüøåå. Òîãäà
P Γ(Su, φ̊) ≈ π−2 exp{−(Su − SΓ)2 − φ̊2},
ãäå SΓ = 3S̄u � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà òð¼õìåñòíîãî ãäåíà, φ̊ � ðàññòîÿíèå
îò åãî öåíòðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

P Γ(φ̊) =

∫ ∞
−∞

P Γ(Su, φ̊)dSu = π−2e−φ̊
2

∫ ∞
−∞

e−(Su−SΓ)2

dSu.

Òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå òð¼õìåñòíîãî ãäýíà

P Γ(Su, φ̊) = π−2 exp{−(Su − SΓ)2 − φ̊2}, P Γ(φ̊) = π−3/2e−φ̊
2

. (11)

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âîçäåéñòâèÿ ÷åðåç øóì
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ñðåäíåé àìïëèòóäû ãäýíà,
ò. å. åãî óñëîâíûì ñðåäíèì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (11)

U(φ̊) = 〈U(Su)|φ̊〉 =

∫ ∞
0

U(Su)P
Γ(Su, φ̊)dSu.

Ò. ê. îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàþò Su ∼ SΓ, òî

U(φ̊) ≈ U(SΓ)π−2e−φ̊
2

∫ ∞
−∞

e−(Su−SΓ)2

dSu = U(SΓ)π−3/2e−φ̊
2

.

Ïîäñòàâèâ ðàçëîæåíèå (10) ïîëó÷èì ïîòåíöèàë âîçäåéñòâèÿ ãäýíîâ
÷åðåç øóì

U(φ̊) = Uγ(φ̊) + UG(φ̊), Uγ(φ̊) = γe−φ̊
2

, UG(φ̊) = Ge−φ̊
2

, φ̊ = S0ϕ̊, (12)

ãäå γ = γuSΓ, G = GuS
2
Γ, γu = π−3/2US, Gu = π−3/2USS/2, |ϕ̊| ≤ π/2.

Êîëåáàíèÿ ãäýíîâ âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ìåñòíî, ïðè ñîâïàäåíèå
èõ ôàç. Íî ñàì ãäýí ñîñòîèò èç îïðåäåë¼ííûõ êîëåáàíèé (1), ðàçìûòûõ
øóìîì (3) äî ðàñïðåäåëåíèÿ (11). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òåíöèàëà (12) ñâÿçàíî ñ ýòèì ðàçìûòèåì, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ øóìîì. Ñëå-
äîâàòåëüíî ãäýíû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì øóìà. Äåéñòâóåò
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æå ïîòåíöèàë íå íà øóì, à íà îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå ãäýíà (öåíòð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ), è óñêîðÿåò åãî.

Çíàêè ïîñòîÿííûõ âîçäåéñòâèÿ γu, Gu îïðåäåëÿþò åãî êà÷åñòâî. Åñëè
γu > 0, òî ãäýí îòòàëêèâàåòñÿ îò ãäýíà è ïðèòÿãèâàåòñÿ ïðîòèâîãäýíîì.
Åñëè Gu > 0, òî ëþáûå ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû îòòàëêèâàþòñÿ. Òàêèå
çíàêè ñîîòâåòñòâóþò íàøåìó óñòîé÷èâîìó è ðàçâèâàþùåìóñÿ ìèðó.

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíîå γ-âçàèìîäåéñòâèå òð¼õìåñòíûõ ãäýíîâ
Γ3 ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ àìïëèòóäàìè SΓ. Â äàëüíåéøåì îïèñàíèè âçà-
èìîäåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóùèå îáîçíà÷åíèÿ

U(r) = e−r
2

, f(r) = rU, fr(r) = (1−2r2)U, frr(r) = (4r3−6r)U. (13)

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ãäýíîâ Γ1 è Γ2.
Äëÿ èõ îïèñàíèÿ âûáðàíà ñèñòåìà îòñ÷¼òà, â êîòîðîé äâèæåíèå ñèì-

ìåòðè÷íî. Ìåñòà ãäýíîâ φ1 è φ2 = −φ1, φ = φ1−φ2. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (12), çàïèñàííûé â åäèíèöàõ γ, åñòü ±U , ãäå U = e−φ

2
. Âåðõíèé

(íèæíèé) çíàê îòìå÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ãäýí-ãäýí (ãäýí-ïðîòèâîãäýí).
Äåéñòâóþùèå íà ãäýíû óäñèëû � óäåëüíûå (íà åäèíèöó àìïëèòóäû)
ñèëû f1 = −f2 = ∓dφU = ±2φU . Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (óðäâèæ)
φ̈ = 2f1 = ∓2dφU = ±4φU .
Ò. ê. φ̈ = dφ(φ̇)2/2, òî (φ̇)2/2± 2U = E, (φ̇)2 = 2(E ∓ 2U),
ãäå E � óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ãäýíîâ.

Îòòàëêèâàíèå ãäýí-ãäýí. Åñëè 0 < E < 2, òî ïðè âñòðå÷íîì äâè-
æåíèè èìååòñÿ îòðàæåíèå â òî÷êå ïîâîðîòà. Äâà îäèíàêîâûõ ãäýíà íå
ìîãóò áûòü â îäíîì ìåñòå (ñîñòîÿíèè). Ýòî ñâîéñòâî ôåðìèîíîâ. Îíî
îáóñëîâëåíî γ-îòòàëêèâàíèåì ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ýíåðãèè E.

Ïðèòÿæåíèå ãäýí-ïðîòèâîãäýí (ìàÿòíèê ΓΠ). Åñëè −2 < E < 0,
òî â ïîòåíöèàëå U ñóùåñòâóåò íåëèíåéíûé ìÿãêèé ìàÿòíèê. ÏðèE + 2� 1
è φ2 � 1 îí ëèíååí φ̈ = −4φ ñ ÷àñòîòîé ωγ = 2 èëè

ωγ = 2γ1/2. (14)

Ìàÿòíèê ΓΠΓ
Äâà ãäýíà Γ1,Γ2 è ïðîòèâîãäýí Π ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ àìïëèòóäàìè

èìåþò ìåñòà φ1, φ2 è φ0. Ðàçíîñòè ìåñò
φ12 = φ1 − φ2, φ10 = φ1 − φ0, φ20 = φ2 − φ0.
Ïîòåíöèàëû âîçäåéñòâèÿ íà íèõ (12), â åäèíèöàõ γ
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U1 = e−φ
2
12 − e−φ2

10 , U2 = e−φ
2
12 − e−φ2

20 , U0 = −e−φ2
10 − e−φ2

20 .
Ñóììà ïîòåíöèàëîâ U = U1 + U2 + U0 = 2(e−φ

2
12 − e−φ2

10 − e−φ2
20).

Óäñèëû fj = −∂φjUj = −∂φjU/2, j = 1, 2, 0 : f1 = 2φ12e
−φ2

12 − 2φ10e
−φ2

10 ,

f2 = −2φ12e
−φ2

12 − 2φ20e
−φ2

20 , f0 = 2φ10e
−φ2

10 + 2φ20e
−φ2

20 .
Óðäâèæ ñ ó÷¼òîì φ12 = φ10 − φ20 åñòü
φ̈10 = 2φ12e

−φ2
12 − 4φ10e

−φ2
10 − 2φ20e

−φ2
20 ,

φ̈20 = −2φ12e
−φ2

12 − 2φ10e
−φ2

10 − 4φ20e
−φ2

20 , φ̈0 = 2φ10e
−φ2

10 + 2φ20e
−φ2

20 .
Åñëè φ2 < φ0 < φ1 (Π ìåæäó Γ1 è Γ2), òî â ïîëíîì ïîòåíöèàëå U âûïîë-
íÿåòñÿ φ12 > φ10, φ20 è e−φ

2
12 < e−φ

2
10 , e−φ

2
20 . Âîçìîæíî U<0 è ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå (ìàÿòíèê ΓΠΓ) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ïîëíîé ýíåðãèè. Â í¼ì
âûäåëÿþòñÿ òðè ÷àñòè äâèæåíèÿ ãäýíîâ:
Ïðè |φ10| � 1, Π äâèæåòñÿ âáëèçè Γ1. Ò. ê. çäåñü íåëèíåéíûå ÷ëåíû
ìàëû, òî φ̈10 ≈ −4φ10, φ̈0 ≈ 2φ10, φ̈20 ≈ −2φ10, φ2 ≈ 0. Π ïðîõîäèò
âáëèçè Γ1 â ñîñòîÿíèè ëèíåéíîãî ìàÿòíèêà Γ1Π c ÷àñòîòîé ωγ = 2, à Γ2
äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè f2 ≈ 0.
Ïðè |φ20| � 1, � ëèíåéíûé ìàÿòíèê Γ2Π, à Γ2 äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè.
Ïðè φ20 ≈ −φ10, Π äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè íà ïåðåâàëå ìåæäó Γ1 è Γ2.
Ò. î. äâèæåíèå ìàÿòíèêà ΓΠΓ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîæäå-
íèé ìàÿòíèêîâ Γ1Π, Γ2Π è ïåðåâàëà ïîòåíöèàëà ìåæäó íèìè. Åãî ïåðèîä
îöåíèâàåòñÿ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ äâóõ òî÷åê ïîâîðîòà è ïåðåâàëà, ÷òî
áîëüøå ïåðèîäà ëèíåéíîãî ìàÿòíèêà ΓΠ.

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàÿòíèêîâ ΓΠ
Ïóñòü èìååòñÿ äâå ïàðû ãäýí-ïðîòèâîãäýí Γ1Π1 è Γ2Π2 ñ ðàâíûìè ïî

ìîäóëþ àìïëèòóäàìè ãäýíîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì äëÿ íèõ îäíîìåðíîì
äâèæåíèè èõ ìåñòà φΓ

1 , φ
Π
1 , φ

Γ
2 , φ

Π
2 . Ââîäÿòñÿ ðàçíîñòè ìåñò â ïàðàõ

ξ1 = φΓ
1 − φΠ

1 , ξ2 = φΓ
2 − φΠ

2 è ðàññòîÿíèå r ìåæäó öåíòðàìè ïàð.
Äåéñòâóþùèå íà ãäýíû óäñèëû â åäèíèöàõ 2γ (12) çàïèñûâàþòñÿ â

ñîîòâåòñòâèå ñ îáîçíà÷åíèÿìè (13)
fΓ

1 = −f(φΓ
1 − φΠ

1 ) + f(φΓ
1 − φΓ

2 )− f(φΓ
1 − φΠ

2 ),
fΠ

1 = f(φΓ
1 − φΠ

1 )− f(φΠ
1 − φΓ

2 ) + f(φΠ
1 − φΠ

2 ),
fΓ

2 = −f(φΓ
1 − φΓ

2 ) + f(φΠ
1 − φΓ

2 )− f(φΓ
2 − φΠ

2 ),
fΠ

2 = f(φΓ
1 − φΠ

2 )− f(φΠ
1 − φΠ

2 ) + f(φΓ
2 − φΠ

2 ).
Óðäâèæ â åäèíèöàõ 2γ = ω2

γ/2 (14)

ξ̈1 = fΓ
1 − fΠ

1 = −f(ξ1) + f(r + (ξ1 − ξ2)/2)− f(r + (ξ1 + ξ2)/2)
− f(ξ1) + f(r − (ξ1 + ξ2)/2)− f(r − (ξ1 − ξ2)/2),
ξ̈2 = fΓ

2 − fΠ
2 = −f(r + (ξ1 − ξ2)/2) + f(r − (ξ1 + ξ2)/2)− f(ξ2)

− f(r + (ξ1 + ξ2)/2) + f(r − (ξ1 − ξ2)/2)− f(ξ2),
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2r̈ = fΓ
1 + fΠ

1 − fΓ
2 − fΠ

2 = −f(ξ1) + f(r + (ξ1 − ξ2)/2)
− f(r + (ξ1 + ξ2)/2) + f(ξ1)− f(r − (ξ1 + ξ2)/2) + f(r − (ξ1 − ξ2)/2)
+ f(r + (ξ1 − ξ2)/2)− f(r − (ξ1 + ξ2)/2) + f(ξ2)− f(r + (ξ1 + ξ2)/2)
+ f(r − (ξ1 − ξ2)/2)− f(ξ2) =
= 2[f(r+(ξ1−ξ2)/2)−f(r+(ξ1+ξ2)/2)−f(r−(ξ1+ξ2)/2)+f(r−(ξ1−ξ2)/2)].

Ïðè |ξ| � r óäñèëû ðàçëàãàþòñÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ξ äî ξ3. Èñïîëüçóÿ
îáîçíà÷åíèÿ f = f(r), fr = fr(r), frr = frr(r) èç (13) è frrr = drfrr(r),
óðäâèæ çàïèñûâàþòñÿ êàê
ξ̈1 = −2(ξ1−ξ3

1)+fr(ξ1−ξ2)+frrr(ξ1−ξ2)3/24−fr(ξ1 +ξ2)−frrr(ξ1 +ξ2)3/24
= −2(ξ1−ξ3

1)−2frξ2−frrr(ξ3
1 +3ξ2

1ξ2 +3ξ1ξ
2
2 +ξ3

2−ξ3
1 +3ξ2

1ξ2−3ξ1ξ
2
2 +ξ3

2)/24
= −2(ξ1 − ξ3

1)− 2frξ2 − frrr(3ξ2
1ξ2 + ξ3

2)/12,
ξ̈2 = −2(ξ2 − ξ3

2)− 2frξ1 − frrr(3ξ2
2ξ1 + ξ3

1)/12,
r̈ = frr(ξ1 − ξ2)2/4− frr(ξ1 + ξ2)2/4 = −frrξ1ξ2.
Òîãäà
ξ̈1 = −2(ξ1 − ξ3

1)− 2frξ2 − frrr(3ξ2
1ξ2 + ξ3

2)/12,
ξ̈2 = −2(ξ2 − ξ3

2)− 2frξ1 − frrr(3ξ2
2ξ1 + ξ3

1)/12, r̈ = −frrξ1ξ2.
Ò. ê. r ìåíÿåòñÿ âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè, òî åãî èçìåíåíèåì â óðàâíåíèÿõ
äëÿ ξ1 è ξ2 ïðåíåáðåãàëîñü ñ ñàìîãî íà÷àëà.

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå (ëèíåéíîå)
Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðäâèæ

ξ̈1 = −2ξ1 − 2frξ2, ξ̈2 = −2ξ2 − 2frξ1, r̈ = 0.
Â ïåðåìåííûõ ξ± = (ξ1 ± ξ2) ïîëó÷àåì ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ
ξ̈± = −2ξ1 − 2frξ2 ∓ (2ξ2 + 2frξ1) = −2(1± fr)(ξ1 ± ξ2) = −2(1± fr)ξ±
ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ω2

± = 2(1± fr) â åäèíèöàõ ω2
γ/2, ãäå fr îïèñû-

âàåò âëèÿíèå ñîñåäíåé ïàðû. Ò. ê. fr < 0, òî ω+ < ω−.
Åñëè ïàðû êîëåáëþòñÿ â ôàçå ξ1 ≈ ξ2 è r

2 > 1/2, òî óäñèëà ìåíüøååò
ñ ðàññòîÿíèåì. Ïàðà ïðèòÿãèâàåò áëèæíèé ê íåé ãäýí äðóãîé ïàðû è
îòòàëêèâàåò äàëüíèé, íî ñëàáåå � ïàðû ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Åñëè êîëåáàíèÿ ïðîòèâîôàçíû ξ1 ≈ −ξ2, òî ïàðû îòòàëêèâàþòñÿ.
Âòîðîå ïðèáëèæåíèå (íåëèíåéíîå)
Â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèòñÿ èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ïàðàìè ΓΠ
r̈ = −frrξ1ξ2 = −frr(ξ2

+ − ξ2
−)/4, (15)

ãäå ñïðàâà ñòîÿò ðåøåíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ñîáñòâåí-
íûå ãàðìîíèêè â âèäå ξ± = a± cos Φ±,Φ± = ω±t+ φ±, ïîëó÷èì
ξ2

+− ξ2
− = a2

+ cos2 Φ+− a2
− cos2 Φ− = a2

+(1 + cos 2Φ+)/2− a2
−(1 + cos 2Φ−)/2

= (a2
+ − a2

− + a2
+ cos 2Φ+ − a2

− cos 2Φ−)/2.
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Áåç ó÷¼òà âòîðûõ ãàðìîíèê (óñðåäíåíèå çà ïåðèîä êîëåáàíèé) óäñèëà
ìåäëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð ΓΠ åñòü

f̄ = −frr(a2
+ − a2

−)/8 (16)

Èç (13) frr = 2r(2r2 − 3)U ìåíÿåò çíàê ïðè r2 = r2
0 = 3/2.

Åñëè ïàðû ΓΠ êîëåáëþòñÿ ïðîòèâîôàçíî a2
− > a2

+, òî f̄ > 0 ïðè r > r0

(îòòàëêèâàíèå ïàð) è f̄ < 0 ïðè r < r0 (ïðèòÿæåíèå ïàð). r0 � òî÷êà
íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Åñëè ïàðû ΓΠ êîëåáëþòñÿ ñîôàçíî a2

− < a2
+,

òî r0 � òî÷êà óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ìàòåðèÿ ìèðà, öåïü ìèðîâ

Ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû γ-âçàèìîäåéñòâèåì ñîåäèíÿþòñÿ â ÃÏ-ïàðû
Γ3γΠ3 (òð¼õìåðíûå ìàÿòíèêè ΓΠ), êîòîðûå ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâè-
ÿõ ñâÿçûâàþòñÿ â óñòîé÷èâóþ ÃÏ-ñðåäó. Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ãäýíà è
ïðîòèâîãäýíà â ïàðå îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ýòîé ñðåäû.

Êðîìå ÃÏ-ïàð ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îäíîìåñòíûõ ïàð νj = ΓjgΠjg
èçìåðîâ j, ñâÿçàííûõ êîððåëÿöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì (9). Ýòî íåé-
òðèíî (ñì. "×àñòèöû"). Îíè èìåþò ñðåäíþþ íóëåâóþ àìïëèòóäó è íå
ó÷àñòâóþò â γ-âçàèìîäåéñòâèè.

Ò. î. ìàòåðèÿ íàøåãî ìèðà â îñíîâíîì ñîñòàâëåíà èç ÃÏ-ïàð è
íåéòðèíî. Å¼ ïëîòíîñòü ρ íå ìåíåå ïëîòíîñòè ÃÏ-ñðåäû. Îíà ãðóáî îöå-
íèâàåòñÿ ÷åðåç ìàññó ÃÏ-ïàðû (ïîðÿäêà ìàññû íåéòðèíî 10−37 êã � ñì.
"×àñòèöû") è ðàññòîÿíèå r ìåæäó íèìè (íå áîëåå ðàçìåðà ýëåêòðîíà
∼ 10−22 ì). Òîãäà ρ & 1029 êã/ì3, ÷òî ìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè ÿäåð
àòîìîâ. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà âî âñåëåííîé îöåíèâàåòñÿ â ∼ 10−26 êã/ì3.
Ðàçíèöà íà 55 ïîðÿäêîâ èëè áîëåå. Íî ÃÏ-ñðåäà òîëüêî âîçâûøàåòñÿ
íàä âåðõíåé ñòóïåíüþ îñíîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñàìà áîëåå ÷åì íà 49 ïîðÿäêîâ
áîëüøå ñîâðåìåííîãî øóìà∼ ~. Òîãäà âñÿ èçâåñòíàÿ íàóêå ýíåðãèÿ-ìàññà
íè÷òîæíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé å¼ îñíîâû � ðàçíèöà ïðåâûøàåò
100 ïîðÿäêîâ.

Öåïü ìèðîâ. Ïðåäñòàâëåíèå ìåí ãàðìîíèêàìè íå èìååò âûäåëåí-
íûõ ÷àñòîò. Â êàæäîì ìíîæåñòâå ãàðìîíèê ëþáîé ÷àñòîòû, âçÿòîé çà
åäèíèöó Ω = 1, ãàðìîíèêè îñòàëüíûõ ÷àñòîò ïðåäñòàâëåíû èëè øóìîì
(ïðè Ω > 1) èëè ìåäëåííûì èçìåíåíèåì (ïðè Ω < 1). È êàæäîå òà-
êîå ìíîæåñòâî ãàðìîíèê äðóãèõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ
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êàêîãî-ëèáî ìèðà. Òîãäà èìååòñÿ ñâÿçü è âçàèìíîå âëèÿíèå ìèðîâ ðàç-
íûõ îñíîâíûõ ÷àñòîò. Òàê â ìåäëåííîì èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê íàøåãî
ìèðà åñòü âêëàä âîçäåéñòâèé ìåäëåííûõ ìèðîâ ñ Ω < 1, à â øóìå ñêðûòî
âëèÿíèå áûñòðûõ � ñ Ω > 1. Ïîäîáíûì îáðàçîì è íàø ìèð äåéñòâóåò
íà äðóãèå ìèðû. Ýòà ñâÿçü ïðîèñõîäèò íà óðîâíå îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ è
÷åðåç íèõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå îñòàëüíûå óðîâíè, âïëîòü äî òåë.

Ìèðû íà ðàçíûõ îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ ïîäîáíû, íî íå òîæäåñòâåííû.
Ó íèõ ìîæåò áûòü îäèíàêîâîé ñêîðîñòü ýâîëþöèè, èçìåðÿåìàÿ â ïåðèî-
äàõ ñâîèõ îñíîâíûõ ÷àñòîò, íî ðàçíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü. Ìèðû ñ
áî�ëüøèìè ÷àñòîòàìè ìåíÿþòñÿ áûñòðåå ìèðîâ ìåíüøèõ ÷àñòîò. Ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî îíè áîëåå ïðîäâèíóòû â ñâî¼ì ðàçâèòèè. Òîãäà â êàæóùèõ-
ñÿ ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿõ ñêðûâàåòñÿ âëèÿíèå áîëåå ðàçâèòûõ ìèðîâ,
à ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ñâÿçûâàþò ñ ìåíåå ðàçâèòûìè ìèðàìè. Ñëó÷àé-
íîñòü ñòàíîâèòñÿ íåïîçíàííîé íåîáõîäèìîñòüþ.

Øóì íå åñòü áåñïîðÿäîê, õîòÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóñ-
ñà, ïðèìåíÿåìîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â íèçøåì ðàâíîâåñ-
íîì ñîñòîÿíèè. Îí òîëüêî êàæåòñÿ áåñïîðÿäî÷íûì èç-çà íåäîñòàòî÷íî-
ñòè âðåìåííî�ãî ðàçðåøåíèÿ, íå ïîçâîëÿþùåãî çàìåòèòü áûñòðûå âëèÿ-
íèÿ ìèðîâ ñ áî�ëüøèìè îñíîâíûìè ÷àñòîòàìè.

Ìèð åñòü íàäøóìíîå ñòðîåíèå, ñîõðàíÿþùåå ñâîþ íåðàâíîâåñíîñòü.
Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, íåðàâíîâåñíàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñî âðåìåíåì
íåèçáåæíî ïåðåõîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå è îñòà¼òñÿ â í¼ì íàâñå-
ãäà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ïîääåðæàíèå áåñïîðÿäêà ðàâíîâåñèÿ
è ðåëàêñàöèÿ ôëóêòóàöèé îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ìåõàíèçìîì. ×òîáû íàä-
øóìíûé ìèð ñóùåñòâîâàë è íå ðåëàêñèðîâàë ê ðàâíîâåñíîìó øóìó, îí
äîëæåí áûòü îòêðûòîé ñèñòåìîé ñ âíåøíèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîääåð-
æèâàþùèì åãî íàäøóìíîñòü. Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò æèâûå ñóùå-
ñòâà. Åãî äàæå ìîæíî âçÿòü çà èõ îïðåäåëåíèå:Æèçíü åñòü ñïîñîáíîñòü
ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå â ðàâíîâåñíîé ñðåäå.
Ïðè ýòîì ïîíÿòèå æèçíè ðàñøèðÿåòñÿ è ïîçâîëÿåò íàçûâàòü æèâûìè íå
òîëüêî ìîëåêóëÿðíûå îðãàíèçìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ è äðåâ-
íèõ ñêàçàíèé, ãäå âñåëåííàÿ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îáðàçå äåðåâà, æè-
âîòíîãî èëè äàæå ÷åëîâåêà (Ïóðóøà è äð.), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàø
ìèð ÿâëÿåòñÿ æèâûì.

Åñëè íàø ìèð åñòü æèâîå ñóùåñòâî, òî ïîäîáíûå åìó ìèðû íà äðó-
ãèõ îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ òîæå æèâûå. Îíè ñîñòàâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñâÿçàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì æèâûõ ìèðîâ ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè è ñêîðî-
ñòÿìè ðàçâèòèÿ. Áîëåå áûñòðûå è ïðîäâèíóòûå ìèðû ìîãóò âîñïðèíè-
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ìàòü, îòñëåæèâàòü è óïðàâëÿòü æèçíüþ áîëåå ìåäëåííûõ ìèðîâ, íå ïîç-
âîëÿÿ èì ïîãðóçèòüñÿ â áåñïîðÿäî÷íûé øóì. Ò. î. äîëæíà ñóùåñòâîâàòü
áåñêîíå÷íàÿ öåïü æèâûõ óïðàâëÿåìûõ ìèðîâ, â êîòîðîé íàø ìèð
ÿâëÿåòñÿ îäèì èç å¼ çâåíüåâ. Òîëüêî òàêàÿ æèâàÿ è óïðàâëÿåìàÿ öåïü
âçàèìîñâÿçàííûõ è ïîäîáíûõ ìèðîâ ðàçíîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ñïîñîáíà
ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü íåðàâíîâåñíîå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå îò ïî-
ãðóæåíèÿ â ðàâíîâåñíûé õàîñ. Ýòî öåïü âå÷íîé æèçíè.

Ïîëÿðèçàöèÿ

Òð¼õìåñòíûå ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû γ-âçàèìîäåéñòâèåì ñîåäèíÿþòñÿ
â ÃÏ-ïàðû Γ3γΠ3, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü óñòîé÷èâóþ ÃÏ-ñðåäó. Â íåé
γ-âçàèìîäåéñòâèå ñìåùàåò ãäýíû ïàð è ìåíÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðà-
ìè. Ñäâèã ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà â ïàðå îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû.

Êàæäûé ãäýí èìåò îïðåäåë¼ííîå ìåñòî òîëüêî â ñðåäíåì. Åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèå (5, 6) ðàçìûòî ïî ìåñòó ñ äèñïåðñèåé 〈φ2〉 = 1. Â ýòîì øóìå
ìàëîå ðàçäåëåíèå Γ3 è Π3 âíåøíå íå âûäåëÿåòñÿ, íî îíî åñòü êàê ñðåä-
íÿÿ âåëè÷èíà. À áîëüøèå è áûñòðûå èçìåíåíèÿ øóìà ïðè óñðåäíåíèå çà
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûå âðåìåíà ïåðåìåùåíèé ãäýíîâ âçàèìíî óíè÷òî-
æàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ íåçàìåòíûìè, íå ìåøàÿ ñîñòàâëÿòü äëÿ ñðåäíèõ
âïîëíå îïðåäåë¼ííûå ñîîòíîøåíèÿ. Áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû.

Òî÷íîå ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè âîçìóùåíèé â òàêîé ñðåäå íåâîçìîæ-
íî. Íóæíû óïðîù¼ííûå ïðèáëèæ¼ííûå ïîäõîäû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è ðàçëîæå-
íèå ïî ñòåïåíè âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
óæå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñ íóæíûìè íåëèíåéíûìè äîïîëíåíèÿìè.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ÃÏ-ñðåäó, çàíèìàþùóþ âñ¼ ïðîñòðàíñòâî
ìåñò ãäýíîâ. Ïóñòü îíà ñîñòîèò èç ÃÏ-ïàð, ñîäåðæàùèõ ãäýíû ñ îäè-
íàêîâûìè ñðåäíèìè àìïëèòóäàìè. Â íåâîçìóù¼ííîì ñîñòîÿíèè ãäýí è
ïðîòèâîãäýí â ïàðå ñîâìåùåíû, à â âîçìóù¼ííîì � ðàçäåëåíû. Çà àá-
ñîëþòíûå êîîðäèíàòíûå îñè òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âîçüì¼ì èçìåðû
(8, 9), à ïîëó÷åííîå îáúåäèíåíèå ñâÿçàííûõ ìàÿòíèêîâ ΓΠ, îáðàçóþùåå
ïðîñòóþ ðåø¼òêó êóáà, èñïîëüçóåì äëÿ îïèñàíèÿ ÃÏ-ñðåäû.

Â ïðîñòîé ðåø¼òêå êóáà ÃÏ-ïàðû çàíèìàþò åãî âåðøèíû. Âûäåëèì
îñü l (ïðîäîëüíóþ), âäîëü êîòîðîé ãäýíû ïàð ñìåùàþòñÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè, è äâå ïîïåðå÷íûå îñè j, k. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïàðà ÃÏ0 ïîìåùàåòñÿ
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â íà÷àëî ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Íà íå¼ âîçäåéñòâóþò 6 ñîñåäíèõ ïàð ÃÏjkl (ïî
äâå íà êàæäîé îñè), íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò å¼ öåíòðà. Èõ ìåñòà
j, k, l ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ±1. Íà îñè l ìåñòà ãäýíîâ φΓ

jkl è ïðîòèâîãäýíîâ
φΠ
jkl â ÃÏ-ïàðå ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïàðû. Èõ
ðàçíîñòü (ïîëÿðèçàöèÿ) ξjkl = φΓ

jkl−φΠ
jkl ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíè-

åì r ìåæäó íèìè. Èçìåíåíèå r, ñîãëàñíî (15) èìååò 2-é ïîðÿäîê ìàëîñòè
è áóäåò ó÷òåíî êàê íåëèíåéíàÿ äîáàâêà.

Èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëàìè γ-âîçäåéñòâèÿ
(12) íà ãäýí UΓ = UΓ

0 + UΓ
jkl è ïðîòèâîãäýí UΠ = UΠ

0 + UΠ
jkl â ÃÏ0. Îíè

âêëþ÷àþò âîçäåéñòâèÿ ñîñåäåé ïî ïàðå UΓ
0 = UΠ

0 è ñîñåäíèõ ïàð UΓ
jkl =

UΓΓ
jkl + UΓΠ

jkl , UΠ
jkl = UΠΓ

jkl + UΠΠ
jkl . Çäåñü ïåðâûé âåðõíèé çíà÷îê îòìå÷àåò

ãäýí, íàõîäÿùèéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì, à âòîðîé � âîçäåéñòâóþùèé.
Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ÃÏ-ïàðå UΓ

0 = −γe−ξ2
îïðåäåëÿåò ñèëû

íà ãäýí fΓ
0 = −∂ξUΓ

0 = −2γξe−ξ
2 ≈ −2γξ(1− ξ2) è ïðîòèâîãäýí fΠ

0 = −fΓ
0 .

Îíè ðàçëîæåíû äî ξ3. Îñòàëüíûå ñèëû áåðóòñÿ ëèíåéíûìè.
Ïîòåíöèàëû UΓΓ

jkl è UΓΠ
jkl � áëèçêèå ïî âåëè÷èíå è ðàçíûå ïî çíàêó:

UΓΓ
jkl = UΓΓ

jkl(ξ − ξjkl) = UΓΓ
jkl(ξ)− ξjkl∂ξUΓΓ

jkl(ξ, ξjkl = 0), ∂ξ = ∂/∂ξ,
UΓΠ
jkl = UΓΠ

jkl (ξ + ξjkl) = −UΓΓ
jkl(ξ)− ξjkl∂ξUΓΓ

jkl(ξ, ξjkl = 0),
UΓ
jkl = UΓΓ

jkl + UΓΠ
jkl = −2ξjkl∂ξU

ΓΓ
jkl(ξ, ξjkl = 0).

Ò. ê. ìåñòî ãäýíà φΓ = ξ/2, òî íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà−∂φΓUΓ
jkl = −2∂ξU

Γ
jkl.

Èç ñèììåòðèè ðåø¼òêè è ðàñïîëîæåíèÿ ãäýíîâ â ÃÏ-ïàðå ñëåäóåò, ÷òî
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íà ïðîòèâîãäýí äåéñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíàÿ
ñèëà. Òîãäà äåéñòâóþùàÿ íà ñìåùåíèå ξ ñèëà âîçäåéñòâèÿ ïàðû ÃÏjkl

åñòü ξjklFjkl, ãäå
Fjkl = 8∂2

ξU
ΓΓ
jkl(ξ = ξjkl = 0) (17)

ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíîé ïî êàæäîé îñè: F1kl = F−1kl, . . . .
Òåïåðü ìåíÿþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ ñèëà ñ ó÷¼òîì ÷¼òíîñòè Fjkl åñòü

f = −4γξ(1− ξ2) +
∑

jkl ξjklFjkl,∑
jkl ξjklFjkl = [(ξ100 + ξ−100)F100 + (ξ010 + ξ0−10)F010 + (ξ001 + ξ00−1)F001].

Ïåðåõîäÿ ê ðàçíîñòíûì ïðîèçâîäíûì âäîëü êàæäîé îñè i = j, k, l
δiξ1/2 = ξ1 − ξ, δ2

i ξ = δiξ1/2 − δiξ−1/2 = (ξ1 − ξ)− (ξ − ξ−1) = ξ1 + ξ−1 − 2ξ,
ïîëó÷èì
f = −4γξ(1− ξ2) + [F100(δ2

j + 2) + F010(δ2
k + 2) + F001(δ2

l + 2)]ξ.
×òîáû íàéòè Fjkl èñïîëüçóåì ïîòåíöèàëû (12). Äëÿ ïîïåðå÷íûõ îñåé

UΓΓ
100 = γ exp{−r2 − (ξ100 − ξ)2/4},

∂ξU
ΓΓ
100 = γ(ξ100 − ξ) exp{−r2 − (ξ100 − ξ)2/4}/2|ξ100=0

= −γξ exp{−r2−ξ2/4}/2, F100 = −4γ∂ξ[ξ exp{−r2−ξ2/4}]ξ=0 = −4γe−r
2
.
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Òàêæå F010 = F100. Äëÿ ïðîäîëüíîé îñè
UΓΓ

001 = γ exp{−[r + (ξ001 − ξ)/2]2},
∂ξU

ΓΓ
001 = γ[r + (ξ001 − ξ)/2] exp{−[r + (ξ001 − ξ)/2]2}|ξ001=0

= γ(r− ξ/2) exp{−(r− ξ/2)2}, F001 = 8γ∂ξ[(r− ξ/2) exp{−(r− ξ/2)2}]ξ=0

= 8γ[−1/2 + (r − ξ/2)2] exp{−(r − ξ/2)2}ξ=0 = 4γ(2r2 − 1)e−r
2
.

Òåïåðü f = 4γ[−(1− ξ2)− e−r2
(δ2
j + δ2

k + 4) + (2r2 − 1)e−r
2
(δ2
l + 2)]ξ.

Ìåíÿÿ îáîçíà÷åíèÿ íà ω2
γ = 4γ, U = e−r

2
, fr = (1 − 2r2)U èç (13, 14) è

ââîäÿ c2 = ω2
γU, c

2
l = −ω2

γfr = (2r2 − 1)c2, ïîëó÷èì
f = [−(ω2

γ + 4c2 − 2c2
l ) + ω2

γξ
2 − c2(δ2

j + δ2
k) + c2

l δ
2
l ]ξ.

Íàéä¼ì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ h ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè ïðîäîëü-
íîé îñè íà ïîëÿðèçàöèþ. Äëÿ ýòîãî âìåñòî ðàâåíñòâà F001 = F00−1 = c2

l (r)
íàäî âçÿòü F00±1 = c2

l (r+h±1/2) ≈ c2
l (r)+drc

2
l (r)h±1/2. Òîãäà â âûðàæåíèè

äëÿ ñèëû f ñëàãàåìîå (ξ001 + ξ00−1)F001 ìåíÿåòñÿ íà
ξ001F001 + ξ00−1F00−1 = (ξ001 + ξ00−1)c2

l (r) + drc
2
l (r)(ξ001h1/2 + ξ00−1h−1/2).

Çäåñü ïåðâàÿ ñêîáêà ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííîé âûøå ôîðìóëå f = . . . , à
âòîðàÿ, ó÷èòûâàÿ ãëàäêîñòü h, ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå:
ξ001h1/2 + ξ00−1h−1/2 = [ξ001(h1 + h0) + ξ00−1(h−1 + h0)]/2
= [ξ001h1 + ξ00−1h−1 + h0(ξ001 + ξ00−1)]/2
= [(δ2

l + 2)(ξh) + h(δ2
l + 2)ξ]/2 = [δ2

l (ξh) + hδ2
l ξ + 4ξh]/2, h ≡ h0.

Ýòî âûðàæåíèå, óìíîæåííîå íà drc
2
l (r) äîáàâëÿåòñÿ ê ñèëå f .

Âëèÿíèå ξ-ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè íà ðàññòîÿíèå ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè âû÷èñ-
ëÿåòñÿ èç âçàèìîäåéñòâèÿ ìàÿòíèêîâ ΓΠ (15) r̈ = −frrξ1ξ2 (â åäèíèöàõ
2γ). Îíî ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ óñêîðåíèé
ïàð. Ñëåäîâàòåëüíî ñìåùåíèå a âûäåëåííîé ïàðû ÃÏ0 ïðè âîçäåéñòâèè
ñîñåäíèõ ïàð íàõîäèòñÿ èç ä = frrξ(ξ001− ξ00−1)/2 = frrξδlξ = frrδlξ

2/2, à
èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè h = δla ïîä÷èíåíî óðàâíåíèþ
ḧ = frrδ

2
l ξ

2/2, èëè â îáû÷íûõ åäèíèöàõ: ḧ = ω2
γfrrδlξ

2/4 = −drc2
l (r)δlξ

2/4.
Òåïåðü óðàâíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè è äåôîðìàöèè ÃÏ-ñðåäû

ξ̈ = [−ω2
0 − c2(δ2

j + δ2
k) + c2

l δ
2
l + ω2

γξ
2]ξ + drc

2
l [δ

2
l (ξh) + hδ2

l ξ + 4ξh]/2,

ḧ = −drc2
l δ

2
l ξ

2/4, ω2
0 = ω2

γ + 4c2 − 2c2
l , c2 = ω2

γU, c2
l = (2r2 − 1)c2.

Çäåñü ω2
0 � êâàäðàò ÷àñòîòû ëèíåéíîãî êîëåáàíèÿ ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà

â ÃÏ-ïàðå ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ïàð, èëè åãî óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ (âíóòýí). ω2

γ � òî æå äëÿ êîëåáàíèé â ñâîáîäíîé îò âîçäåéñòâèé
ïàðå � ìàÿòíèêå ÃÏ (14). Ìèíóñ ïåðåä c2 îçíà÷àåò îáðàòíûé ïîïåðå÷íûé
ïåðåíîñ âîçìóùåíèÿ, à ïëþñ ïåðåä c2

l � ïðÿìîé ïðîäîëüíûé.
Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ïåðåíîñîâ îïðå-

äåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèé ãäýíîâ ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì.
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Âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñîñåäíèå ÃÏ-ïàðû ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî äà-
ëåêî � íà ðàññòîÿíèå r ìåæäó íèìè. Ñìåù¼ííûé ãäýí îäíîé èç íèõ
ïðèòÿãèâàåò ïðîòèâîãäýí è îòòàëêèâàåò ãäýí äðóãîé ïàðû, ñîçäàâàÿ â
íåé ñìåùåíèå, ïîäîáíîå ñâîåìó, è ïåðåäà¼ò òóäà ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè.
Îáðàçóåòñÿ ïðÿìîé ïåðåíîñ. Âäîëü ïîïåðå÷íûõ îñåé ïðîåêöèè ñìåùåíèé
ãäýíîâ íà îñü ïîëÿðèçàöèè ñîâìåùàþòñÿ. Çäåñü ñìåù¼ííûé ãäýí òàêæå
ïðèòÿãèâàåò ïðîòèâîãäýí è îòòàëêèâàåò ãäýí äðóãîé ïàðû, íî âûçûâàåò
ïðè ýòîì ñìåùåíèå, îáðàòíîå ñâîåìó. Íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ó ñîñåä-
íèõ ïî ïîïåðå÷íûì îñÿì ïàð ñòàíîâÿòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè, ÷òî äà¼ò
ÃÏ-ñðåäå íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ. Òàêîå ñòðîåíèå ÃÏ-ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿ
èçìåíåíèåì çíàêà ïåðåä c2:

ξ̈ = [−ω2
m + c2(δ2

j + δ2
k) + c2

l δ
2
l + ω2

γξ
2]ξ + drc

2
l [δ

2
l (ξh) + hδ2

l ξ + 4ξh]/2,

ḧ = −drc2
l δ

2
l ξ

2/4, ω2
m = ω2

γ − 4c2 − 2c2
l , c

2 = ω2
γU, c

2
l = (2r2 − 1)c2. (18)

Ïðèáëèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé ðàçíîñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ íà ÷àñòíûå äëÿ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé ξ, h

ξ̈ = [−ω2
m + ω2

γξ
2 + c2(∂2

j + ∂2
k) + c2

l ∂
2
l ]ξ + drc

2
l [∂

2
l (ξh) + h∂2

l ξ + 4ξh]/2,

ḧ = −drc2
l ∂

2
l ξ

2, ω2
m = ω2

γ − 4c2 − 2c2
l . (19)

Òåïåðü ñòðîåíèå ÃÏ-ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ðàçëè÷èÿ â çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåíîñà âîçìóùåíèé.

×òîáû íàéòè âåêòîðíîå óðàâíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè h = 0, çàìå-
íèì àáñîëþòíûå îñè-èçìåðû íà ñîâïàäàþùèå ñ íèìè óñëîâíûå îñè êîîð-
äèíàò, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Îò íå¼ ìîæíî ïåðåéòè ê ëþáîé
äðóãîé, ñòàâøåé òåïåðü îòíîñèòåëüíîé, ñèñòåìå îòñ÷¼òà. ÃÏ-ñðåäà ïðè
ýòîì îñòà¼òñÿ àáñîëþòíîé. Äàëåå ââåä¼ì âåêòîð ξ = {ξj, ξk, ξl, } è ó÷ò¼ì
ðàçëè÷èå ïîïåðå÷íûõ ξt è ïðîäîëüíûõ ξl ïîëåé: ξ = ξt + ξl, div ξt =
0, rot ξl = 0. Âòîðûå ïðîèçâîäíûå ∂2

j + ∂2
k çàìåíèì íà ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü

ëàïëàñèàíà ∆t = − rot rot, à ∂2
l � íà ïðîäîëüíóþ ∆l = grad div. Ïîëíûé

ëàïëàñèàí åñòü èõ ñóììà ∆ = grad div− rot rot. Òîãäà èç (19) ñëåäóåò

ξ̈ + ω2
mξ = c2∆tξ + c2

l ∆lξ + ω2
γξ

2ξ. (20)

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ â ÃÏ-ïàðå, à ïðàâàÿ � èõ
ïåðåíîñ è âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè. Ðàçëîæèì åãî íà îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ
Êëåéíà-Ôîêà-Ãîðäîíà (óðÊÔÃ) [13]�[15] äëÿ ïîïåðå÷íûõ ξt è ïðîäîëü-
íûõ ξl ïîëåé, ñâÿçàííûõ òîëüêî íåëèíåéíîñòüþ

ξ̈t,l + ω2
mξt,l = c2

t,l∆t,lξt,l + ω2
γξ

2ξt,l. (21)
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Âîëíû ïîëÿðèçàöèè

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (äèñïóð) âîëí â ðåø¼òêå âûâîäèòñÿ
èç ëèíåéíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (18) ïîñëå ïîäñòàíîâêè ξ â âèäå ãàðìîíè-
êè ξ(x, t) = Re[ψ exp{−iωt+ iqx}], ãäå q = {qj, qk, ql} � âîëíîâîé âåêòîð,
x = {j, k, l} � êîîðäèíàòà â íîìåðàõ ÃÏ-ïàð. Òîãäà èç ξ̈ = −ω2ξ,
δ2
xξ = ξx+1 + ξx−1 − 2ξ = (eiq + e−iq − 2)ξ = 2(cos q− 1)ξ = −4ξ sin2(q/2)
ñëåäóþò äèñïóð ξ-âîëí è âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè dqω ≡ V = {Vj, Vk, Vl}

ω2 = ω2
m + 4c2[sin2(qj/2) + sin2(qk/2)] + 4c2

l sin2(ql/2), (22)

ω2
m =ω2

γ − 4c2 − 2c2
l , Vj,k = (c2/ω) sin qj,k, Vl = (c2

l /ω) sin ql.

Èç íåãî â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû ñëåäóåò

ω2 = ω2
m + c2(q2

j + q2
k) + c2

l q
2
l , Vj,k = c2qj,k/ω, Vl = c2

l ql/ω (23)

ãäå x = {j, k, l} òåïåðü íåïðåðûâíûå êîîðäèíàòû â åäèíèöàõ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ íà îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
ïîïåðå÷íûõ ξt è ïðîäîëüíûõ ξl âîëí ïîëó÷èì

ω2
t,l = ω2

m + c2
t,lq

2
t,l, Vt,l = c2

t,lqt,l/ωt,l, ct ≡ c. (24)

Êâàäðàò ÷àñòîòû êîëåáàíèé â ÃÏ-ïàðå (âíóòýí êâàíòà, èëè óäåëüíûé)
ω2
m îïðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí è ñîñòîÿíèå ÃÏ-ñðåäû:
Åñëè ω2

m > 0, òî â âîëíå ïðèòÿæåíèå ãäýíà Γ3 è ïðîòèâîãäýíà Π3

ÃÏ-ïàðû ïðåîáëàäàåò íàä ïðèòÿæåíèåì ñîñåäíèõ ïàð. Ïðè ýòîì ÷àñòü
ýíåðãèè âîëíû ðàñõîäóåòñÿ íà êîëåáàíèÿ â ïàðå, à îñòàëüíîå ïåðåäà¼òñÿ
ñîñåäÿì. Âîëíà çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì è íàçûâàåòñÿ ìàññèâíîé. Ò. ê.
ω2 > 0, òî ïîñòîÿííîå ξ-ïîëå îòñóòñòâóåò. ÃÏ-ñðåäà âåä¼ò ñåáÿ ïîäîáíî
òâ¼ðäîìó òåëó � ÃÏ-òâåðäü.

Åñëè ω2
m = 0, òî ïðèòÿæåíèå Γ3 è Π3 â ïàðå óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðèòÿ-

æåíèåì ñîñåäåé. Îáðàçóåòñÿ áåçðàçëè÷íîå ñîñòîÿíèå � ãðàíèöà ðàñïàäà
ïàðû. Âñÿ ýíåðãèÿ âîëíû çàêëþ÷åíà â ïåðåíîñå � âîëíà ñòàíîâèòñÿ áåç-
ìàññîâîé. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî ξ-ïîëÿ.
Óñëîâèå ω2

m = 0 äà¼ò ãðàíè÷íîå ðàññòîÿíèå r0 ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè.
Åñëè ω2

m < 0, íî íåìíîãî, òî ðàçðóøåíèå íåêîòîðûõ ÃÏ-ïàð è ïîñëå-
äóþùàÿ ïåðåñòðîéêà ÃÏ-ñðåäû óâåëè÷èâàþò r, äåëàÿ ãðàíèöó ðàñïàäà
óñòîé÷èâîé ê ìàëîìó óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè. Îáðàçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ãäýíîâ è ïðîòèâî-
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ãäýíîâ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ îñíîâàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ñì. "×àñòè-
öû"). Îòêëîíåíèå r0−r îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö âî âñåëåííîé.
Ò. ê. îíà ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè ÃÏ-ñðåäû, òî r0 − r � r0.

Åñëè ω2
m < 0, òî ïðåîáëàäàåò ïðèòÿæåíèå ñîñåäíèõ ÃÏ-ïàð. Äàæå

â îòñóòñòâèå âîëí òàêàÿ íåïîëÿðèçîâàííàÿ ñðåäà íåóñòîé÷èâà. Ëþáîå
ìàëîå âîçìóùåíèå ðàçðóøàåò ÃÏ-ïàðû. Èç ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ îá-
ðàçóåòñÿ ïîäîáíàÿ ïëàçìå ñðåäà � ÃÏ-ïëàçìà. Îíà íå ãîäèòñÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ â íåé óïîðÿäî÷åííîãî ìèðà.

Áåçìàññîâàÿ âîëíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå ñëåäóþò èç
(22, 24) ïðè ω2

m = 0:

ξ̈t = [c2(δ2
j + δ2

k) + ω2
γξ

2]ξt, ω2
t = 4c2[sin2(qj/2) + sin2(qk/2)],

ξ̈l = (c2
l δ

2
l + ω2

γξ
2)ξl, ω2

l = 4c2
l sin2(ql/2), (25)

Vj,k = sin(qj,k)/Mt, Vl = sin(ql)/Ml.

ÇäåñüMt = ωt/c
2 èMl = ωl/c

2
l ïîíèìàþòñÿ êàê ìàññû äâèæóùèõñÿ êâàí-

òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí, èìåþùèõ ÷àñòîòû ωt, è ωl. Îíè ñâÿçûâàþò
ñêîðîñòè V = {Vj, Vk, Vl} è èìïóëüñû q = {qj, qk, ql} êâàíòîâ. Ìàññû
ïîêîÿ mt = ωm/c

2, ml = ωm/c
2
l ðàâíû íóëþ.

Ñêîðîñòè âîëí íå ïîñòîÿííû

V 2
t = V 2

j + V 2
k =

c2(sin2 qj + sin2 qk)

4[sin2(qj/2) + sin2(qk/2)]
, Vl = cl cos(ql/2). (26)

Îíè ìåíÿþòñÿ îò c èëè cl ïðè qj = qk = 0 èëè ql = 0 äî c/
√

2 èëè cl/
√

2
ïðè qj = qk = ±π/2 èëè ql = ±π/2.

Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû èç (21, 25) ñëåäóþò âåêòîðíûå óðàâ-
íåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè âîëí

ξ̈t = −c2 rot rot ξt + ω2
γξ

2ξt, div ξt = 0, ωt = cqt, Vt = c, (27)

ξ̈l = c2
l grad div ξl + ω2

γξ
2ξl, rot rot ξl = 0, ωl = clql, Vl = cl.

Ïîñòîÿííîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü âìåñòå ñ áåç-
ìàññîâîé ξ-âîëíîé, ò. ê. òîëüêî â íåé äîñòèæèìà íóëåâàÿ ÷àñòîòà.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ïîëå ïîëÿðèçàöèè âîêðóã ãäýíà ïðè ωm = 0. Ïóñòü â ÃÏ-ñðåäå
ïîñåðåäèíå ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè íàõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ãäýí Γ3. Åãî
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ïîòåíöèàëüíîå ïîëå Uγ ðàçëîæåíèÿ (12) äåéñòâóåò íà áëèæíèå ê íåìó
ïàðû è ñîçäà¼ò â ñðåäå âîçìóù¼ííóþ ãäýíîì îáëàñòü. Ïîñëå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ âáëèçè Γ3 îáðàçóåòñÿ ìàññèâíîå ξ-ïîëå (ñì. ñëåä. ðàçäåë), à
âäàëè � ïîñòîÿííîå ðàäèàëüíîå ïîëå ξ(R), ãäå R � ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà Γ3. Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû ξ(R) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(27): grad div ξl = dR[R−2dR(R2ξ)] = 0. Åãî óáûâàþùåå ñ ðàññòîÿíèåì R
ðåøåíèå åñòü ξ(R) = e/R2. Êîíå÷íûé âíóòðåííèé ðàäèóñ ïîëÿ îáóñëàâ-
ëèâàåò åãî êîíå÷íóþ ýíåðãèþ.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû äëÿ áåçìàññîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ

ξ = ξt ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (27) åñòü ξ̈ = −c2 rot rot ξ. Ò. ê. ξ̇ òîæå
ïîïåðå÷íûé âåêòîð, òî åãî ìîæíî çàïèñàòü êàê ðîòîð âåêòîðíîé ôóíê-
öèè ξ̇ = c rot b. Òîãäà ξ̈ = c rot ḃ, ḃ = −c rot ξ, div ḃ = 0. Îòñóòñòâèå
ïðè÷èí äëÿ ââåäåíèÿ b-çàðÿäà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü div b = 0. Ïîëó÷åííàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé
ξ̇ = c rot b, ḃ = −c rot ξ, div ξ = div b = 0
ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îò-
ñóòñòâèå çàðÿäîâ è òîêîâ.

Çàðÿäàìè â ÃÏ-ñðåäå ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ãäýíû èëè ïðîòèâîãäýíû
ñ ïîëåì ξ(R) = e/R2. Ýòî ïîëå Êóëîíà ïî òåîðåìå î äèâåðãåíöèè Ãàóññà-
Îñòðîãðàäñêîãî ïðèâîäèò ê çàêîíó Ãàóññà: Äëÿ ìàëîé ñôåðû ðàäèóñà R
èíòåãðàë ïî å¼ îáú¼ìó îò div ξ ðàâåí èíòåãðàëó ïî å¼ ïîâåðõíîñòè îò ξn

4

3
πR3 div ξ =

∫
div ξd3x =

∮
ξnd2x = 4πR2ξ(R) = 4πe = 4π

4π

3
ρR3,

ãäå n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ñôåðû, ρ îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñôåðå.
Îòñþäà div ξ = 4πρ. Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ρ̇ + div j = 0, ãäå
ââåäåíà ïëîòíîñòü òîêà j, ñëåäóåò div ξ̇ = 4πρ̇ = −4π div j è ξ̇ = −4πj.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿ ñêëàäûâàþòñÿ è îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé

ξ̇ = c rot b− 4πj, div ξ = 4πρ, ḃ = −c rot ξ, div b = 0. (28)

Ýòî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ξ
è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ b â ñðåäå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè è
òîêàìè, èìåþùèìè îáú¼ìíûå ïëîòíîñòè ρ è j.

Èòàê íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî îòîæäåñòâèòü
ñ ÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèè ÃÏ-ïàð, âêëþ÷àþùåé ïîñòîÿííîå ξ-ïîëå ãäýíîâ
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è ïîïåðå÷íóþ áåçìàññîâóþ âîëíó. Ìàãíèòíîå ïîëå õàðàêòåðèçóåò èçìå-
íåíèå ξ-ïîëÿ âî âðåìåíè è íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì, íåñìîòðÿ íà
ñâî¼ óäîáñòâî â ïðèìåíåíèÿõ. Åãî ìîæíî áåç óùåðáà äëÿ ñìûñëà óáðàòü
èç íàçâàíèÿ ïîëÿ, îñòàâèâ òîëüêî ïðèëàãàòåëüíîå "ýëåêòðè÷åñêèé": ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå (ýëåêòðîïîëå) è ýëåêòðè÷åñêàÿ âîëíà (ýëåêòðîâîëíà). Âî-
ïðîñ î ïðîäîëüíîé ÷àñòè ξ-ïîëÿ ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ýëåêòðîâîëíà åñòü áåçìàññîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ ξ-âîëíà. Å¼ äëèíà âîë-
íû λ > 4 â åäèíèöàõ ðàññòîÿíèé r0 ìåæäó ïàðàìè. Åñëè r0 ∼ 10−22 ì
(îïûòíûé ðàçìåð ýëåêòðîíà [11]), òî λ > 4 · 10−22 ì, à ÷àñòîòà âîëíû
ìåíåå 1030 Ãö (äëÿ äðóãèõ r0 ãðàíè÷íûå ïàðàìåòðû âîëí ñîîòâåòñòâåííî
èçìåíÿòüñÿ). Å¼ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü (26) ìåíÿåòñÿ îò ñêîðîñòè ñâåòà c
äëÿ äëèííûõ âîëí äî c/2 ïðè λ = 4. Íî äëèííîâîëíîâîé ïðåäåë ñïëîø-
íîé ñðåäû (26), â êîòîðîì îíà ïîñòîÿííà, îõâàòûâàåò âñå íàáëþäàåìûå
âîëíû.

Íàäøóìíûå ãäýíû èìåþò ðàñïðåäåëåíèå (11) c ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ-
ïåðñèåé 〈φ̊2〉 ∼ 1, êîòîðàÿ äà¼ò øóì ïîëÿðèçàöèè δξ ∼ 1, íàìíîãî
ïðåâûøàþùèé âåëè÷èíó ýëåêòðîïîëÿ. Íî ýòîò øóìíûé ôîí íåçàìåòåí,
ïîñêîëüêó ïðîòèâîïîëîæíûå ôëóêòóàöèè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ óñðåä-
íåíèåì ïðè íàáëþäåíèè çà âðåìåíà ìíîãî áîëüøèå èõ äëèòåëüíîñòåé.

Íàø ìèð ìîæåò ñóùåñòâîâàòü åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè
r = r0 âûäåðæàíû ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé ëèøü ãåîìåò-
ðè÷åñêîå îñëàáëåíèå ïîëÿðèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Â ÃÏ-òâåðäè (r > r0)
âîëíû ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâíûìè è áûñòðî çàòóõàþò ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷-
íèêà, à ïîñòîÿííîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Â ÃÏ-ïëàçìå (r < r0) óñòîé÷èâàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ íå âîçìîæíà. Òîíêàÿ ãðàíèöà ìåæäó íèìè åñòü ñðåäà íà-
øåãî ìèðà. Îíà, êàê íîñèòåëü ýëåêòðîïîëÿ, ïîäîáíà ãèïîòåòè÷åñêîìó
ýôèðó Äåêàðòà. Äëÿ íå¼ ìîæíî îñòàâèòü ýòî íàçâàíèå ýôèð (aether) Ý,
à å¼ ýëåìåíòû íàçâàòü ýôèðîíû (aetheron) ý=Γ3γΠ3 ïðè r = r0.

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òîáû òàêèå îñîáûå óñëîâèÿ ìîãëè ïîñòîÿííî
ïîääåðæèâàòüñÿ âî âñ¼ì ïðîñòðàíñòâå íàøåé âñåëåííîé. Áîëåå åñòåñòâåí-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôèð åñòü 3-ìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü â 4-ìåðíîé
ñðåäå, ðàçäåëÿþùàÿ ÃÏ-ïëàçìó è ÃÏ-òâåðäü. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò
âîçíèêàòü, èçìåíÿòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâî¼ êà÷åñòâî, è ïðîïàäàòü. Ñðàâíåíèå
ñ ýâîëþöèåé íàøåé âñåëåííîé ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ î ôàçîâîì
ïåðåõîäå 4-ñðåäû èç ïëàçìû â òâåðäü, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷å÷íîãî
çàðîäûøà è ïðîäîëæàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè äî ñìå-
íû ñîñòîÿíèÿ âñåé 4-ñðåäû èëè îáðàòíîãî å¼ äâèæåíèÿ. Äëÿ ïîâåðõíîñòè
ïåðåõîäà åñòåñòâåííî èìåòü ìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè êðèâèçíó, êîòîðàÿ
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ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé [12] â óðàâíåíèÿõ
ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà.

Ìàññèâíûå ïîëÿ

Áåçìàññîâàÿ âîëíà ñóùåñòâóåò, åñëè ðàññòîÿíèå r ìåæäó ýôèðîíàìè
îáåñïå÷èâàåò íóëåâóþ ÷àñòîòó ωm êîëåáàíèé ãäýíîâ â ýôèðîíå. Ïðèñóò-
ñòâèå â ýôèðå äîïîëíèòåëüíîãî ãäýíà Γ3 (èëè Π3) ìåíÿåò r. Â ñîñåäíåì
ýôèðîíå îí ïðèòÿãèâàåò ïðîòèâîãäýí è îòòàëêèâàåò ãäýí. Åñëè ñèëà èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì, òî ïðèòÿæåíèå ñèëüíåå îòòàë-
êèâàíèÿ. Áëèæàéøèå ýôèðîíû ñäâèãàþòñÿ ê ãäýíó, ðàñòÿãèâàÿ çà ñîáîé
ýôèð è îáðàçóÿ îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ, â êîòîðîé ω2

m > 0.
Â íåé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïîëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëü-

íûõ (îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà) êîëåáàíèé ξt,l(R, t) = Re[ψt,l(R)e−iωm(R)t], ãäå
R � ðàññòîÿíèå îò ãäýíà. Ïîñòîÿííîå ðàäèàëüíîå ïîëå â ýòîé îáëàñòè
ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò, ò. ê. ωm îïðåäåëÿåò íèæíèé ïîðîã ÷àñòîòû. Íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå ωm = 0 îñòà¼òñÿ êóëîíîâî ïîëå.

Âåëè÷èíû ïîëåé âáëèçè ãäýíà Γ3 çàâèñÿò îò èõ èñòî÷íèêîâ. Èñòî÷-
íèêîì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà Su, âîçâûøàþùåéñÿ íàä
ïëàòî S0 ÷àñòè Γ3 : ξl ∼ Su (ñì. "Ñðåäà ìèðà"), à ïîïåðå÷íîãî� "âðà-
ùåíèå" øóìà âîêðóã öåíòðà ãäýíà. Åãî ñêîðîñòü áåð¼òñÿ ðàâíîé åäè-
íè÷íîé ÷àñòîòå Ω = 1 îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ ãäýíà, ðàäèóñ � 1/S, ãäå
S = S0 + Su ≈ S0 � ïîëíàÿ àìïëèòóäà. Ýòî äà¼ò ìîìåíò èìïóëüñà
1·S ·(1/S) = 1 = ~/2, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèíó 1/2, è òîê àìïëèòóäû, ðàâ-
íûé å¼ ïîãîííîé ïëîòíîñòè Su/(2π/S0), óìíîæåííîé íà ñêîðîñòü Ω = 1:
j = SuΩ/(2π/S0) = SuS0/2π. Ïîïåðå÷íîå ïîëå îöåíèâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(28) áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ξ̇t ∼ Ωξt = ξt = 4πj ∼ 2SuS0 ∼ S0ξl � ξl.
Ìàëîñòü ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ξl ïîçâîëÿåò èì ïðåíåáðå÷ü è ó÷èòûâàòü
ëèøü ïîïåðå÷íîå ïîëå ξt êàê ìàññèâíîå âáëèçè ãäýíà, òàê è áåçìàñ-
ñîâîå âäàëè îò íåãî (ïîïåðå÷íàÿ ýëåêòðîâîëíà). Ïðîäîëüíûì îñòà¼òñÿ
òîëüêî êóëîíîâî ïîëå ýëåêòðîçàðÿäà.

Ñòàöèîíàðíîñòü êîëåáàíèé ξt(R, t) îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïåðåíîñà
ξ̈t(R, t) + ω2

mξt(R, t) = 0, ÷òî ïðèâîäèò âáëèçè Γ3 ê óðàâíåíèþ
dR[R−2dR(R2ψte

−iωm(R)t)] = 0. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ωm
â ïðîñòðàíñòâå, òî ψt ∼ R−2.

Êîãäà Γ3 äâèæåòñÿ, ξ-ïîëÿ ïåðåñòàþò áûòü ñòàöèîíàðíûìè. Äèíàìè-
êó ïîëÿ ξ-êîëåáàíèé â ýôèðîíàõ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü èñïîëüçóÿ óðàâ-
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íåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè àìïëèòóä, ââîäÿ
ξ(x, t) = Re[ψ(x, t)e−iωmt]. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ψ̈, ïîëó÷èì
ξ̈ = (ψ̈ − 2iωmψ̇ − ω2

mψ)e−iωmt ≈ −(2iωmψ̇ + ω2
mψ)e−iωmt.

Â íåëèíåéíîé ÷àñòè (21), áåç ó÷¼òà âòîðûõ ãàðìîíèê (óñðåäíåíèå ïî
ïåðèîäó êîëåáàíèé), çàïèøåì ξ2 = |ψ|2/2. Íå ó÷èòûâàÿ òàêæå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ωm, èç (21) âûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ âåêòî-
ðà àìïëèòóäû −2iωmψ̇ = c2∆tψ + ω2

γ|ψ|2ψ/2, èç êîòîðîãî â îòñóòñòâèå
ïðîäîëüíîãî ïîëÿ divψ = 0 ïîëó÷èì

−iψ̇ = ∆ψ/2m+ ω2
γ|ψ|2ψ/2, m = ωm/c

2. (29)

ãäå m � ìàññà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Îíà âìåñòå ñ ωm, õîòÿ è ìåäëåí-
íî, íî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå âáëèçè Γ3. Èçìåíåíèåì ñêîðîñòè c çäåñü
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Åñëè çàìåíèòü ïåðåìåííóþ â ïðîñòðàíñòâå ìàññó íà õàðàêòåðíóþ ïî-
ñòîÿííóþ m̄, òî ïîëó÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà (óðØ) [5]
ñ âåêòîðíîé ïåðåìåííîé. Çàìåíèâ å¼ íà ñêàëÿð, çàïèøåì óðØ â îáû÷íîì
äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå âèäå

−iψ̇ = ∆ψ/2m̄+ ω2
γ|ψ|2ψ/2. (30)

Âäàëè îò Γ3, ãäå ωm = 0, ìàññèâíûå êîëåáàíèÿ äîëæíû ïåðåõîäèòü â
ïîïåðå÷íûå áåçìàññîâûå ξ-âîëíû.

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå óðØ îïèñûâàåò èçìåíåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè.
Çäåñü ýòî óðàâíåíèå äèíàìèêè àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ξ-ïîëÿ
â áëèæàéøåé ê ãäýíó îáëàñòè. Èõ òîæäåñòâåííîñòü âîçìîæíà, åñëè ýòî
ïîëå ñîñòàâëÿåò îñíîâó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Òîãäà âîëíîâóþ ôóíêöèþ
íàäî ïîíèìàòü êàê êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ìàññèâíûõ ïîïåðå÷íûõ êî-
ëåáàíèé ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ âîêðóã ãäýíà, à ìàññó ÷àñòèöû � êàê
õàðàêòåðíóþ ìàññó m̄ ýòèõ êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå íå¼ ìîæíî íàïðèìåð
âçÿòü íàèáîëüøóþ ìàññó ïîïåðå÷íûõ ξ-êîëåáàíèé m̄ = maxωm(R)/c2,
äîñòèãàåìóþ â áëèæàéøèõ ê ãäýíó ýôèðîíàõ.

Ò. î. âíóòðè ÷àñòèö äåéñòâèå ïîëÿ ãäýíà ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ïå-
ðåõîäó ýôèðà â ñîñòîÿíèå ÃÏ-òâåðäè è âîçáóæäåíèþ òàì ìàññèâíûõ ïî-
ïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïîëÿðèçàöèè, äàþùèõ ÷àñòèöàì ìàññó.

Ïîõîæåå ÿâëåíèå, êîãäà ìàññà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì îêðó-
æàþùåãî å¼ ïîëÿ, èìååò ìåñòî â ôèçèêå òâ¼ðäîãî òåëà. Ýëåêòðîí â êðè-
ñòàëëå ñâîèì ïîëåì ïîëÿðèçóåò ðåø¼òêó êðèñòàëëà è âîçáóæäàåò â íåé
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êîëåáàíèÿ. Îáðàçóåòñÿ êâàçè÷àñòèöà � ïîëÿðîí Ïåêàðà [16], ýôôåêòèâ-
íàÿ ìàññà êîòîðîãî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ìàññó ýëåêòðîíà.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âõîäèò â óðØ ÷åðåç íåëèíåéíîñòü. Ïóñòü
àìïëèòóäà ψ èìååò äâå ÷àñòè ψ = ψ1 + ψ2. Òîãäà ψ

2 = ψ2
1 + 2ψ1ψ2 + ψ2

2.
Íåëèíåéíîñòü â óðØ äëÿ ψ1 ðàçáèâàåòñÿ íà ñàìîäåéñòâèå ∼ ψ2

1, âçàèìî-
äåéñòâèå ∼ 2ψ1ψ2 è âîçäåéñòâèå ∼ ψ2

2. Åñëè ψ1 � ψ2, òî îñòà¼òñÿ òîëüêî
âîçäåéñòâèå â âèäå ïîòåíöèàëà âíåøíåãî ïîëÿ Uψ1, U = −ω2

γ|ψ2|2/2.
Çà êâàíò ξ-êîëåáàíèé áåð¼òñÿ êîëåáàíèå ñ àìïëèòóäîé ψ = 2 â åäè-

íèöàõ àìïëèòóäû øóìà, ÷òîáû åãî âíåøíÿÿ ýíåðãèÿ áûëà ψωm = ~ωm
ïðè ~ = 2. Ïîñêîëüêó |ψ| � 1, òî åãî ýíåðãèÿ â îäíîì ýôèðîíå íå äîñòè-
ãàåòñÿ, à ðàñïðåäåëåíà âîêðóã ãäýíà � êâàíò êîëëåêòèâåí.

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ïåðåíîñèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìàññèâíûõ
ξ-êîëåáàíèé. Å¼ ðàñïðåäåëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî |ψ|2 è ïîä÷èíåíî óðàâ-
íåíèþ íåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå ñëåäóåò èç óðØ (30). Ïðè íîðìèðîâêå
íà åäèíèöó îáðàçóåòñÿ êàê-áû âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íî ÷àñòèöà
íåäåëèìà � å¼ íåëüçÿ íàáëþäàòü ïî ÷àñòÿì. Òåïåðü |ψ|2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû, êàê ïðèíÿòî â êâàíòîâîé
ìåõàíèêå, à íå ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîïåðå÷íûõ ìàññèâ-
íûõ ξ-êîëåáàíèé âíóòðè íå¼, êàê ïîëó÷åíî çäåñü.

Â çàïèñè ψ = |ψ|eiS ÷åðåç ìîäóëü |ψ| è ôàçó S âèäíî, ÷òî |ψ| åñòü âå-
ùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà ìàññèâíûõ ξ-êîëåáàíèé, à ôàçà âîëíîâîé ôóíê-
öèè (äåéñòâèå ÷àñòèöû) � èõ îòíîñèòåëüíîå ìåñòî.

Äâèæåíèå ÷àñòèöû åñòü ïåðåìåùåíèå å¼ ãäýíà âìåñòå ñ îêðóæàþùèì
ξ-ïîëåì. Îòäåëüíûé ãäýí, äâèãàÿñü ìåæäó ýôèðîíàìè, ïðèòÿãèâàåò ïðî-
òèâîãäýí ýôèðîíà è îòòàëêèâàåò åãî ãäýí. Ñ ïðîòèâîãäýíîì îí îáúåäèíÿ-
åòñÿ â íîâûé ýôèðîí, à îñâîáîäèâøèéñÿ ãäýí çàìåíÿåò åãî â äâèãàþùåéñÿ
÷àñòèöå è ïîääåðæèâàåò óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíîãî ξ-ïîëÿ.
Ò. î. äâèæåíèå ÷àñòèöû åñòü ïåðåíîñ âîçìóùåíèÿ.

Äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà (èëè êâàíòà âîëíû), êîòîðûé áå-
ð¼òñÿ êàê íàáîð áëèçêèõ ïî ñïåêòðó âîëí. Îíè çàïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå
(19) â âèäå íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè l êîëåáàíèÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ïà-
êåòà ω(q) è åãî ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû
ξ(x, t) = Re[ψ(x, t)eiΦ] = ψeiΦ/2 + kc,
Φ = −ωt+ qx, x = {j, k, l}, q = {qj, qk, ql},
ãäå kc îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ψ̈,
2ξ̈ = −(2iωψ̇ + ω2ψ)eiΦ + kc, 2∂2

j ξ = ∂2
jψ + 2iqj∂jψ − q2

jψ + kc.
Òàê æå äëÿ îñåé k, l. Â íåëèíåéíîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñàìî-
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äåéñòâèå è íå ó÷èòûâàþòñÿ ãàðìîíèêè 2Φ, 3Φ.
8ξ3 = ψ3e3iΦ + 3ψ2ψ∗eiΦ + ... = 3|ψ|2ψeiΦ + kc.
Òåïåðü â (19) −2iωψ̇ − ω2ψ + ω2

mψ =
c2[∂2

j + ∂2
k + 2i(qj∂j + qk∂k)− q2

j − q2
k]ψ+ c2

l (∂
2
l + 2iql∂l − q2

l )ψ+ 3ω2
γ|ψ|2ψ/8.

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ, âñëåäñòâèå äèñïóð (23), îñòà¼òñÿ
−2iωψ̇ = [c2(∂2

j + ∂2
k) + c2

l ∂
2
l + 2iω(Vj∂j + Vk∂k + Vl∂l)]ψ + 3ω2

γ|ψ|2ψ/8,
ãäå V = {Vj, Vk, Vl} � âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Îòñþäà â îòñóòñòâèå
ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ñëåäóåò ∂lψ = 0 è
−idtψ = [(∂2

j + ∂2
k)/2M + 3ω2

γ|ψ|2/8]ψ, dtψ = ψ̇ + (Vj∂j + Vk∂k)ψ,
ãäå M = ω/c2 � ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû.

Äëÿ ïåðåõîäà ê âåêòîðíîé ôîðìå ââîäèòñÿ ξ(x, t) = Re[ψ(x, t)eiΦ] è
ïèøåòñÿ óðàâíåíèå âåêòîðà àìïëèòóäû ψ

−idtψ = (∆/2M + 3ω2
γ|ψ|2/8)ψ, dtψ = ψ̇ + (V grad)ψ, (31)

ãäå ∆ � ëàïëàñèàí. Çäåñü èìåþòñÿ äâà äâèæåíèÿ: ïàêåòà (÷àñòèöû) êàê
öåëîãî ñî ñêîðîñòüþ (23) V = (c2/ω)q è âíóòðåííåå. Ýòî óðàâíåíèå ïðè
ωm = 0, M = q/c, V = q/M ïðèìåíèìî ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ôîòîíîâ.
Åñëè V qψ � ωψ, q

2
ψ/2M , òî (31) ïåðåõîäèò â óðØ (29).

Ââîäÿ ψ = Re(ΨeiΦψ), ãäå Φψ = −ωψt+qψx, çàïèøåì äëÿ àìïëèòóäû
ψ ìåäëåííûé äèñïóð ωψ = Vqψ + q2

ψ/2M + U , â êîòîðûé ââåäåíà ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U âî âíåøíåì ïîëå. Îí îïèñûâàåò ñâÿçü ýíåðãèè, èì-
ïóëüñà è ñêîðîñòè ÷àñòèöû (êâàíòà ìàññèâíîé âîëíû). Φψ � ôàçà àìïëè-
òóäû (äåéñòâèå), ñòàöèîíàðíîñòü êîòîðîé ïðè âàðüèðîâàíèè (ïðèíöèï
íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ) îïðåäåëÿåò äâèæåíèå ÷àñòèöû. Îíà âîçíèê-
ëà êàê ñëåäñòâèå ïîëåâîé ïðèðîäû ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ôîòîíû è èñêëþ÷àÿ
íåéòðèíî. Ò. î. îñíîâîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ξ-ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðà.

Ìàññà äâèæóùèõñÿ êâàíòîâ ñâÿçàíà ñ èõ ìàññîé ïîêîÿ äèñïåðñèîí-
íûì óðàâíåíèåì
ω2 = ω2

m+ c2q2, V = c2q/ω, ω2 = ω2
m+ω2V 2/c2, ω2 = ω2

m/(1−V 2/c2),
èëè ïðè ωm 6= 0 : M2 = m2/(1− V 2/c2). Ýòî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå ìàññ
ìåõàíèêè Ýéíøòåéíà [2] ïîëó÷åíî çäåñü èç ðàññìîòðåíèÿ âîëí â ýôèðå.
Ñëåäîâàòåëüíî ìàññà è äâèæåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ îêðóæàþùèì
èõ ìàññèâíûì ξ-ïîëåì, äëÿ êîòîðîãî ãäýí ÿâëÿåòñÿ òîëüêî çàòðàâêîé.

Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò èçâåñòíîå çàìåäëåíèå õîäà âðåìåíè äâèæóùå-
ãîñÿ òåëà, åñëè òåëî ïîíèìàòü êàê âîëíîâîé ïàêåò. Äëÿ ââåäåíèÿ âðåìåíè
íàäî èìåòü îáðàçåö äëèòåëüíîñòè, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûì è äà¼ò âðåìÿ. Â
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âîëíîâîì ïàêåòå òàêèì îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé T = 2π/ω
äëÿ äâèæóùåãîñÿ òåëà è Tm = 2π/ωm äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ. Äëÿ îáîèõ òåë
âðåìåíà â åäèíèöàõ ñâîèõ ïåðèîäîâ ñîâïàäàþò t/T = tm/Tm. Íî â îá-
ùèõ äëÿ îáîèõ òåë åäèíèöàõ îíè ðàçëè÷àþòñÿ t = tmT/Tm = tmωm/ω =
tm(1− V 2/c2)1/2 òàê æå êàê â ìåõàíèêå Ýéíøòåéíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿòîãî â ñîâðåìåííîé êâàí-
òîâîé ìåõàíèêå òîëêîâàíèÿ ñâÿçè óðàâíåíèéØð¼äèíãåðà è Êëåéíà-Ôîêà-
Ãîðäîíà, ïðè êîòîðîì ÓðÊÔÃ ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì îáîáùåíèåì íåðå-
ëÿòèâèñòñêîãî óðØ, ïðèìåíÿåìûì ê âîëíîâîé ôóíêöèè. ÓðÊÔÃ (25)
åñòü òî÷íîå âåùåñòâåííîå óðàâíåíèå äëÿ âåùåñòâåííîãî âåêòîðà ïîëÿðè-
çàöèè ýôèðîíà. ÓðØ (30) åñòü óïðîù¼ííîå êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå äëÿ
ñêàëÿðíîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýòîé ïîëÿðèçàöèè. Ðåëÿòèâèñòñêèì
îáîáùåíèåì ÓðØ ÿâëÿåòñÿ (31), îòëè÷àþùååñÿ îò íåãî ïîëíîé ïðîèç-
âîäíîé ïî âðåìåíè è ìàññîé äâèæóùèõñÿ êâàíòîâ.

Äâèæåíèå ÷àñòèöû åñòü ïåðåìåùåíèå å¼ ãäýíà âìåñòå ñ îêðóæàþùèì
ξ-ïîëåì. Îòäåëüíûé ãäýí, äâèãàÿñü ìåæäó ýôèðîíàìè, ïðèòÿãèâàåò ïðî-
òèâîãäýí ýôèðîíà è îòòàëêèâàåò åãî ãäýí. Ñ ïðîòèâîãäýíîì îí îáúåäèíÿ-
åòñÿ â íîâûé ýôèðîí, à îñâîáîäèâøèéñÿ ãäýí çàìåíÿåò åãî â äâèãàþùåéñÿ
÷àñòèöå è ïîääåðæèâàåò óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíîãî ξ-ïîëÿ.
Ò. î. äâèæåíèå ÷àñòèöû åñòü ïåðåíîñ âîçìóùåíèÿ.

Ïîëå òÿãîòåíèÿ

Äåôîðìàöèÿ ýôèðà èìååò äâå ïðè÷èíû. Ýòî ïîëÿðèçàöèÿ ýôèðà ξ,
ìåíÿþùàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ýôèðîíàìè ñîãëàñíî (19), è ÷¼òíàÿ ÷àñòü
UG ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç øóì (10). Åñëè ïîëÿðèçàöèÿ îòñóò-
ñòâóåò, òî ïðè UG > 0 èìååòñÿ âñåîáùåå îòòàëêèâàíèå, ñîçäàþùåå óñëî-
âèÿ äëÿ äåôîðìàöèè íåéòðàëüíîãî ýôèðà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â í¼ì âîëí.
Ýôèðîíû ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà. Âåêòîð ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè r � åãî ìåòðèêà. Äåôîðìàöèÿ, êàê èçìåíåíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ,
ìåíÿåò ìåòðèêó, è å¼ ïîëå ÿâëÿåòñÿ ìåòðè÷åñêèì.

Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ UG ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó ýôèðîíàìè. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå. Ïóñòü
â ýôèðå ðàñïîëîæåí äîïîëíèòåëüíûé ýôèðîí ý0 (èëè äðóãîé íåéòðàëü-
íûé îáúåêò) íà ðàññòîÿíèè r/2 îò ñîñåäåé. Îí ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñèì-
ìåòðèè è íåïîäâèæåí. Â ðàâíîâåñèè îñòàëüíûå ýôèðîíû ýl, ãäå l èõ íî-
ìåðà, îòñ÷èòûâàåìûå îò ý0 âäîëü ðàäèóñà, ñìåùàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå al.
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Áëèæàéøèé ê ý0 ýôèðîí ý1 îòòàëêèâàåòñÿ äî r/2 + a1 > r/2, îñòàëü-
íûå � äî (l − 1/2)r + al. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýôèðîíàìè ìåíÿåòñÿ íà
hl+1/2 = al+1 − al < 0 : rl+1/2 = r + hl+1/2. Ò. ê. âäàëè îò ý0 ýôèð íå
âîçìóù¼í, òî h1/2 = −

∑
l>1 hl+1/2. Ïðè ýòîì îáú¼ì ñæàòèÿ ìíîãî áîëüøå

îáú¼ìà ðàñòÿæåíèÿ.
Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì h, íàïðàâëåííûì ïî ðà-

äèóñó îò îáúåêòà âëèÿíèÿ. Åñëè â ýôèðå èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ,
êîòîðûå ìîæíî â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû ñ÷èòàòü òî÷å÷íûìè è
íàðóøàþùèìè åãî îäíîðîäíîñòü, òî ïîëå äåôîðìàöèè ýôèðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåêòîðíîé ñóììîé (èíòåãðàëîì) âëèÿíèé îáúåêòîâ ýòîãî ìíîæåñòâà.

Ïðè h < 0 ýôèð ñæèìàåòñÿ. Òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò ïðîñòðàí-
ñòâî ñ ïîëåì òÿãîòåíèÿ (òÿãïîëå) â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà [3].
Èõ ìîæíî îòîæäåñòâèòü, åñëè çà âåêòîð ïîòåíöèàëà òÿãïîëÿ âçÿòü èç-
ìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè h â íåêîòîðûõ åäèíèöàõ. Òîãäà
ãðàâèòàöèÿ åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé äåôîðìàöèè ýôèðà, à èìåííî åãî
ñæàòèå ïîä äåéñòâèåì ÷¼òíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ãäýíîâ
÷åðåç øóì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð ãðàâèòàöèè Ýéí-
øòåéíà è äà¼ò åìó îáîñíîâàíèå.

Ýëåêòðîâîëíû è ÷àñòèöû â ïîëå òÿãîòåíèÿ. Èõ ñâîáîäíîå äâè-
æåíèå îòíîñèòåëüíî ýôèðà åñòü ïåðåíîñ âîçìóùåíèÿ ξ-ïîëÿ, çàâèñÿùèé
îò ðàññòîÿíèé ìåæäó ýôèðîíàìè ri = r+hi âäîëü îñåé-èçìåðîâ i = j, k, l.
Â ñæàòîì ýôèðå ñîñåäíèì ýôèðîíàì ïåðåäà¼òñÿ áîëüøå ýíåðãèè, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ñòàâøèå âåêòîðàìè ñêîðîñòè ïåðåíîñà c èëè V.

Ñêîðîñòü ýëåêòðîâîëíû ci = ci(r + hi) = c + drc · hi, ãäå c = ci(r).
Âåêòîð å¼ óñêîðåíèÿ âäîëü ïóòè ċ = (c grad)h · drc/c.
Âìåñòå ñî ñêîðîñòüþ ìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîâîëíû. Â îäíîìåðíîì ñëó-
÷àå ω(r + h) = c(r + h)q = (c+ drc · h)q = ω(r)[1 + (drc/c)h].
Ò. ê. drc < 0, òî ñêîðîñòü è ÷àñòîòà ýëåêòðîâîëíû â ïîëå òÿãîòåíèÿ
(h < 0) ðàñòóò. Ýëåêòðîâîëíà óñêîðÿåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøåãî òÿãïîëÿ.

Äâèæåíèå è ñâîéñòâà ÷àñòèöû, êàê ïàêåòà ïîïåðå÷íûõ âîëí, îïðåäå-
ëÿþòñÿ äèñïóðîì (24), â êîòîðîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé â ýôèðîíå ωm(r+h)
è ñêîðîñòü ñâåòà c(r + h) çàâèñÿò îò ïîòåíöèàëà ïîëÿ òÿãîòåíèÿ. Â í¼ì
ωm è ω ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, à ñêîðîñòü ÷àñòèöû V = c2q/ω áîëüøå. Èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè âäîëü îñåé Vi = Vi(r+hi) = Vi +drVi ·hi, ãäå Vi = Vi(r).
Âåêòîð óñêîðåíèÿ âäîëü ïóòè V̇ = (V grad)h · drV/V . Âìåñòå ñî ñêîðî-
ñòüþ ñâåòà â ïîëå òÿãîòåíèÿ ðàñò¼ò îòíîøåíèå ω2(r + h)/ω2

m(r + h) =
1 + c2(r + h)q2/ω2

m(r + h), ÷òî âåä¼ò ê çàìåäëåíèþ òå÷åíèÿ âðåìåíè äâè-
æóùåéñÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ ÷àñòèöû êàê ïðè å¼ áûñòðîì äâèæåíèè.
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Ò. ê. óñêîðåíèå ýëåêòðîâîëíû èëè ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíî gradhi,
òî hi äåéñòâóåò êàê âåêòîð ïîòåíöèàëà ïîëÿ òÿãîòåíèÿ. Îí îïðåäåëÿåò
èçìåíåíèå ìåòðèêè êàæäîé îñè è êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà. Ìåòðèêó âðå-
ìåíè ìåíÿåò ÷àñòîòà ω âîëíîâîãî ïàêåòà. Òåïåðü åñëè íå çàìå÷àòü ýôèð,
òî äâèæåíèå ýëåêòðîâîëíû èëè ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîèñõîäÿ-
ùåå â êðèâîì ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà íå
òðåáóåòñÿ ðàâåíñòâî èíåðöèîííîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ.

Óðàâíåíèÿ ïîëÿ òÿãîòåíèÿ ìîæíî íàéòè â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ýôè-
ðà. Îäíàêî èç-çà ñëàáîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîñòè ïåðåíîñà ïîëåé òÿ-
ãîòåíèÿ (ïîïåðå÷íàÿ σ è ïðîäîëüíàÿ σl) êðàéíå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñêîðîñòÿìè c è cl ïåðåíîñà ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè (18):
σ2/c2 ∼ σ2

l /c
2
l ∼ G/γ ∼ Su/S0 . 10−50.

Äåôîðìàöèÿ ýôèðà h èìååò äâå ÷àñòè, îáóñëîâëåííûå äâóìÿ ïðè÷è-
íàìè. Ýòî hG, ïîðîæä¼ííàÿ ÷¼òíîé ÷àñòüþ UG ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãäýíîâ ÷åðåç øóì (10), è hξ, íåëèíåéíî ïîðîæä¼ííàÿ ïåðåìåííûì
ýëåêòðîïîëåì ξ (19). Èõ ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòèö (ñì. "Ñðåäà ìèðà")
hG � hξ � ξ : hG/hξ ∼ UG/Uγ ∼ Su/S0 . 10−50, hξ/ξ ∼ ξ/r.

Ìàëîñòü hG îáóñëàâëèâàåò èçâåñòíóþ ñëàáîñòü òÿãîòåíèÿ, êîòîðîå
òîëüêî äëÿ îãðîìíîãî è ýëåêòðîíåéòðàëüíîãî ìíîæåñòâà ÷àñòèö ñïîñîá-
íî ñîçäàâàòü çàìåòíûå ïîëÿ. Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (19) hG-ïîëå âëèÿåò
íà ýëåêòðîâîëíó è ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ âìåñòå ñ íåé. Íî îíî êðàéíå ìà-
ëî. À íåëèíåéíîñòü (19) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïåðåíîñèìîãî òÿãïîëÿ
îò ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñÿùåé åãî ýëåêòðîâîëíû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðåäñêà-
çàíèå èòîãà ýòîãî ïåðåíîñà. Òîãäà íàáëþäàâøàÿñÿ â îïûòàõ [17] "ãðàâè-
òàöèîííàÿ âîëíà, ñîïðîâîæäàåìàÿ ýëåêòðîâîëíîé," åñòü íåîòäåëèìîå îò
ýëåêòðîâîëíû hξ-ïîëå, êîòîðîå áóäåò î÷åíü íåïðîñòî ñâÿçàòü ñ ãðàâèòà-
öèîííûìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàåò ýòà ýëåêòðîâîëíà.

Âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûì ëèøü äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàçðåøåíèé ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà àòîìîâ. Íà ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ âñå-
ãäà ñóùåñòâóþò ñèëüíûå ïåðåìåííûå ýëåêòðîïîëÿ. À òàì ãäå íåò ÷àñòèö
îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Îíè âïîëíå ñïîñîáíû
ïåðåñòðàèâàòü ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ïîëÿ òÿãîòåíèÿ äâèæóùèõñÿ ìàññ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè âûâîäå òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéí-
øòåéíà. Ãðàâèòîíû, êàê ïåðåíîñ÷èêè òîëüêî ïîëÿ òÿãîòåíèÿ, íàñòîëüêî
ñëàáû, ÷òî èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Â èòîãå îñòà¼òñÿ êâàçè-ïîñòîÿííîå
ïîëå òÿãîòåíèÿ ìàññèâíûõ òåë, êîòîðîå ïðè èõ äâèæåíèè íàäî ïîäïðà-
âèòü íà íåëèíåéíóþ ïåðåñòðîéêó ýëåêòðîïîëåì.

Î÷åíü ñèëüíîå ïîëå òÿãîòåíèÿ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè, âåäóùåå ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó ýôèðà â
ÃÏ-ïëàçìó. Â íåé íåò ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè, ñëåäîâàòåëüíî îòñóòñòâóþò
ýëåêòðîâîëíû è ÷àñòèöû. Ýòà îáëàñòü âûãëÿäèò êàê ÷¼ðíàÿ äûðà. Òî-
ãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷¼ðíûå äûðû åñòü îáëàñòè ÃÏ-ïëàçìû,
îáðàçîâàâøèåñÿ â ýôèðå ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ïîëÿ òÿãîòåíèÿ.

×àñòèöû

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íàøåãî òð¼õìåðíîãî ìèðà ÿâëÿþòñÿ òð¼õ-
ìåñòíûå ãäýíû Γ3, Π3 è îäíîìåñòíûå ïàðû νj, êîòîðûå ñîñòàâëåíû èç
îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ Γ1

j ,Π
1
j , ñîåäèí¼ííûõ îáìåííûìè g-ñâÿçÿìè (8, 9).

Ìåñòà ãàðìîíèê Γ1
j è Π1

j ñîñòàâëÿþò èõ ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû.
Ñâîéñòâàè, ñîâïàäàþùèå ñî ñâîéñòâàìè îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ, èìåþò

íèæíèå êâàðêè [18, 19], åñëè èõ öâåòà [20, 21] îòîæäåñòâèòü ñ èçìåðàìè.
Òîãäà íèæíèå êâàðêè dj åñòü ïðîòèâîãäýíû Π1

j , íèæíèå àíòèêâàð-
êè - ãäýíû Γ1

j , öâåòà êâàðêîâ - èçìåðû j = 1, 2, 3, îòâåòñòâåííûå çà
ðàçìåðíîñòè íàøåãî ïðîñòðàíñòâà.

Â àäðîíàõ [22] êâàðêè ñâÿçàíû ãëþîíàìè [21] òàêæå, êàê Γ1
j è Π1

j ñâÿ-
çàíû îáìåííûìè g-ñâÿçÿìè (8, 9) â Γ3, Π3 è νj. Ñëåäîâàòåëüíî ãëþîíû
åñòü g-ñâÿçè. Íî, â îáùåì ñëó÷àå, îíè íå êâàíòû âîëí. Âîëíà åñòü ïåðå-
íîñ ÷åðåç ñîñåäíèå òî÷êè. À â øóìå ìíîãîìåðíûõ g-ñâÿçåé êàæäûé Γ1

j

ñâÿçàí ñðàçó cî âñåìè Γ1
i 6=j. Çäåñü íåò âîëí. Òð¼õìåðíûå ãäýíû ÿâëÿþòñÿ

èñêëþ÷åíèåì. Â íèõ âñå Γ1
j îêàçûâàþòñÿ ñîñåäÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè

ïðåäñòàâëåíèå î ãëþîíàõ êàê êâàíòàõ âîëí â "öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå".
Îáìåíû ìåæäó Γ1

j è Γ1
i ðàçíûõ èçìåðîâ i 6= j äàþò 6 äâóõöâåòíûõ

ãëþîíîâ. Îáìåíû ìåæäó Γ1
j è Π1

j îäíîãî èçìåðà äàþò 3 áåñöâåòíûõ ãëþ-
îíà. Îäíàêî â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå ïðèíèìàþòñÿ ëèøü äâà èç íèõ,
÷òîáû îáùåå ÷èñëî ñîðòîâ ãëþîíîâ ñîâïàëî ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðèñîåäè-
í¼ííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû SU(3), ê êîòîðîé èõ ïðèâÿçûâàþò. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî òðåòèé áåñöâåòíûé ãëþîí íå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íà îïûòå.
Â óðàâíåíèÿõ æå (8, 9) òðè îáìåíà ηj åñòü äåéñòâóþùèå â ðàçíûõ èçìå-
ðàõ íåçàâèñèìûå øóìû. Îíè âñå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ. Íå âèäíî ïðè÷èí,
÷òîáû îòêàçûâàòüñÿ îò òðåòüåãî áåñöâåòíîãî ãëþîíà.

Àìïëèòóäû Γ3 è Π3 âòðîå áîëüøå àìïëèòóä Γ1 è Π1, ÷òî ñîâïàäàåò ñ
ñîîòíîøåíèåì çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è êâàðêîâ. Åñëè çàðÿäû ÷àñòèö ñâÿçàòü
ñ àìïëèòóäàìè ãäýíîâ, òî íàïðàøèâàåòñÿ óòâåðæäåíèå: Ýëåêòðîí e− â
ñâîåé îñíîâå O−e èìååò ïðîòèâîãäýí O−e = Π3, à ïîçèòðîí e+ � ãäýí
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O+
e = Γ3. Ñëåäîâàòåëüíî îíè ñîäåðæàò êâàðêè (íèæíèå), êîòîðûå äàþò

èì ëèøü òî÷êó ïðåáûâàíèÿ, à íå ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå. Òîëüêî â
ýòîì ñìûñëå ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ìîæíî ñ÷èòàòü áåññòðóêòóðíûìè, êàê
ñåé÷àñ ïðèíÿòî. Ñòðóêòóðà ýòèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæàþùèìè èõ
äâîðàìè Ä−e è Ä+

e èç ξ-ïîëåé, êîòîðûå íàäåëÿþò ÷àñòèöû ìàññîé.
Îäíîìåñòíûå ïàðû νj = Γ1

jggΠ1
j èçìåðîâ j=1, 2, 3, èç-çà èõ ïðîòè-

âîôàçíûõ êîëåáàíèé, ïðåäñòàâëÿþò áåçàìïëèòóäíûå ÷àñòèöû (áåç çàðÿ-
äà), íî ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé êîëåáàíèé. Ê íèì íàäî äîáàâèòü 2-ìåñòíûå
νjνk, νjk = Γ1

jgΠ1
jgΓ1

kgΠ1
kg, 3-ìåñòíûå ν1ν2ν3, ν123 = Γ1

1gΠ1
1gΓ1

2gΠ1
2Γ1

3gΠ1
3g è

áîëåå äëèííûå ñî÷åòàíèÿ. Ìåæäó íèìè äîëæíû áûòü ïåðåõîäû íà îñíîâå
ðåàêöèé îáìåíà g-ñâÿçÿìè, âåäóùèå ê óñòàíîâëåíèþ äåòàëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ. Ò. ê. ñ ðîñòîì äëèíû öåïåé ðàñò¼ò âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà, òî íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâû îäíîìåñòíûå νj è èõ ñî÷åòàíèÿ νjνk, ν1ν2ν3. Åäèíñòâåííû-
ìè ÷àñòèöàìè, íà êîòîðûå îíè ïîõîæè, ÿâëÿþòñÿ íåéòðèíî [23]. Òîãäà
ïåðåõîäàì ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâóþò íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè [24].

Ãäýí Γ1
j ìîæíî ïðåäñòàâèòü èìåþùèì äâå ñâîáîäíûå g-ñâÿçè äëÿ âçà-

èìîäåéñòâèé ñ ãäýíàìè äðóãèõ èçìåðîâ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ïðîòèâîãäýíîì ñâîåãî èçìåðà ó÷àñòâóþò îáå ñâÿçè, òî ýòî
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿì î âçàèìîäåéñòâèÿõ ïîñðåäñòâîì
ãëþîíîâ. Ïàðû ãäýíîâ ðàçíûõ èçìåðîâ, ñâÿçàííûå îäíîé g-ñâÿçüþ, èìåþò
óäâîåííûå àìïëèòóäû è äâå ñâîáîäíûå ñâÿçè. Îíè ïîõîæè íà àíòèêâàðêè
d̄j ñ äâîéíûì çàðÿäîì. Ýòî âåðõíèå êâàðêè uj = gΓ1

j+1gΓ1
j−1g = d̄j+1d̄j−1

è èõ àíòèêâàðêè ūj = gΠ1
j+1gΠ1

j−1g = dj+1dj−1.
Ïîëó÷åííûå ñî÷åòàíèÿ îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ (êâàðêîâ) âìåñòå ñ ôî-

òîíàìè γ, êàê êâàíòàìè áåçìàññîâûõ ξ-âîëí (25�27), îáðàçóþò ïåðâîå
ïîêîëåíèå ÷àñòèö:
dj = Π1

j , d̄j = Γ1
j , uj = gΓ1

j+1gΓ1
j−1g, ūj = gΠ1

j+1gΠ1
j−1g, νj = Γ1

jggΠ1
j ,

e+− = O+−
e +Ä+−

e , O+
e = Γ1

1gΓ1
2gΓ1

3g, O
−
e = Π1

1gΠ1
2gΠ1

3g, γ.
Îíè ñàìûå ë¼ãêèå è íå ðàñïàäàþòñÿ.

Íåéòðèíî è îñíîâû ýëåêòðîíà ñîäåðæàò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñâÿçàí-
íûõ ãëþîíàìè êâàðêîâ. Ýòè g-ñâÿçè ïåðâûìè âûäåëèëèñü èç óìåíüøà-
þùåãîñÿ øóìà. Èõ ñèëà ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ øóìà ïðè èõ ðîæäåíèè
è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ñðåäè îñòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó, êàê
ïîêàçàíî â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ), îíè ïðàêòè÷åñêè íå áûâà-
þò ñâîáîäíûìè, îáúåäèíÿÿ êâàðêè â çàìêíóòûå ñîåäèíåíèÿ. Â (8, 9) ýòî
ïðåäñòàâëåíî ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè, äàþùèìè ëèíåéíûå g-ñâÿçè. Íî â
ÊÕÄ ãëþîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíû è òðåáóþò ó÷¼òà êîððåëÿöèé
(7) áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.
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Ñëåäóþùèìè ïî ïîðÿäêó èäóò îáìåíû ìåæäó g-ñâÿçÿìè (ãëþ-
îíàìè). Â (8, 9) äîáàâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ øóìîâ, ó÷èòûâàþùèå ýòè
îáìåíû.

SΓ
j = S̄Γ

j + εj + gSΓ
j

3∑
i=1

ηji(1 + g1

3∑
k,l=1

τij,klηkl)S
Γ
i , τij,kl = −τkl,ij.

SΓ
j = S̄Γ

j + εj + g[ηj(1 + g1τjθj) + θj(1− g1τjηj)]S
Γ
j S

Π
j , (32)

SΠ
j = S̄Π

j + εj − g[ηj(1 + g1τjθj) + θj(1− g1τjηj)]S
Γ
j S

Π
j .

Çäåñü τij,kl è τj � åäèíè÷íûå øóìû îáìåíà ìåæäó ãëþîíàìè. Ïðè ñèëü-
íîé íåëèíåéíîñòè g1 ∼ g ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñêîðîòå÷íîãî
ðàçðûâà g-ñâÿçåé ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ íà äðóãèå êâàðêè,
èìåþùèå â ýòî âðåìÿ è â ýòîì ìåñòå òàêèå æå âðåìåííî ðàçîðâàííûå
g-ñâÿçè.

Ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ îáðàçóþò áîëåå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû ñ âíóò-
ðåííèì ïðîñòðàíñòâåííûì ñòðîåíèåì. Ñîãëàñíî äàííûì î ñòðîåíèè ÷à-
ñòèö [25], âñå îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ êâàðêè, íî èìåþò íàìíîãî áîëüøèå,
÷åì ó íèõ, ìàññû. Ñëåäîâàòåëüíî êâàðêè ñîñòàâëÿþò òîëüêî èõ îñíîâó
Î, êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü èõ îêðóæåíèåì (Ä, äâîð, dvor).

Êâàðê-ãëþîííûå îñíîâû ìîãóò áûòü ëþáîé äëèíû. Íî ñ å¼ ðîñòîì
ðàñò¼ò âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà îäíîé èç âíóòðåííèõ g-ñâÿçåé è ðàñïàäà îñ-
íîâû. Â ïåðâîì ïîêîëåíèè ïðåäñòàâëåíû ÷àñòèöû ñ íàèìåíüøèìè çà-
ìêíóòûìè îñíîâàìè, â êîòîðûõ ñëó÷àéíûå ðàçðûâû ñâÿçåé âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ â òîé æå îñíîâå. Äðóãèå îñíîâû, èìåþùèå á�îëüøèå äëèíû,
ðàñïàäàþòñÿ. Èç íèõ íàèìåíüøóþ äëèíó èìåþò äâóìåñòíûå íåéòðè-
íî νij = Π1

i gΓ1
i gΓ1

jgΠ1
jg = uū, ñïîíòàííî ðàñïàäàþùèåñÿ íà îäíîìåñòíûå.

Òàêæå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òð¼õ- è áîëåå ìåñòíûõ íåéòðèíî νijk . . .
ñ ïîääåðæàíèåì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó íèìè. Ïðèìåðàìè òàêî-
ãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû áåç çàðÿäà, íà÷èíàÿ ñ ïèîíà π0 è
âêëþ÷àÿ íåéòðîí.

Íåéòðàëüíûé ïèîí èìååò îñíîâó O0
π = uū + dd̄, ñâîäÿùóþñÿ ê ïàðå

Γ3,Π3 è äâîðû, ñîäåðæàùèå íåéòðèíî νj = dj d̄j, νjk è νjkl. Åãî ñóùåñòâî-
âàíèå ïîääåðæèâàåòñÿ ðåàêöèÿìè îáìåíà (32) ìåæäó íèìè ñ ïåðåñêîêà-
ìè g-ñâÿçåé. Îí åñòü äèíàìè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé îáúåêò â íåêîòîðîì
íåéòðèííîì ìíîæåñòâå, îáðàçóþùèì íåéòðèííóþ ÷àñòü åãî äâîðà, ê êî-
òîðîé åù¼ íàäî äîáàâèòü ξ-äâîð (29), äàþùèé ïèîíó ìàññó. Òàêóþ æå
îñíîâà èìååò äîëãîæèâóùèé è áîëåå òÿæ¼ëûé íåéòðîí On = udd = νij.
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Îí îòëè÷àåòñÿ îò ïèîíà òîëüêî á�îëüøèì äâîðîì. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
âñå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû èìååò îäèíàêîâûå îñíîâû èç ñâÿçàííûõ
ïîëåì ïîëÿðèçàöèè ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà Γ3ξΠ3 (îíè ðàñïîëîæåíû íà
ðàññòîÿíèå áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè), è ðàçíûå äâîðû, ñ
êîòîðûìè ñâÿçàíû èõ ðàçëè÷èÿ. Ïîëîæèòåëüíûé ïèîí π+ èìååò îñíîâó
O+
π = ud̄ = O+

e , ñîâïàäàþùóþ ñ îñíîâîé ïîçèòðîíà. Òàêèå æå îñíîâû
èìåþò âñå ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòèöû. È îíè ðàçíÿòñÿ òîëüêî äâîðà-
ìè. Îòðèöàòåëüíûå ÷àñòèöû èìåþò îñíîâó ýëåêòðîíà O−e è ðàçíûå
äâîðû.

Ñðåäè ÷àñòèö âûäåëÿåòñÿ âå÷íûé ïðîòîí. Åãî îñíîâàO+
p = uud =

Γ1gΓ2gΓ3gΓ1gΠ1g = O+
e ν ñâîäèòñÿ ê îñíîâå ïîçèòðîíà, ñâÿçàííîé ñ íåé-

òðèííûì äâîðîì ðåàêöèÿìè îáìåíà. Ýòî îòðàæàåòñÿ â ðåàêöèÿõ ñ ó÷à-
ñòèåì ïðîòîíà, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàò íåéòðèíî: pν = e+2ν, pν =
ne+, pe− = nν, n = pe−ν. Ïðîòîí íå ñòàòè÷åí, à äèíàìè÷åí. Ïðè÷èíó åãî
óñòîé÷èâîñòè íàäî èñêàòü â ñòðîåíèè äâîðà è ðåàêöèÿõ âíóòðè íåãî.

Èìåþòñÿ äâà âçàèìîäåéñòâèÿ ãäýíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé: γ- ïîòåí-
öèàë (12), ïðèâîäÿùèé ê ξ-ïîëþ è äàþùèé ìàññó ÷àñòèöàì, à òàêæå
ñâÿçûâàþùèé ãäýíû g-îáìåí (32). Âëèÿíèå ïåðâîãî ïðåîáëàäàåò â ýôè-
ðå, à âòîðîãî � â íåéòðå. Ïðè g-îáìåíå ãäýíà Γ3 ñ íåéòðèíî ν3 = Γ3ggΠ3

(32) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñìåíû èõ ìåñò, ÷òî âûçûâàåò ñëó÷àéíûå
ïåðåìåùåíèÿ ãäýíà â íåéòðå.

Ãëþîííûé g-îáìåí ïðîèñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íîé äëÿ íåãî ïëîòíîñòè
÷èñëà íåéòðèíî â ïðîñòðàíñòâå, êîãäà äâîðû ãäýíîâ ïåðåñåêàþòñÿ. Åñ-
ëè ýòà ïëîòíîñòü ìåíüøååò, òî áëèæàéøàÿ ê ãäýíó è ñâÿçàííàÿ ñ íèì
÷àñòü íåéòðà ñîõðàíÿåò g-ñâÿçü è íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü. Îáðàçóåòñÿ åäè-
íàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óñòîé÷èâîé. Áëóæäàíèÿ ãäýíà ñòàíî-
âÿòñÿ îãðàíè÷åííûìè â ïðîñòðàíñòâå. Ïîâòîðíûå ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî
è òîãî æå ìåñòà ìîãóò óâåëè÷èâàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè äî
íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ è òåì ïðèäàâàòü ÷àñòèöå á�îëüøóþ,
÷åì ó ïîçèòðîíà ìàññó. Âîçìîæíî òàê ðîæäàëèñü ïðîòîíû è íåéòðîíû
ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ÷èñëà íåéòðèíî â ðàñøèðÿþùåéñÿ âñåëåííîé.

Áëóæäàíèÿ ãäýíà ñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòàìè [26], èç êîòîðûõ ñëåäóåò,
÷òî íóêëîíû èìåþò ïîõîæèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ìàññû è çàðÿäà.
Îíè óáûâàþò îò öåíòðà ðàçìåðîì ∼ 10−16 ì äî ãðàíèöû ∼ 10−15 ì, ÷òî
ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó ýôèðîíàìè ∼ 10−22 ì.

Âñå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ ïî ñõåìå îñíîâà-äâîð. Èõ
îñíîâû ñîñòàâëåíû èç ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ. Ââîäèòü òÿæ¼ëûå êâàðêè
íåò íåîáõîäèìîñòè. Äîñòàòî÷íî òð¼õ êâàðêîâ (íèæíèõ) è èõ àíòèêâàð-
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êîâ. Ðàçëè÷èÿ ÷àñòèö ñâÿçàíû ñî ñòðîåíèÿìè äâîðîâ. Áîçîíû ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåçîíû íå âûäåëÿþòñÿ èç äðóãèõ ÷àñòèö, êðîìå ñâîå-
ãî ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ñòðîåíèå ìþîíîâ è òàîíîâ
íå èìååò êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé îò ñòðîåíèÿ àäðîíîâ.

Äâîðû íóêëîíîâ ñóùåñòâóþò âìåñòå ñ îñíîâàìè îò èõ ðîæäåíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðàçâèòèÿ âñåëåííîé. Îíè äîëæíû íåñòè â ñåáå
îòïå÷àòîê ñðåäû òîãî âðåìåíè. Ñåé÷àñ îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíîé îáëà-
ñòüþ îò îñíîâû ÷åðåç îñòàòîê ñðåäû èõ ðîæäåíèÿ ê ñîâðåìåííîé ñðå-
äå âñåëåííîé, ñêðûâàþùèéñÿ çà "ïóñòûì" ïðîñòðàíñòâîì. Íåéòðèííûå
äâîðû äðóãèõ òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè èõ ðîæäåíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèÿõ.

Ãäýí è ïðîòèâîãäýí ëèøü óñëîâíî èìåþò îäíî ìåñòî, à ïî ñóòè îíè
åñòü ãäýíû ðàçíåñåííûå íà ïîëîâèíó ïðîñòðàíñòâà (ïîëîáîðîòà ïî ôàçå).
Åñëè ñðåäû â ýòèõ ìåñòàõ ðàçíûå, òî âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ ñ íèìè òîæå
áóäåò ðàçíûì. Òîãäà è ÷àñòèöû, îñíîâàííûå íà òàêèõ ãäýíàõ ìîãóò áûòü
ðàçíûìè. Ò. ê. ïðîòîí è àíòèïðîòîí îñíîâàíû íà ãäýíå è ïðîòèâîãäýíå,
òî ïîëíàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó íèìè íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé.

Â ÷àñòèöàõ ñ äâîðàìè ðàçëè÷èå ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ óñëîâíî.
Ñòðîãî ôåðìèîíàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ãäýíû âñëåäñòâèå èõ γ-îòòàëêèâàíèÿ
(12), íå ïîçâîëÿþùåãî èì áûòü â îäíîì ìåñòå. Áîçîíàìè ÿâëÿþòñÿ òîëü-
êî êâàíòû âîëí, ò. ê. îíè ñâîáîäíî ïðîõîäÿò îäèí ñêâîçü äðóãîé. ×à-
ñòèöû, èìåþùèå â ñâî¼ì ñîñòàâå ãäýíû è ξ-ïîëÿ, íå ìîãóò áûòü òîëüêî
ôåðìèîíàìè èëè áîçîíàìè, õîòÿ âîçìîæíî ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî
ñâîéñòâà.

Ñïèí. Îñíîâíîå êîëåáàíèå ñ åäèíè÷íîé ÷àñòîòîé â ðàçìûòîì øóìîì
äâóìåñòíîì èëè òð¼õìåñòíîì ãäýíå (5, 6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âðàùå-
íèå øóìà ñî ñêîðîñòüþ ϕ̇ = 1 â ïðîñòðàíñòâå ìåñò. Ñ íèì ñâÿçàí ìîìåíò
âðàùåíèÿ J âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð. Åñëè àìïëèòóäà
ãäýíà S, òî ðàäèóñ âðàùåíèÿ ∼ 1/S è J ∼ Sϕ̇ · (1/S) ∼ 1 = ~/2. Òîãäà
ðàçìûòîå øóìîì îñíîâíîå êîëåáàíèå ãäýíà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñïèíà 1/2
âî âñåõ ÷àñòèöàõ, êðîìå êâàðêîâ èç-çà èõ îäíîìåñòíîñòè. Äðóãèå çíà÷å-
íèÿ ñïèíà ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò íåãî.

Íàëè÷èå ñïèíà 1/2 è ñâîéñòâî áûòü ôåðìèîíîì èìåþò ðàçíûå ïðè÷è-
íû. Ê ïðèñóùåé ôåðìèîíàì íåâîçìîæíîñòè äâóì îäèíàêîâûì ÷àñòèöàì
áûòü â îäíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò èõ γ-îòòàëêèâàíèå (12), êîòîðîå èìå-
åòñÿ è ó íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Íå èìåÿ çàðÿäà â ñðåäíåì, îíè îáëàäàþò
ôëóêòóèðóþùèì çàðÿäîì âñëåäñòâèå îáìåíîâ ìåæäó îáðàçóþùèìè èõ
ãäýíîì è ïðîòèâîãäýíîì (9, 32). Òîãäà âñå îñíîâû ÷àñòèö � ôåðìèîíû è
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èìåþò ñïèí 1/2.
Î áîçîíàõ Íàìáó-Ãîëäñòîóíà è Õèããñà. Äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ

òðåáóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé êâàäðàò ìàññû ω2
m < 0 è î÷åíü áîëüøîé åãî

íåëèíåéíûé ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì "ïîëÿ Õèããñà". Îäíàêî ïðè ω2
m < 0 ýôèð

ïåðåõîäèò â ÃÏ-ïëàçìó, â êîòîðîé íåâîçìîæíû ïîëÿðèçàöèÿ è ìàññèâíûå
ξ-ïîëÿ. Ïîýòîìó ñîìíèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèå óêàçàííûõ áîçîíîâ.

Áîëåå åñòåñòâåííî ïðåäëîæèòü äðóãîé èñòî÷íèê ìàññ ÷àñòèö. Ýíåðãèÿ
ïîêîÿ ìàññèâíîé âîëíû (29) mc2 = ωm åñòü èìïóëüñ (âíåøýí) êîëåáàíèÿ
ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà â ÃÏ-ïàðå ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ïàð, à ω2

m

� åãî âíóòýí (22). Îí ñêëàäûâàåòñÿ èç âíóòýíà ω2
γ êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîãî

ìàÿòíèêà ΓΠ (14) è óìåíüøàþùåãî åãî âëèÿíèÿ ñîñåäåé, âûðàæåííîãî
êàê âíóòýí ïåðåíîñà 4c2 + 2c2

l . Ïðè áîëüøîì ïåðåíîñå âñÿ ýíåðãèÿ ìàÿò-
íèêà ΓΠ ìîæåò óíîñèòüñÿ èç ÃÏ-ïàðû, îáðàçóÿ âîëíó ñ íóëåâîé ìàññîé
ïîêîÿ. Ïðè ìàëîì ïåðåíîñå ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè, è
âîëíà îñòà¼òñÿ ìàññèâíîé. Åñëè ìàññû ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ìàññèâíûì
ξ-ïîëåì, îêðóæàþùèì èõ îñíîâû, òî âñå îíè ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé ωγ è âû-
ðàæàþòñÿ ÷åðåç íå¼. Ò. ê. ωγ åñòü íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãäýíîâ â
ÃÏ-ïàðàõ, òî ñâÿçàííàÿ ñ íåþ ìàññà êâàíòà ìàññèâíûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè
mγ = ωγ/c

2 òîæå íàèáîëüøàÿ. Íî îíà íåäîñòèæèìà èç-çà îòñóòñòâèÿ ïàð
âíå ÃÏ-ñðåäû. Ò. î. âñå ìàññû ÷àñòèö ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé ωγ ëèíåéíûõ
êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ΓΠ.

Îöåíêà âåëè÷èíû îñíîâíîé ÷àñòîòû. Çà íàäøóìíóþ ýíåðãèþ
ãäýíà áåð¼òñÿ îáùåïðèíÿòîå çíà÷åíèå ýíåðãèè êâàðêà ∼ 10−1 Ýâ, êî-
òîðîå ñ÷èòàåòñÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè øóìà. Íî øóì âîçâûøàåòñÿ íàä ïëàòî
îñíîâàíèÿ (ñì. "Ñðåäà ìèðà"), êîòîðîå íà ∼ 46 ïîðÿäêîâ åãî ìîùíåå.
Òîãäà ýíåðãèÿ ãäýíà ~Ω = 7 · 10−16Ω∼ 1045 Ýâ, ÷òî äà¼ò îöåíêó îñíîâíîé
÷àñòîòû ω ∼ 1060 Ãö.

Ýôèð àáñîëþòåí. Åñëè îí åñòü 3-ìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü â 4-ìåðíîé
ñðåäå, òî ÷åðåç íåãî äîëæåí ïðîõîäèòü àáñîëþòíûé ïîòîê ãäýíîâ ýòîé
ñðåäû. Íî íàáëþäàòåëü èëè ïðèáîð ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî ñ ñîñòàâëÿ-
þùèìè òåëà ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿìè ýôèðà. Â ñî-
ïðîâîæäàþùåé èõ ñèñòåìå îòñ÷¼òà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ìàññèâíîé âîëíû
âìåñòå ñ èìïóëüñîì êâàíòà (âîëíîâûì âåêòîðîì) ñòàíîâÿòñÿ íóëåâûìè,
à ÷àñòîòà è ìàññà óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Ñêîðîñòè
è èìïóëüñû êâàíòîâ äðóãèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ôîòîíû è èñêëþ÷àÿ íåé-
òðèíî, îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íóëÿ. Ò. å. ñêîðîñòü ÷àñòèöû âñåãäà ìåíüøå
ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà (ñâåòà), à ñêîðîñòü ôîòîíà ðàâíà åé. Ñëå-
äîâàòåëüíî â ëþáîé äâèæóùåéñÿ ñ íàáëþäàòåëåì ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñêî-
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ðîñòü ñâåòà ïîñòîÿííà è âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò îäèíàêîâî
� äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî. Àáñîëþòíîñòü ýôèðà ñêðûòà çà îòíîñè-
òåëüíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì îòñ÷¼òà.

Ïîëå òÿãîòåíèÿ îòíîñèòåëüíî. Ìàññèâíûå òåëà ÿâëÿþòñÿ âîçìó-
ùåíèÿìè àáñîëþòíîãî ýôèðà, à ïîëÿ òÿãîòåíèÿ ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä èõ
äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïîëÿ. Âåñü ýòîò ïðîöåññ îòíîñèòåëåí, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà.

Íåéòðèíî àáñîëþòíî, ò. ê. ñîñòîèò ëèøü èç ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà
áåç ó÷àñòèÿ ξ-ïîëÿ è íå ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì ýôèðà. Ýôíåé àáñî-
ëþòåí êàê ñóììà àáñîëþòíûõ íåéòðà è ýôèðà. Ò. î. íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâèòåëåì àáñîëþòíîé ñðåäû â íàøåì îòíîñèòåëüíîì ìèðå.

Ñòèõèè è óðîâíè ìàòåðèè

Ñîñòîÿíèå ñðåäû íàøåãî ìèðà (ýôèðà) çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé ìåæäó
ýôèðîíàìè è èõ ïîëÿðèçàöèè. Â íåâîçìóù¼ííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ýôèðîíîâ îòñóòñòâóåò, ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû â íèõ íàõîäÿòñÿ
â îäíîì ìåñòå. Èõ ñóììà, ïðè ðàâíûõ ñðåäíèõ àìïëèòóäàõ, ÿâëÿåòñÿ
øóìîì ñ óäâîåííîé äèñïåðñèåé, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ìåñòå ýôèðîíîâ,
èìååò èõ ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð è âîçâûøàåòñÿ íàä îáùèì øóìîì
ìèðà. Ýòî ñîñòîÿíèå íå èìååò ñòðóêòóðû êðîìå ðàçìåðà. Èç îáùåïðèíÿ-
òûõ ñòèõèé (îãîíü, âîäà, âîçäóõ, çåìëÿ) åìó áîëüøå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò
áåññòðóêòóðíàÿ ñòèõèÿ îãíÿ. Â âîçìóù¼ííîì ñîñòîÿíèè ýôèð ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íîé ñðåäîé ìåæäó ÃÏ-ïëàçìîé, êàê èîíèçîâàííûì ãàçîì, è
ÃÏ-òâåðäüþ. Òîãäà åìó ñîîòâåòñòâóåò ñòèõèÿ âîäû. Îñòà¼òñÿ ÃÏ-ïëàçìó
è ÃÏ-òâåðäü îòîæäåñòâèòü ñî ñòèõèÿìè âîçäóõà è çåìëè.

Îêîí÷àòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèé ýôèðà è ñòèõèé:
Øóì ÃÏ-ïàð (íåâîçìóù¼ííûé ýôèð áåç ïîëåé è ÷àñòèö) åñòü îãîíü, ïî-
ëÿðèçîâàííûé ýôèð � âîäà, ÃÏ-ïëàçìà � âîçäóõ, ÃÏ- òâåðäü � çåìëÿ.

Íî øóìû áûâàþò ðàçíûìè. Ýòî íåîïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíû øóì íà
îñíîâíîé åäèíè÷íîé ÷àñòîòå (ñóììà êîëåáàíèé á�îëüøèõ ÷àñòîò), åãî áåñ-
êîíå÷íîå ðàçáèåíèå íà íåçàâèñèìûå øóìû êîíå÷íûõ äèñïåðñèé, èõ èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè äî ñîâðåìåííîãî øóìà è øóì ñóììû ãäýíà è ïðîòè-
âîãäýíà â ýôèðîíàõ. Êàæäîìó èç íèõ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
ñâîþ îñîáóþ ñòèõèþ îãíÿ. Òàê óòâåðæäàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå îãíÿ.

Ó÷ò¼ì, ÷òî øóì íå áåñïîðÿäî÷åí, à ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì âëèÿíèé
íà íàø ìèð áîëåå ðàçâèòûõ ìèðîâ è âëèÿíèÿ íàøåãî ìèðà íà ìåíåå
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ðàçâèòûå ìèðû. Ýòî ïåðåíîñèòñÿ íà ñòèõèþ îãíÿ. ×åðåç îãîíü âåðõíèõ
ñòóïåíåé ïîääåðæèâàåòñÿ íàäøóìíîå ñòðîåíèå íàøåãî è äðóãèõ ìèðîâ,
ñâÿçàííûõ â åäèíóþ öåïü ñóùåñòâîâàíèÿ è æèçíè. ×åðåç îãîíü íèæíèõ
ñòóïåíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè êàæäîãî ìèðà. Øóì
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èç êîòîðîé ðîæäàþòñÿ ìèðû è â êîòîðóþ îíè âîçâðà-
ùàþòñÿ. Òîãäà ñòèõèÿ îãíÿ åñòü îñíîâà è íåîáõîäèìîå óñëîâèå
ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèðîâ.

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ íàøåãî ìèðà ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü ñåìü óðîâíå ìàòåðèè, èç êîòîðûõ êàæäûé ñëåäóþùèé ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîé è ïðè÷èíîé ïðåäûäóùåãî:
1. Ïëîòíàÿ ìàòåðèÿ: Çâ¼çäû, ïëàíåòû, ïðåäìåòû è òåëà ïîñòðîåíû èç
ìîëåêóë, ìîëåêóëû � èç àòîìîâ, àòîìû � èç ÷àñòèö. Ýòî áëèæàéøèé ê
íàì è íàèáîëåå èçâåñòíûé óðîâåíü ìàòåðèè.
2. Ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðà. Îíî ñîñòîèò èç ìàññèâíîé ÷àñòè, äàþùåé
ìàññó è äâèæåíèå ÷àñòèöàì, è áåçìàññîâîãî ýëåêòðîïîëÿ.
3. Ïîëå ìåòðèêè ýôèðà: Ñâîéñòâà ïîëåé ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ýôèðîíàìè � ïîëåì äåôîðìàöèè ýôèðà, âêëþ÷àÿ ïîëå
òÿãîòåíèÿ.
4. Ýôèðîíû: Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýôèðîíàìè îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâè-
åì èõ ãäýíîâ ÷åðåç øóì.
5. Òð¼õìåñòíûå ãäýíû: Ýôèðîíû åñòü ïàðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ è êî-
ëåáëþùèõñÿ îäèí îêîëî äðóãîãî òð¼õìåñòíûõ ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ, ñ
êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ íàøå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî.
6. Îäíîìåñòíûå ãäýíû: Òð¼õìåñòíûå ãäýíû ñîáðàíû èç îäíîìåñòíûõ ãäý-
íîâ, ñâÿçàííûõ êîððåëÿöèîííûìè g-ñâÿçÿìè.
7. Ìåí � âñ¼, êîòîðîå íè÷òî (Ïóñòîòà, Àáñîëþò, Åäèíîå, Íåâûðàçèìîå,
...), îáúåäèíÿþùåå áûòèå è íåáûòèå. Â í¼ì âñå ìèðû, âêëþ÷àÿ íàø, ñâÿ-
çàíû â åäèíóþ ñàìîóïðàâëÿåìóþ öåïü âå÷íîé æèçíè.

Ïîõîæèå óðîâíè ïðèíÿòû â ýçîòåðèêå è òåîñîôèè äëÿ îïèñàíèÿ ñòðî-
åíèÿ ÷åëîâåêà [27]:
1. Ôèçè÷åñêîå òåëî(Ñòõóëà øàðèðà). 2. Ýôèðíûé äâîéíèê (Ëèíãà øà-
ðèðà). 3. Àñòðàëüíîå òåëî (Êàìà-ëîêà. æèâîòíàÿ äóøà). 4. Ìåíòàëüíîå
òåëî (íèçøèé óì, ðàññóäîê). 5. Ïðè÷èííîå òåëî (êàðìè÷åñêîå, âûñøèé
óì). 6. Òåëî áëàæåíñòâà (Áóääõè, ïðîñâåòëåíèå, äóõîâíàÿ äóøà). 7. Àòìà
(Àòìàí åñòü Áðàõìàí � âå÷íàÿ, íåèçìåííàÿ äóõîâíàÿ ñóùíîñòü, îñîçíà-
þùèé àáñîëþò, êîòîðûé îòîæäåñòâëÿåòñÿ çäåñü ñ àáñîëþòíûì áûòèåì �
Áðàõìàíîì).

Òîãäà:
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1. Ïëîòíîå òåëî ñòðîèòñÿ èç ÷àñòèö.
2. Ýôèðíîå òåëî åñòü ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ. Îíî îáåñïå÷èâàåò è
îïðåäåëÿåò ïëîòíûå òåëà.
3. Àñòðàëüíîå òåëî (æåëàíèé) åñòü ïîëå ìåòðèêè ýôèðà. Æåëàíèÿ ïðè-
òÿãèâàþò. Òàêæå äåéñòâóåò ïîëå òÿãîòåíèÿ.
4. Ìåíòàëüíîå òåëî ïîñòðîåíî èç ýôèðîíîâ. Ýôèðîíû çàäàþò ñõåìó (ìàò-
ðèöó) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëåäóþùèõ óðîâíåé.
5. Ïðè÷èííîå òåëî ñîîòâåòñòâóåò òð¼õìåñòíûì ãäýíàì, âçàèìîäåéñòâèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñòðîåíèå è äâèæåíèå ìèðà.
6. Òåëî áëàæåíñòâà ñîñòîèò èç îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ � îñíîâíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ êèðïè÷èêîâ ìèðà.
7. Àòìà åñòü ìåí � âñ¼, êîòîðîå íè÷òî.

Èòîãè

Â ôèçèêå ñóùåñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå î "òåîðèè âñåãî" êàê öåëè, ê êî-
òîðîé íàäî ñòðåìèòüñÿ ÷åðåç îáîáùåíèå è îáúåäèíåíèå óæå èçâåñòíûõ
òåîðèé âçàèìîäåéñòâèé è ñòðîåíèÿ ìàòåðèè. Ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ðàáîòà
òàêæå ñäåëàíà ðàäè ýòîé öåëè ñ íàäåæäîé íà å¼ äîñòèæåíèå, íî äðóãèì
ïóò¼ì. Âìåñòî äàëüíåéøåãî îòâëå÷åíèÿ è óñëîæíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îðóäèé èññëåäîâàíèé, óïîð ñäåëàí íà ïîèñêå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî îñ-
íîâàíèÿ ôèçèêè.

Òàêîé âûáîð òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó íàçâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé
çäåñü òåîðèè. Îíî äîëæíî áûòü ïîõîæå íà îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå "òåî-
ðèÿ âñåãî" è îòëè÷àòüñÿ îò íåãî. Òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò âûðàæå-
íèå ïàíîðèÿ. Îíî ñîñòàâëåíî èç äâóõ äðåâíåãðå÷åñêèõ ñëîâ: "ïàí" � âñ¼
è "òåîðèÿ" îò êîòîðîãî âçÿòà âòîðàÿ ïîëîâèíà íàçâàíèÿ. Â ïðîâåä¼ííîì
èññëåäîâàíèè òîëüêî íà÷àòî âõîæäåíèå â îáøèðíóþ îáëàñòü ýòîé òåî-
ðèè. Íà îñíîâå ïðîñòåéøèõ äîñòóïíûõ ìîäåëåé ïðåäëàãàþòñÿ îñíîâû
ïàíîðèè ñ íàäåæäîé íà èõ äàëüíåéøóþ áîëåå ïîëíóþ ðàçðàáîòêó.

Íà÷àëî ðàáîòå ïîëàãàåò óòâåðæäåíèå î âñåîáùíîñòè ýíåðãèè, ïî-
íèìàåìîé êàê ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü èçìåíåíèÿ (ðàáîòó), ò. å. áûòü èç-
ìåíåíèåì, êîòîðîå ïåðåäà¼òñÿ ïðè îáìåíå (âçàèìîäåéñòâèè). Èçìåíåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç ïåðåìåííûå äåéñòâèå-äëèòåëüíîñòü, ÷òî äà¼ò íàè-
áîëåå îáùåå åãî âûðàæåíèå. Ýíåðãèÿ åñòü åãî ñêîðîñòü. Ìåðîé äëèòåëü-
íîñòè âûñòóïàåò âðåìÿ. Òàê ïîíèìàåìîå èçìåíåíèå ïðèíèìàåòñÿ çà îñ-
íîâó âñåãî ñóùåãî � ìèð èçìåíåíèé (ìåí).
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Ñòàöèîíàðíûå ïîâòîðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãàðìîíèêè. Ãàðìîíèêà,
êðîìå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, õàðàêòåðèçóåòñÿ "íà÷àëüíîé ôàçîé" , êî-
òîðàÿ åñòü å¼ îòíîñèòåëüíîå ìåñòî. Îíî ïîäîáíî ìåñòó òåë è íàäåëÿåò
ìíîæåñòâî ãàðìîíèê ñâîéñòâîì îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ãàðìîíèêà
äåéñòâèå-ýíåðãèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîèòñÿ òåîðèÿ, íàçâàíà ãäýí,
à ïðîòèâîôàçíàÿ åé � ïðîòèâîãäýí. Â ãäýíå èìååòñÿ äâå ýíåðãèè.
Âíåøíÿÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ åñòü èìïóëüñ êîëåáàíèÿ, ñïîñîáíà ïåðåäàâàòü-
ñÿ äðóãèì ãàðìîíèêàì ïðè îáìåíå. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïîääåðæèâàåò
êîëåáàíèå. Ãàðìîíèêà ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ñòðîèòñÿ îïèñàíèå ìàòåðèè. Îíà çàìåíÿåò â ýòîé ðîëè ìàòåðè-
àëüíóþ òî÷êó.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ ãàðìîíèê îäíîé ÷àñòîòû, îñòàëüíûå ãàðìîíèêè ñ
ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè çàäàþò å¼ ïåðåìåííóþ ñðåäíþþ ëèíèþ, à ñ á�îëüøèìè
� ìîäóëÿöèþ êîëåáàíèé, èëè øóì íà ýòîé ÷àñòîòå. Òåïåðü â ãàðìîíèêàõ
ëþáîé ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåí âåñü ìåí.Øóì áåð¼òñÿ çà îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå íàøåãî ìèðà. Îí âíå ïðîñòðàíñòâà, íî ñîäåðæèò â ñåáå åãî çà÷àòêè,
âêëþ÷àÿ ÷èñëî èçìåðåíèé.

Óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìèðà, îáðà-
çóåòñÿ èç íàäøóìíûõ ãäýíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàäøóìíûå ãäýíû
âîçíèêàëè ïðè îñëàáëåíèè øóìà ñ ñîõðàíåíèåì åãî ôëóêòóàöèé. Ýòîò
ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ îáðàçîâàíèåì êîððåëÿöèé ìåæäó ïðåæäå íåçà-
âèñèìûìè øóìàìè ðàçíûõ èçìåðåíèé è ïðèâ¼ë ê ñóùåñòâîâàíèþ ìíîãî-
ìåñòíûõ ãäýíîâ. Ýëåìåíòàìè ìèðà ñòàëè òð¼õìåñòíûå ãäýíû Γ3 è ïðîòè-
âîãäýíû Π3, ñîñòàâëåííûå èç îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ Γ1

j è ïðîòèâîãäýíîâ Π1
j

ðàçíûõ èçìåðåíèé j=1,2,3 à òàêæå îäíîìåñòíûå ïàðû Γ1
jΠ

1
j êàæäîãî èçìå-

ðåíèÿ. Ãäýíû Γ1
j òîæäåñòâåííû íèæíèì êâàðêàì dj � ýòî åäèíñòâåííûå

êâàðêè, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíû âñå ÷àñòèöû. Ñâÿçè ìåæäó èçìåðåíèÿìè
èçâåñòíû êàê ãëþîíû.

Êðîìå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäíîìåñòíûìè ãäýíàìè ñóùåñòâóåò âçà-
èìîäåéñòâèå ãäýíîâ ÷åðåç øóì. Åãî ïîòåíöèàë ñîñòîèò èç íå÷¼òíîé è
÷¼òíîé ïî àìïëèòóäàì ãäýíîâ ÷àñòåé. Íå÷¼òíàÿ ÷àñòü (γ-âçàèìîäåéñòâèå)
îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè, âêëþ÷àÿ èçâåñòíîå ýëåêòðî-
ïîëå. ×¼òíàÿ ÷àñòü ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïîëÿ òÿãîòåíèÿ.

Òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íàøåãî ìèðà åñòü ïðîñòðàíñòâî ìåñò
ãäýíîâ. Îíî îãðàíè÷åííî, çàìêíóòî íà ñåáå è èìååò ìàòåðèàëüíîå îñíî-
âàíèå.Ñðåäà íàøåãî ìèðà ñîñòîèò èç îñëàáëåííîãî øóìà, íàäøóìíîãî
îñíîâàíèÿ è âîçâûøàþùèõñÿ íàä íèì ÷àñòåé íàäøóìíûõ ãäýíîâ.

Íàäøóìíûå ÷àñòè îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ (êâàðêè) ñîáðàíû â ýëåìåíòû
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ñðåäû è îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Ñâÿçàííûå γ-âçàèìîäåéñòâèåì ÃÏ-ïàðû
ñîñòàâèëè òâ¼ðäóþ ñðåäó ÃÏ-òâåðäü, à íåñâÿçàííûå � ïëàçìîîáðàçíóþ
ÃÏ-ïëàçìà. Ïåðåõîäíàÿ ìåæäó íèìè ñðåäà åñòü îñíîâà íàøåãî ìèðà.
Êàê íîñèòåëü ýëåêòðîïîëåé îíà ïîëó÷èëà äàâíî ïðåäëîæåííîå äëÿ òà-
êîé ñðåäû íàçâàíèå � ýôèð (Ý). Îí ñîñòîèò èç ýôèðîíîâ (ÃÏ-ïàð) ñ
îïðåäåë¼ííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Äðóãàÿ ÷àñòü ñðåäû ñîñòàâëå-
íà èç íåéòðèíî è íàçâàíà íåéòð (N). Èõ ñîâîêóïíîñòü � ýôíåé (ÝN).
Âîçìîæíî ýôèð åñòü 3-ìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü â 4-ìåðíîé ñðåäå, ðàç-
äåëÿþùàÿ 4-ìåðíûå ÃÏ-ïëàçìó è ÃÏ-òâåðäü.

Òð¼õìåðíûå ñîñòîÿíèÿ ÃÏ-ïëàçìû è ÃÏ-òâåðäè ïðåäñòàâëåíû â ýôè-
ðå ðåäêèìè âêðàïëåíèÿìè. ×¼ðíûå äûðû ñîñòîÿò èç ÃÏ-ïëàçìû, à âíóò-
ðè ÷àñòèö ïðèñóòñòâóåò ÃÏ-òâåðäü.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñðåäû íàøåãî ìèðà. Íàéäåíû óðàâíåíèÿ äèíà-
ìèêè å¼ ïîëÿðèçàöèè è äèñïåðñèîííîå. Âîëíû èìåþò ïîïåðå÷íóþ è ïðî-
äîëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Íî ïðîäîëüíàÿ âîëíà íàìíîãî ñëàáåå ïîïåðå÷-
íîé èç-çà áîëåå ñëàáîãî èñòî÷íèêà âíóòðè ÷àñòèö è åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Áåçìàññîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ïîëÿðèçàöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïóñòîòå. Âìåñòå ñ óðàâ-
íåíèåì êóëîíîâîé ÷àñòè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè âîêðóã ÷àñòèö
îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå åñòü ïîëÿðèçàöèÿ ýôèðîíîâ, à ìàãíèòíîå ïî-
ëå � åãî èçìåíåíèå. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà åñòü ïîïåðå÷íàÿ âîëíà
ïîëÿðèçàöèè ýôèðà.

Âîêðóã ãäýíîâ â ýôèðå ñóùåñòâóåò ξ-ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ, êî-
òîðîå âõîäèò â ñîñòàâ ÷àñòèö. Âáëèçè íèõ ðàñïîëîæåíû ñòàöèîíàðíîå
ïîïåðå÷íîå ìàññèâíîå ξ-ïîëå, äàþùåå ÷àñòèöàì ìàññó. Äàëåå ðàñïîëî-
æåíî êóëîíîâî ýëåêòðîïîëå.

Äëÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû äèíàìèêà ξ-ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì Êëåéíà-Ôîêà-Ãîðäîíà. Ïîñëå ïåðåõîäà ê àìïëèòóäíîìó îïèñàíèþ îíî
çàìåíÿåòñÿ íà íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ åñòü àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãäýíîâ â ýôèðîíå. Óðàâíåíèå
äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ìàññèâíîé âîëíû ïîëÿðèçàöèè äà¼ò åãî äâèæåíèå è
ñòðîåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñàìîäåéñòâèå âîëíû. Äåëàåòñÿ âûâîä î ïîëåâîé
ïðèðîäå ìàññû è äâèæåíèÿ òåë.

Ïîëå òÿãîòåíèÿ (òÿãïîëå) îáóñëîâëåíî ÷¼òíîé ïî àìïëèòóäå ÷à-
ñòüþ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ãäýíîâ ÷åðåç øóì è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
÷àñòåé ïîëÿ äåôîðìàöèè (ìåòðèêè) ýôèðà. Ïîòåíöèàë òÿãïîëÿ îïèñûâà-
åòñÿ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè. Ïîêàçàíî, êàê òÿãïîëå
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âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîâîëíû è ÷àñòèö.
Âîëíû òÿãîòåíèÿ ñóùåñòâóþò, íî èç-çà ñâîèõ íè÷òîæíî ìàëûõ âåëè-

÷èíû è ñêîðîñòè èõ âëèÿíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îñòà¼òñÿ òîëüêî âåê-
òîðíîå ïîëå ïðèòÿæåíèÿ Íüþòîíà, êîòîðîå ïðè äâèæåíèè òåë íàäî
ïîäïðàâèòü íà åãî íåëèíåéíóþ ïåðåñòðîéêó ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïîëÿ.

Òð¼õìåñòíûå ãäýíû Γ3 è ïðîòèâîãäýíû Π3 ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïîçè-
òðîíà è ýëåêòðîíà. Ïàðû îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ ΓjΠj åñòü ýëåêòðîííûå
íåéòðèíî. Âåðõíèå êâàðêè uj ñîñòàâëåíû èç ïàð ãäýíîâ èëè ïðîòèâîãä-
ýíîâ uj = d̄j+1d̄j−1, ūj = dj+1dj−1. Âñå, êðîìå ôîòîíà, ÷àñòèöû ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ ïîñòðîåíû èç êâàðêîâ. Â ñòðîåíèå ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà
íàäî âêëþ÷èòü äâîðû èç ïîëåé ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ.

Âñå èìåþùèå ìàññó ÷àñòèöû, êðîìå íåéòðèíî, ñîäåðæàò ë¼ãêèå îñ-
íîâû è îêðóæàþùèå èõ ìàññèâíûå äâîðû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïîëåé
ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ è íåéòðèííîé ÷àñòè. Äâîðû äîëãîæèâóùèõ ïðî-
òîíîâ ñîõðàíÿþò îòïå÷àòîê ñðåäû âñåëåííîé, áûâøåé ïðè èõ ðîæäåíèè.

Íà óðîâíå ãäýíîâ ìèð àáñîëþòåí. Îòíîñèòåëüíîñòü íà÷èíàåòñÿ íà
óðîâíå ÷àñòèö. Îíè, êðîìå íåéòðèíî, âìåñòå ñ îêðóæàþùèìè èõ ïîëÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñèìûìè âîçáóæäåíèÿìè ýôèðà � èìåþò ïîñòîÿí-
íîå ñòðîåíèå è íå îáëàäàþò ïîñòîÿííûì ñîñòàâîì. Íåéòðèíî àáñîëþò-
íî. Ýôèð àáñîëþòåí, íî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ è
ñòðîåíèå ìèðà, íåâîçìîæíîå áåç åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Íàø ìèð, íàøà âñåëåííàÿ íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñàìè ïî ñåáå, êàê
íàäøóìíîå ñòðîåíèå, âûäåëÿþùååñÿ èç âñåîáúåìëþùåãî õàîñà. Íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ âõîæäåíèå â
áåñêîíå÷íóþ öåïü âçàèìîäåéñòâóþùèõ æèâûõ ìèðîâ.

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè ìîãóò áûòü
âûâåäåíû èç ïðåäñòàâëåíèÿ âñåãî ñóùåñòâóþùåãî â âèäå îäíîìåðíîãî èç-
ìåíåíèÿ äåéñòâèå-äëèòåëüíîñòü.

Ïàí À. Í. 2021. Íà÷àëà ïàíîðèè.
Preprints.ru. https://doi.org/10.24108/preprints-3112211

Ïî÷òà: panory@bk.ru
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