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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. Èç ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìî-

ãóò áûòü âûâåäåíû òåîðèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Ââåäåíèå. Ìèð èçìåíåíèé

Â ôèçèêå ñóùåñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå î "òåîðèè âñåãî" êàê öåëè, ê
êîòîðîé íàäî ñòðåìèòüñÿ ÷åðåç îáîáùåíèå è îáúåäèíåíèå óæå èçâåñò-
íûõ òåîðèé âçàèìîäåéñòâèé è ñòðîåíèÿ ìàòåðèè (ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèö).
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 ïîèñ-
êå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî îñíîâàíèÿ ôèçèêè.

Òàêîé âûáîð òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçâàíèÿ òåîðèè. Îíî äîëæ-
íî áûòü ïîõîæå íà îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå "òåîðèÿ âñåãî" è îòëè÷àòü-
ñÿ îò íåãî. Âûðàæåíèå ïàíîðèÿ óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì. 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 òåîðèè. Îñíîâû ïà-
íîðèè ïðåäëàãàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ äîñòóïíûõ
ìîäåëåé è íàäåæäîé íà èõ äàëüíåéøóþ áîëåå ïîëíóþ ðàçðàáîòêó.
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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.

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.

Â ôèçèêå âñ¼ ñóùåñòâóþùåå (Âñ¼) åñòü ìàòåðèÿ, ëþáûå ÷àñòè êîòî-
ðîé îáëàäàþò ýíåðãèåé, ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé ñïîñîáíîñòè âûïîëíÿòü ðà-
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áîòó � èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ, êàê ñîäåðæàùàÿñÿ âî âñ¼ì
õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ, ïåðåíîñèò íà íåãî ñâîþ âñåîáùíîñòü. Òîãäà
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 ñðàâíèâàòü è òåì ñàìûì ìåðèòü èçìåíåíèå, íóæíû îáðàçöû
è ñïîñîá ñðàâíåíèÿ � ìåðà. Îäèí îáðàçåö áåð¼òñÿ çà óñëîâíî ïîñòîÿí-
íûé íóëü âåëè÷èíû. Äðóãîé � çà óñëîâíóþ åäèíèöó. Âûáîð íåêîòîðîãî
ñïîñîáà ñîïîñòàâëåíèÿ ëþáîãî èçìåíåíèÿ ñ ýòèìè îáðàçöàìè ïîçâîëÿåò
ìåðèòü èçìåíåíèå. Ïåðåõîä ê äðóãèì îáðàçöàì, âîçìîæíî íå ïîñòîÿí-
íûì îòíîñèòåëüíî ïåðâûõ, ìåíÿåò èçìåðåííîå èçìåíåíèå ïîëíîñòüþ, íî
îñòàâëÿåò åãî èçìåíåíèåì.

Âñ¼ � ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíî. Îíî íå èìååò â ñåáå êàêèõ-ëèáî
âûäåëåííûõ âåëè÷èí è äëèòåëüíîñòåé. Íî âûáðàâ ëþáîé îáðàçåö èçìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå íóëÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåãî Âñ¼
ñîñòîèò èç ñóììàðíî ñèììåòðè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîâòîðîâ. Íóëü, êàê
èõ ñðåäíÿÿ ëèíèÿ, ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííîé ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé,
îïðåäåëÿþùåé ïóñòîòíîñòü âñåãî � îòíîñèòåëüíîñòü ïóñòîòû. Íåñòà-
öèîíàðíîñòü (òîæå îòíîñèòåëüíàÿ) âîçìîæíà ëèøü âðåìåííî, êàê ÷àñò-
íûé ñëó÷àé. Íî èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñîñòîèò Âñ¼. Ýòî âûðàæàåò âñåîáùåå
ïîñòîÿíñòâî ïåðåìåí.

Áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèå ïîâòîðîâ Âñåãî óäîáíî è ïðèâû÷íî îïèñû-
âàòü áåñêîíå÷íûì íàáîðîì ãàðìîíèê âñåõ ÷àñòîò, àìïëèòóä è ôàç.
Ò. ê. Âñ¼ ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíî, òî íåò îñîáûõ ãàðìîíèê ñî ñâîéñòâà-
ìè, îòëè÷íûìè îò äðóãèõ. Ïðåäñòàâëåíèå Âñåãî ñ ïîìîùüþ ãàðìîíèê íå
åñòü ðàçëîæåíèå Ôóðüå, êîòîðîå ïðèìåíèìî òîëüêî ê îäíîé îïðåäåë¼í-
íîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè âðåìåíè, âîçìîæíî ñ áåñêîíå÷íûì â ïðåäåëå
ïåðèîäîì. Òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ãàðìîíèê êàæäîé ÷àñòîòû.
Ïðè äðóãîì ïîäõîäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíó ãàðìîíèêó äàí-
íîé ÷àñòîòû è ðàññìàòðèâàòü áåñêîíå÷íî ñëîæíîå ñòðîåíèå èñêàæåíèé
å¼ àìïëèòóäû, íî ýòî ìåíåå óäîáíî.

Â ëþáîé ãàðìîíèêå Âñ¼ ïðåäñòàâëåíî ïîëíîñòüþ. ×àñòîòà è
àìïëèòóäà çàäàþò å¼ ìàñøòàá. Äðóãèå ãàðìîíèêè ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé
â ñóììå ñîñòàâëÿþò å¼ ñðåäíþþ ëèíèþ, ïðèíÿòóþ çà íóëü îòñ÷¼òà, à ñ
áîëüøåé � øóì êîëåáàíèé, êîòîðûé â òåîðèè âåðîÿòíîñòè îïèñûâàåòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì ñëó÷àéíîé àìïëèòóäû íà îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå.

Îáùèå ìåòàôèçè÷åñêèå âûâîäû î ñòðîåíèè ìàòåðèè
Îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ãàðìîíèê Âñ¼ íå ïóñòî è ïåðåìåííî. Íî äëÿ
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êàæäîé ãàðìîíèêè íàéä¼òñÿ ïðîòèâîôàçíàÿ åé è èìåþùàÿ òàêèå æå àì-
ïëèòóäó è ÷àñòîòó. Ïîýòîìó ñóììà âñåõ ãàðìîíèê ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâà-
òåëüíî ñóììàðíî Âñ¼ ïóñòî è òåì ïîñòîÿííî, íî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ÷àñò-
íóþ ïåðåìåí÷èâóþ ïîëíîòó. Âñ¼ � íè÷òî, íî ÿâëÿåòñÿ êàê íå÷òî.

Ëþáàÿ ÷àñòü Âñåãî ïðîòèâîïîëîæíà âñåìó îñòàëüíîìó, ò. ê. èõ ñóììà
åñòü ïóñòîå Âñ¼ � îíè ðàâíû ïî âåëè÷èíå. Ëþáàÿ ÷àñòü èìååò íóëü,
êîòîðûé åñòü Âñ¼. Ñëåäîâàòåëüíî ÷àñòü ñîäåðæèò öåëîå ñî âñåìè åãî
÷àñòÿìè, âêëþ÷àÿ ñåáÿ, âìåñòå ñ èõ ïðîøëûì, íàñòîÿùèì è áóäóùèì.

Ýòà ëîãèêà áåñêîíå÷íîñòåé, îòëè÷íàÿ îò îáû÷íîé êîíå÷íîé ëîãè-
êè, ãäå ÷àñòü ìåíüøå öåëîãî. Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàþò â ìàòå-
ìàòèêå áåñêîíå÷íûå ìíîæåñòâà. Â íèõ ìîæíî âûäåëèòü ëþáîå êîíå÷íîå
èëè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïîäìíîæåñòâ, èçîìîðôíûõ (òîæäåñòâåííûõ) âñå-
ìó ìíîæåñòâó. Êàæäîå èç íèõ èìååò ñâîè èçîìîðôíûå ñåáå ïîäìíîæå-
ñòâà, à çíà÷èò ñîäåðæèòñÿ â ñâîåé ÷àñòè. Ìîæíî äåëèòü áåñêîíå÷íîñòü
íà áåñêîíå÷íûå ÷àñòè ñ ñîáñòâåííûìè áåñêîíå÷íûìè ÷àñòÿìè, ðàâíûìè
íà÷àëüíîé áåñêîíå÷íîñòè è ñîäåðæàùèìè å¼.

Â ëþáîé áåñêîíå÷íîé àáåëåâîé ãðóïïå ïî ñëîæåíèþ/óìíîæåíèþ ñóì-
ìà/ïðîèçâåäåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû åñòü íóëü/åäèíèöà, ñîäåðæàùèå
âñå ýëåìåíòû. Âñÿ áåñêîíå÷íàÿ ãðóïïà ñóììàðíî óìåùàåòñÿ â îäíîì ýëå-
ìåíòå. Ëþáîé ýëåìåíò òàêîé ãðóïïû ñîäåðæèò íóëü/åäèíèöó, à ñ íèìè
âñå ýëåìåíòû, âêëþ÷àÿ ñåáÿ. Íàïðèìåð òàêèìè ÿâëÿþòñÿ ãðóïïû ÷èñåë
(öåëûõ, âåùåñòâåííûõ, êîìïëåêñíûõ è äð.), èìåþùèõ â ñåáå 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 Âñåãî, íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî ïîëíîãî
îïèñàíèÿ, êîòîðîå òðåáóåò ñåìåéñòâà ãðóïï ãàðìîíèê âñåõ ÷àñòîò, óæå
íå ñîñòàâëÿþùåãî ãðóïïó.

Ò. ê. áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìîæíî ðàçáèòü íà ëþáîå ÷èñëî èçîìîðô-
íûõ åìó ïîäìíîæåñòâ, òî Âñ¼ ðàçëîæèìî íà ëþáîå êîëè÷åñòâî ñâîèõ êî-
ïèé. Âñ¼ áåñêîíå÷íî äåëèìî íà ñâîè ïîâòîðû. Âñ¼ ïóñòî, íî îáëà-
äàåò áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé, êàê áåñêîíå÷íûé íàáîð ãàðìîíèê âñåõ ÷àñòîò
è àìïëèòóä. Ëþáàÿ åãî ÷àñòü, êàê ñîäåðæàùàÿ Âñ¼, òîæå èìååò áåñêî-
íå÷íóþ ýíåðãèþ. ×àñòü âëàäååò áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé Âñåãî.

Âñ¼ åñòü íåïðîÿâëåííîå ñîñòîÿíèå (íåÿâü, õàîñ), èç êîòîðîãî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ (ðîæäàþòñÿ) ÷àñòíûå ìèðû (ÿâü, êîñìîñ). Èõ ìíîæåñòâî è ðàçíîîá-
ðàçèå áåñêîíå÷íî. Íàø ìèð åñòü îäèí èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ìèðîâ.
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Îí âðåìåíåí è ïåðåìåíåí. Åãî îñîáûå ñâîéñòâà ëîãè÷åñêè íå âûâîäèìû
ïîëíîñòüþ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, õîòÿ è íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ íèìè.
Íàø ìèð ïîçíà¼òñÿ, îòòàëêèâàÿñü îò ÷àñòíîãî îïûòà íàøåé æèçíè â í¼ì.

Òûñÿ÷åëåòíÿÿ ìóäðîñòü. Ìóäðåöû âûñêàçûâàëè ïîäîáíûå óòâåð-
æäåíèÿ òûñÿ÷åëåòèÿ íàçàä. Óêàçûâàëîñü ÷òî ñóùåñòâóþùåå îñíîâàííî
íà íåñóùåñòâóþùåì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çâóêîì èëè ñëîâîì.

Â Áèáëèè (âòîðàÿ êíèãà Ìàêêàâåéñêàÿ) íàïèñàíî: âñ¼ ñîòâîðèë Áîã
èç íè÷åãî. Â Åâàíãåëèå îò Èîàííà: Â íà÷àëå áûëî Ñëîâî, è Ñëîâî áûëî ó
Áîãà, è Ñëîâî áûëî Áîã. (Ñëîâî åñòü óïîðÿäî÷åííûé çâóê � îäíîìåðíîå
êîëåáàíèå, èëè èçìåíåíèå. Ò. å. "ñóùåå åñòü çâóê" . )

Â ïèñàíèÿõ Ãåðìåñà Òðèñìåãèñòà [8]:
Âñÿêîå äâèæåíèå ïîðîæäåíî íåïîäâèæíîñòüþ è â íåïîäâèæíîñòè. ... Íè-
÷òî ñóùåå íå ïóñòî.... Òîëüêî íåáûòèå ïóñòî è ÷óæäî ñóùåñòâîâàíèþ.
Òâîðåö ñîòâîðèë âåñü ýòîò ìèð, íå ðóêàìè, íî Ñëîâîì.
Åäèíñòâî � íà÷àëî è êîðåíü âñåõ âåùåé, ... íà÷àëî íå ïðîèñõîäèò íè îò
÷åãî, íî òîëüêî èç ñåáÿ .... Åäèíñòâî, êîòîðîå åñòü íà÷àëî, ñîäåðæèò â
ñåáå âñå ÷èñëà, íî ñàìî íå ñîäåðæèòñÿ íè â îäíîì; îíî ïîðîäèëî âñ¼, íî
ñàìî íå ðîæäåíî íèêàêèì èíûì ÷èñëîì.
Áîã òâîðèò Âå÷íîñòü, Âå÷íîñòü ñîçäàåò ìèð, ìèð òâîðèò âðåìÿ, âðåìÿ
îáóñëîâëèâàåò ñòàíîâëåíèå.
Äâèæåíèå ìèðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â æèçíè Âå÷íîñòè, ... Íåò íè÷åãî ïîñòî-
ÿííîãî, óñòàíîâëåííîãî, íåïîäâèæíîãî. Ïîñòîÿíñòâî Âå÷íîñòè äâèæåòñÿ,
è ïîäâèæíîñòü âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé.
Òî, ÷òî íàõîäèòñÿ âíèçó, ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðåáûâàåò ââåðõó; è òî,
÷òî ïðåáûâàåò ââåðõó, ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî íàõîäèòñÿ âíèçó.... Âñå âå-
ùè ïðîèçîøëè îò Îäíîãî ïîñðåäñòâîì Åäèíîãî... îò ýòîé îäíîé ñóùíîñòè
÷åðåç ïðèñïîñîáëåíèå.

Â Êèáàëèîíå [9, 10] ïðèâîäÿòñÿ 7 ãåðìåòè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ:
1. Ìåíòàëüíîñòè: Âñ¼ åñòü ìûñëü (âñåëåííàÿ åñòü ìûñëåííûé îáðàç �
íàøå ïðåäñòàâëåíèå î íåé).
2. Ñîîòâåòñòâèÿ: Êàê ââåðõó, òàê è âíèçó, êàê âíèçó, òàê è ââåðõó.
3. Âèáðàöèè: Íè÷òî íå ïîêîèòñÿ � âñ¼ äâèæåòñÿ, âèáðèðóåò.
4. Ïîëÿðíîñòè: Âñ¼ äâîéñòâåííî, âñ¼ èìååò ïîëþñà..., ïðîòèâîïîëîæíî-
ñòè, ñîâïàäàþùèå ïî ïðèðîäå, íî ðàçëè÷íûå â ñòåïåíè.
5. Ðèòìà: Âñ¼ âûòåêàåò è âòåêàåò, ïîäíèìàåòñÿ è ïàäàåò � ìàÿòíèêîâîå
êîëåáàíèå âî âñ¼ì. Ðèòìû êîìïåíñèðóþòñÿ.
6. Ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ: Âñÿêàÿ ïðè÷èíà èìååò ñëåäñòâèå; âñÿêîå ñëåä-
ñòâèå èìååò ïðè÷èíó; âñ¼ ñîâåðøàåòñÿ ïî çàêîíó; ñëó÷àé åñòü èìÿ çàêîíà,
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êîòîðûé íå ïîçíàí;... íè÷òî íå óñêîëüçàåò îò çàêîíà.
7. Ïîëà (äâîéñòâåííîñòü àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî íà÷àë): Ïîë âî âñ¼ì �
âñ¼ èìååò ñâîé ìóæñêîé èëè æåíñêèé ïðèíöèï íà âñåõ óðîâíÿõ áûòèÿ.

Â Ðèãâåäå [11] (1700-1100 ãã äî í.ý.):
Íå áûëî íå-ñóùåãî, è íå áûëî ñóùåãî òîãäà. ...
Äûøàëî, íå êîëåáëÿ âîçäóõà, ïî ñâîåìó çàêîíó Íå÷òî Îäíî. È íå áûëî
íè÷åãî äðóãîãî, êðîìå íåãî. ...
Â "Ìàíäóêüÿ Óïàíèøàä" [12]:
Àóì! Ýòîò çâóê � âñå ýòî. Âîò åãî ðàçúÿñíåíèå: Ïðîøåäøåå, íàñòîÿùåå,
áóäóùåå � âñå ýòî è åñòü çâóê Àóì. È òî ïðî÷åå, ÷òî çà ïðåäåëàìè òð¼õ
âðåìåí, � òîæå çâóê Àóì. Èáî âñå ýòî � Áðàõìàí. Ýòîò Àòìàí � Áðàõìàí.

Â "Ñèääõà-ñèääõàíòà ïàääõàòè" [13]:
Íåèìåíóåìûé (Àáñîëþò) åñòü Ñàìîñóùèé, Áåçíà÷àëüíûé è Ñîâåðøåí-
íûé, Åäèíûé âíå ìåñòà è âðåìåíè, ... è ñîïðèñóùàÿ åìó Øàêòè (æåíñêîå,
ýíåðãèÿ).... ×åðåç åãî ïóëüñàöèè âîçíèêàåò àïàðà-øàêòè. ... Ïóëüñàöèÿ,
îáíàðóæåíèå, îòêðûòèå, ðàçäðîáëåíèå, âíåçàïíîå âîçíèêíîâåíèå � âîò
ïÿòèêà÷åñòâåííàÿ àïàðà-øàêòè.

Â áóääèçìå â "Ìóëàìàäõüÿìàêà-êàðèêà"[14]:
Íåò íè ïðåêðàùåíèÿ, íè âîçíèêíîâåíèÿ, íè óíè÷òîæåíèÿ, íè âå÷íîñòè,
íè åäèíñòâåííîñòè, íè ìíîæåñòâåííîñòè, íè ïðèáûòèÿ, íè óáûòèÿ. Åñòü
òîëüêî âçàèìîçàâèñèìîå ïðîèñõîæäåíèå....

Â "Äàî-Äý-Öçèí"[15] çà îñíîâó ìèðîçäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ Äàî (ïóòü
êàê äâèæåíèå, èçìåíåíèå):
Äàî, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëîâàìè, íå åñòü ïîñòîÿííîå äàî. ...
... áûòèå è íåáûòèå ïîðîæäàþò äðóã äðóãà, ... çâóêè, ñëèâàÿñü, ïðèõîäÿò
â ãàðìîíèþ, ...
Äàî � ïóñòî, íî, äåéñòâóÿ, îíî êàæåòñÿ íåèñ÷åðïàåìûì.
Â [16] òàê îïèñûâàåòñÿ Äàî:
Áûëî íà÷àëî. Áûëî ïðåäíà÷àëî ýòîãî íà÷àëà. Áûëî äîíà÷àëî ýòîãî ïðåä-
íà÷àëà íà÷àëà. Áûëî áûòèå, áûëî íåáûòèå. Áûëî ïðåäíà÷àëî áûòèÿ è
íåáûòèÿ. Áûëî äîíà÷àëî ýòîãî ïðåäíà÷àëà áûòèÿ è íåáûòèÿ.

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).
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Êîëåáàíèå s(t) õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé Ω è àìïëèòóäîé S. Íà÷àëü-
íàÿ ôàçà ϕ åñòü ñäâèã êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè. Òàê äâå ãàðìîíèêè ñ îäè-
íàêîâûìè Ω è S, íî ðàçíûìè ϕ, ÿâëÿþòñÿ ñîâïàäàþùèìè êîëåáàíèÿìè,
êîòîðûå ñäâèíóòû ïî ôàçå. Â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ äâà îäè-
íàêîâûõ òåëà â ðàçíûõ ìåñòàõ ïðîñòðàíñòâà. Ò. î. íà÷àëüíóþ ôàçó ìîæ-
íî íàçâàòü ìåñòî ãàðìîíèêè. Ââåäåíèå ìåñòà âîçìîæíî ëèøü ïðè åãî
ìåäëåííîì èçìåíåíèè ϕ̇� Ω, èíà÷å ïîíÿòèå ìåñòà ðàñïëûâàåòñÿ. Ïåðè-
îä ãàðìîíèêè ñòàíîâèòñÿ êâàíòîì âðåìåíè.

Åù¼ äâå âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþò ãàðìîíèêó êàê öåëîå. Ýòî äâèæó-
ùàÿ å¼ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ Ω2S2 è ïðåäñòàâëÿþùèé å¼ âîâíå èìïóëüñ ΩS.
Íî â ôèçèêå ïðèíÿòî, ÷òî Ω~ åñòü ýíåðãèÿ êâàíòà îñöèëëÿòîðà, ó÷àñòâó-
þùàÿ â îáìåíå. Åñëè è äëÿ ãàðìîíèêè ñ÷èòàòü ΩS ýíåðãèåé, òî S äîëæíî
áûòü àìïëèòóäîé äåéñòâèÿ, à s � îòðèöàòåëüíûì äåéñòâèåì, ÷òîáû åãî
ñêîðîñòü e = ṡ áûëà êîëåáëþùåéñÿ ýíåðãèåé è ñîîòâåòñòâîâàëà îáû÷íîé
ñâÿçè ýíåðãèè ñ äåéñòâèåì. Ò.î. èìïóëüñ ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ å¼ âíåøíåé
ýíåðãèåé, ó÷àñòâóþùåé âî âíåøíèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îáðàçóåòñÿ ãàðìî-
íèêà "äåéñòâèå-ýíåðãèÿ" , ñîêðàù¼ííî ãäýí (Ã), 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 åñòü ïðîòèâîãäýí

(Ï). Â ìåñòå ϕ îí ïðåäñòàâëåí êàê ãäýí ñ îòðèöàòåëüíîé àìïëèòóäîé
(-S). Ñ ââåäåíèåì ïðîòèâîãäýíîâ ìíîæåñòâî ìåñò äåëèòñÿ íà ñîáñòâåííî
ïðîñòðàíñòâî |ϕ| ≤ π/2 è çåðêàëüíîå ïðîòèâî-ïðîñòðàíñòâî π/2 ≤ |ϕ| ≤
π, â êîòîðîì Ã è Ï âçàèìíî çàìåíÿþòñÿ. Ýòè ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíû 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 Ã+Ï äà¼ò íóëåâîå êîëåáàíèå. Íî ñàìè Ã è Ï ïðè ýòîì íå èñ÷åçàþò,
à ñêðûâàþòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ýíåðãèþ.
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Øóì è íàäøóìíûå ãäýíû

Ñëåäóþùèì øàãîì â èçó÷åíèè Âñåãî ÿâëÿåòñÿ âûáîð áåñêîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà ãàðìîíèê îäíîé ÷àñòîòû Ω = 1. Äëÿ íèõ ãàðìîíèêè ñ
Ω < 1 îïèñûâàþò èõ ñðåäíþþ ëèíèþ, âçÿòóþ çà íà÷àëî îòñ÷¼òà, à ñ Ω > 1
� èñêàæåíèÿ êîëåáàíèé, êîòîðûå íàäî ó÷èòûâàòü îñîáî.

Êîëåáàíèå ïðåäñòàâèìî êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ñëóâåë) ñ âåðîÿò-
íîñòüþ å¼ íàáëþäåíèÿ, ðàâíîé îòíîøåíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ýòîé âå-
ëè÷èíû ê ïåðèîäó êîëåáàíèÿ. Òîãäà ê ñóììå ãàðìîíèê ñ Ω > 1 ïðèìå-
íèìà öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà Ëÿïóíîâà [17], ñîãëàñíî êîòîðîé
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè áåñêîíå÷íîé ñóììû íåçàâèñèìûõ ñëóâåë ïî-
÷òè âñåãäà ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Èñêàæåíèÿ êîëåáàíèé ñòà-
íîâÿòñÿ ðàâíîâåñíûìè ôëóêòóàöèÿìè � øóì íà âûáðàííîé ÷àñòîòå.

Âåëè÷èíà øóìà íåîïðåäåëåíà è èìååò áåñêîíå÷íûé ðàçáðîñ. Íî ðàñ-
ïðåäåëåíèå Ãàóññà áåñêîíå÷íî äåëèìî [18, 19]. Òîãäà ýòà áåñêîíå÷íàÿ
íåîïðåäåë¼ííîñòü çàìåíÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì íåçàâèñèìûõ øó-
ìîâ ñ ëþáûìè êîíå÷íûìè äèñïåðñèÿìè. Îäèí èç íèõ åñòü íîñèòåëü íàøå-
ãî ìèðà. Äèñïåðñèÿ 〈S2〉 çàäà¼ò ìàñøòàá øóìà. Å¼ íå ñ ÷åì ñðàâíèâàòü,
íî ìîæíî âçÿòü çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ àìïëèòóä ãäýíîâ 〈S2〉1/2 = 1. Ò. î.
èç áåñêîíå÷íîãî Âñåãî áåð¼òñÿ áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ äëÿ íàñ
îñòà¼òñÿ áåñêîíå÷íîé.

Ñòàöèîíàðíûé ñëóâåë äîëæåí èìåòü êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ãàð-
ìîíèêàì [18, 19]. 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 P e(S, ϕ) 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.

Èç îäíîìåðíîãî (1ì) øóìà è áåñêîíå÷íîé äåëèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
Ãàóññà ñëåäóåò ðàñïðåäåëåíèå 3ì øóìà, ñîñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ ñëó-
âåë Sj, j = 1, 2, 3 ñî ñðåäíèìè 〈Sj〉 = 0 è äèñïåðñèÿìè 〈S2

j 〉 = 1
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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 íå âñå ôëóêòóàöèè
óñïåþò ê íåìó ïîäñòðîèòüñÿ è ñîõðàíÿòñÿ êàê íàäøóìíûå ãäýíû.

Åñëè ðåëàêñàöèÿ âåëèêà, òî ñóùåñòâóåò òîëüêî øóì, â êîòîðîì íå ìî-
æåò áûòü ìèðà. Åñëè ðåëàêñàöèÿ ìàëà, òî ïðè óìåíüøåíèè øóìà ÷àñòü
ôëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ íàäøóìíûìè ãäýíàìè. Ò. ê. àìïëèòóäû ãäýíîâ
îòñ÷èòûâàþòñÿ â åäèíèöàõ óðîâíÿ øóìà, òî ýòî âûãëÿäèò êàê èõ óâåëè-
÷åíèå � âûäåëåíèå íàäøóìíîé ýíåðãèè ìèðà. Ýòî åñòü ðîæäåíèå (ïðîÿâ-
ëåíèå) ìèðà èç øóìà (õàîñà, íåÿâè, íåáûòèÿ è ò. ï.). Óâåëè÷åíèå øóìà
âûãëÿäèò êàê óìåíüøåíèå àìïëèòóä ãäýíîâ è ïîãëîùåíèå íàäøóìíîé
ýíåðãèè ìèðà. Ìèð ïîãðóæàåòñÿ (âîçâðàùàåòñÿ) â õàîñ. Ñëåäîâàòåëüíî
ìèð íå ñîçäà¼òñÿ, à ïðîÿâëÿåòñÿ èç ïåðâîøóìà-õàîñà.

Åñëè èìåþòñÿ òð¼õìåðíûå îïðåäåë¼ííûé ãäýí (1) è øóì (2), òî èõ
ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå, èìåþùåå ñðåäíèå àìïëèòóäû ãäýíà S̄cj, S̄sj è
äèñïåðñèþ øóìà, ñòàíîâèòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íàäøóìíîãî ãäýíà

P Ã(Sc,Ss) =
3∏
j=1

P Ã

j (Scj, Ssj), P Ã

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).
×òîáû íàéòè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàäî ïåðåéòè ê ïåðå-

ìåííûì Sj è ϕj, êàê ïðè âûâîäå (3): P Ã

j (Sj, ϕj) = SjP
Ã

j (Scj, Ssj), ãäå
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.
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Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàäøóìíûõ ãäýíîâ

P Ã(S, ϕ̊) =
3∏
j=1

P Ã

j (Sj, ϕ̊j),

P Ã

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 îäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçíûìè ñðåäíèìè àìïëèòóäàìè S̄j, 〈Sj〉 è ðàçíîé øèðè-
íîé. Øèðèíà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ϕ̊j äî öåíòðà. Âáëèçè íåãî |ϕ̊j| � 1
è ðàñïðåäåëåíèå ãàóññîâî ñ øèðèíîé 1/S̄j. Ïðè óäàëåíèè 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, çàïèøåì ïîêàçàòåëü 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 Ã(S, ϕ̊) =
3∏
j=1

P Ã

j (Sj, ϕ̊j), P Ã

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
âêëàä â èíòåãðàë äàþò Sj ∼ S̄j:

P Ã(ϕ̊) =
3∏
j=1

P Ã

j (ϕ̊j), P Ã

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. 1ì ãäýí åñòü îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå (1), ðàçìû-

òîå åäèíè÷íûì øóìîì (3). Íåîïðåäåë¼ííîñòü åãî àìïëèòóäû 〈S̊2〉1/2 = 1.
Âåðøèíû äâóõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷èìû, åñëè ñðåäíèå àìïëèòóäû îò-
ëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 4S̄ = 2. Îíè êâàíòóþòñÿ ñ êâàíòîì 2. Òîãäà

10



ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ôîíå øóìà ñîâïàäàþò ñ óðîâ-
íÿìè 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 íà âûáðàííîé îñíîâíîé ÷àñòîòå ãàðìîíèê Ω = 1,
îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (2). Â ñèëó áåñêîíå÷íîé äåëèìî-
ñòè îíî ïðåäñòàâèìî ìíîãîìåðíûìè êîëåáàíèÿìè. Èõ îäíîìåðíûå ÷àñòè
îáðàçóþò èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ìåñò. Ïóñòü ñîñòàâëÿþùåå èõ ìíîæå-
ñòâî ãäýíîâ íàçûâàåòñÿ èçìåð.

Îäíàêî ñòàöèîíàðíî òîëüêî Âñ¼, à ëþáûå åãî ÷àñòè íåñòàöèîíàðíû.
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

〈SÃi SÃj 〉, 〈SÃj SÏj 〉, 〈SÃi SÃj SÃk 〉, 〈SÃi SÏi SÃj 〉, 〈SÃi SÏi SÏj 〉, . . . , (7)

ãäå SÃj è S
Ï

j � àìïëèòóäû ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ èçìåðà j. Íàáîð êîððå-
ëÿöèé çàâèñèò îò èñêàæåíèÿ ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà è èìååò
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàäî íàéòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íàøåìó ìèðó.

Íà ïåðåñòðîéêó ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿþùåãîñÿ øóìà âëèÿåò ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè åãî ôëóêòóàöèé. Åñëè îíà âåëèêà, òî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî
ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàðíûì ãàóññîâûì ñ ïåðåìåííûìè ñðåäíèìè. Åñëè
ðåëàêñàöèÿ ìàëà, òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòñòà¼ò îò ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ øóìà è ÷àñòü ôëóêòóàöèé ñòàðîãî øóìà ñîõðàíÿåòñÿ. Îíè ñòàíîâÿòñÿ
íàäøóìíûìè ãäýíàìè, ðàçìûòûìè íîâûì óðîâíåì øóìà. Íà íèõ ïåðå-
íîñÿòñÿ êîððåëÿöèè (7). Íàäøóìíûå ãäýíû èìåþò àìïëèòóäû, íå áîëåå
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ øóìà, è ðàçìåðíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ íàëè÷èåì íåðàç-
ðóøàåìûõ øóìîì êîððåëÿöèé.

Êîððåëÿöèè ìåæäó ãäýíàìè ðàçíûõ èçìåðîâ èëè ìåæäó ãäýíîì è ïðî-
òèâîãäýíîì îäíîãî èçìåðà èìåþò îäíó ïðè÷èíó è êà÷åñòâåííî ïîõîæè.
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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 SÃj è SÏj èçìåðîâ j èç ðàñïðåäåëåíèÿ (5) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå ñóììû øóìîâ. Ïðè ýòîì ïàðíûå êîððåëÿöèè ìåæäó
îäíîìåðíûìè (1ì) ãäýíàìè Ã1, âõîäÿùèìè â òð¼õìåðíûé (3ì) ãäýí Ã3

äîëæíû áûòü îáìåíàìè àìïëèòóä, ñîõðàíÿþùèìè èõ ñóììû.

SÃj = S̄Ãj + εj + gSÃj

3∑
i=1

ηjiS
Ã

i , ηji = −ηij. (8)

Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä 1ì ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ
îäíîãî èçìåðà, îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå ñóììû àìïëèòóä ïðè ïàðíûõ
îáìåíàõ è ó÷èòûâàþùèå ïàðíîñòü ñâÿçåé

SÃj = S̄Ãj + εj + g(ηj + θj)S
Ã

j S
Ï

j , SÏj = S̄Ïj + εj − g(ηj + θj)S
Ã

j S
Ï

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
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 ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî íàäøóìíûå 1ì
ãäýíû Ã1, ñîçäàþùèå 1ì ïðîñòðàíñòâî ãäýíîâ ìàëîé ¼ìêîñòè. Çàòåì íà
èõ îñíîâå ïðîÿâëÿþòñÿ 2ì ãäýíû Ã2 = Ã1

1gÃ
1
2g, 1ì ïàðû νj = Ã1

jgÏ
1
jg èç-

ìåðîâ j = 1, 2 è èõ 2ì ñóììû ν1ν2. (Çäåñü è äàëåå ïîñëåäíÿÿ g-ñâÿçü
ñîåäèíÿåò ïîñëåäíèé è ïåðâûé ãäýíû.) Îíè îáðàçóþò 2ì ïðîñòðàíñòâî
ãäýíîâ è äâà 1ì ïðîñòðàíñòâà ïàð νj. Äàëüíåéøåå îñëàáëåíèå øóìà âû-
çûâàåò ïðîÿâëåíèå 1ì ïàð νj = Ã1

jgÏ
1
jg èçìåðîâ j = 1, 2, 3, 2ì νjνk,

νjk = Ã1
jgÏ

1
jgÃ

1
kgÏ

1
kg, 3ì ν1ν2ν3, ν123 = Ã1

1gÏ
1
1gÃ

1
2gÏ

1
2H

1
3gÏ

1
3g è áîëåå äëèí-

íûõ 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
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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.

Ñîõðàí¼ííûå ôëóêòóàöèè âûäåëÿþòñÿ èç øóìà, êîãäà èõ àìïëèòóäû
áîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàþò åãî ñðåäíþþ àìïëèòóäó. Âîçìîæíî êàæäîå
óìåíüøåíèå øóìà â ∼ 2 ðàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íîâîé ñòóïå-
íè íàäøóìíûõ ãäýíîâ èç ñîõðàí¼ííûõ ôëóêòóàöèé ïðåäûäóùåé. Çäåñü,
â îòëè÷èå îò ïåðâîøóìà (2, 3), ôëóêòóàöèè øóìà èìåþò ìåñòî è øè-
ðèíó ∼ 1/S, ãäå S ∼ 2n � èõ àìïëèòóäà, ñóììàðíàÿ ïî âñåì ñòóïåíÿì
íàäøóìíîñòè, n � ÷èñëî ñòóïåíåé.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ãäýíîâ ∆ϕ ∼ 2/S. Îíè âíåøíå
íå ðàçëè÷àþòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè r < 2/S. Â ýòîì
ñëó÷àå âìåñòî ÷àñòîêîëà ãäýíîâ ñòóïåíü ñîñòîèò èç èõ ïëàòî, íàä êîòî-
ðûì ôëóêòóèðóåò òåêóùèé øóì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîñòîÿíñòâî ñòóïåíè
âåä¼ò ê å¼ íåçàìåòíîñòè, à ýíåðãèÿ ìîæåò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ ñòóïåíè. Çàìåòíûìè îñòàþòñÿ òîëüêî âîçâûøåíèÿ íàä íåé.
Ýòî òåêóùèé øóì ñ äèñïåðñèåé, âçÿòîé çà åäèíèöó äåéñòâèÿ, è íàäøóì-
íûå ãäýíû, îáðàçóþùèå ñòðîåíèå ìèðà.

Äëÿ îöåíêè ÷èñëà ñòóïåíåé îñëàáëåíèÿ øóìà âîçüì¼ì ðàäèóñ âñåëåí-
íîé ∼ 1027 ìåòðà. Ðàçìåð ãäýíà íå áîëåå ðàäèóñà ýëåêòðîíà (. 10−22 ì
[20], ñì. "×àñòèöû"). Åñëè âñåëåííàÿ çàíèìàåò âñ¼ ïðîñòðàíñòâî ìåñò, òî
íà êàæäîé îñè ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ íå ìåíåå 1049 ãäýíîâ. Ýòà îäíîìåð-
íàÿ ¼ìêîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ãäýíà S â åäèíè-
öàõ 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.
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Âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ (ã-âçàèìîäåéñòâèå)

Êîððåëÿöèîííàÿ g-ñâÿçü (8, 9), îáúåäèíÿÿ îäíîìåðíûå ãäýíû â òð¼õ-
ìåðíûå ñîçäà¼ò îñíîâó íàøåãî ïðîñòðàíñòâà. Íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîæíîãî ìèðà. Òðåáóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 3ì ãä-
ýíàìè, ïîçâîëÿþùåå èì îáðàçîâûâàòü âñ¼ áîëåå êðóïíûå ñîåäèíåíèÿ. Ýòî
äåëàåò âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ ÷åðåç øóì.

Ãäýí åñòü îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå, íàõîäÿùååñÿ â øóìå è çàâèñÿùåå
îò íåãî. Ïðèñóòñòâèå äðóãîãî ãäýíà âáëèçè ïåðâîãî ìåíÿåò øóì è òåì
âëèÿåò íà ïåðâûé ãäýí. Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ãäýíà ÿâëÿþòñÿ
åãî ÷àñòîòà Ω è àìïëèòóäà S, à ìåñòî ϕ âûðàæàåò îòíîøåíèå ê äðóãèì
ãäýíàì. Ñëåäîâàòåëüíî âëèÿíèå øóìà îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâîäíûìè Ω̇ è
Ṡ. Íî ñîõðàíåíèå ãäýíà òðåáóåò ïîñòîÿíñòâà Ω è S. Ïðè ñëàáîì âëèÿíèè
âîçìóùåíèÿ ñðåäû, èõ èçìåíåíèå ìîæíî ïåðåíåñòè íà ïåðåìåùåíèå ãäýíà
Ω̇ = ϕ̈. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ âûðàæàåòñÿ èõ óñêîðåíèåì.

Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ãäýíà Ω = 1, åãî óñðåäí¼ííîå âëèÿíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ 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 ïîñòîÿí-
íûì âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèåì, ýòî ñâîäèòñÿ ê âëèÿíèþ ãðàäèåíòà U:
ϕ̈ = −∂ϕU , èëè U + ϕ̇2/2 ïîñòîÿííî. Ñëåäîâàòåëüíî 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/2 + . . . ,

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 = U1(S̄u) + U2(S̄u). (10)

Ò. ê. U2/U1 ∼ S̄u/S0 . 10−49, òî ñêîðåå âñåãî

U(S̄) = U(S̄u) = USS̄u = U1(S̄u). (11)

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïðîòèâîãäýíîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà ìåñò âäâîå äî |ϕ̊| ≤ π/2, àìïëèòóäà S̄u ñòàíîâèòñÿ äëÿ ïðî-
òèâîãäýíîâ îòðèöàòåëüíîé. Òåïåðü ïîòåíöèàë (10) ñîñòîèò èç íå÷¼òíîé
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U1 = USS̄u è ÷¼òíîé U2 = USSS̄
2
u/2 ïî àìïëèòóäàì ÷àñòåé. Åãî çàâèñè-

ìîñòü îò ìåñòà ϕ̊ íàõîäèòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ (5), êîòîðîå ìåíÿåòñÿ íà
P Ã

j (Sj, ϕ̊j) = P Ã

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

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

j (S̊uj, φ̊j) = P Ã

j (Suj, ϕ̊j)/S0 èëè

P Ã(̊Su, φ̊) =
3∏
j=1

P Ã

j (S̊uj, φ̊j), P Ã

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 Ã1
j áåðóòñÿ îäèíàêîâûìè S̄uj = S̄u, à P

Ã(̊Su, φ̊)

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

P Ã(Su, φ̊) =

∫∫
P Ã

1 (S̊u1, φ̊1)P Ã

2 (S̊u2, φ̊2)P Ã

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 Ã(Su, φ̊) ≈ π−2 exp{−(Su − SÃ)2 − φ̊2},
ãäå SÃ = 3S̄u � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà 3ì ãäåíà, φ̊ � ðàññòîÿíèå îò åãî
öåíòðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

P Ã(φ̊) =

∫ ∞
−∞

P Ã(Su, φ̊)dSu = π−2e−φ̊
2

∫ ∞
−∞

e−(Su−SÃ)2dSu.

Òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå òð¼õìåðíîãî ãäýíà

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

. (12)

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âîçäåéñòâèÿ ÷åðåç øóì
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ñðåäíåé àìïëèòóäû ãäýíà,
ò. å. åãî óñëîâíûì ñðåäíèì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (12)

U(φ̊) = 〈U(Su)|φ̊〉 =

∫ ∞
0

U(Su)P
Ã(Su, φ̊)dSu.
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Ò. ê. îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàþò Su ∼ SÃ, òî

U(φ̊) ≈ U(SÃ)π−2e−φ̊
2

∫ ∞
−∞

e−(Su−SÃ)2dSu = U(SÃ)π−3/2e−φ̊
2

.

Èñïîëüçóÿ (10) ïîëó÷èì ïîòåíöèàë âîçäåéñòâèÿ ãäýíîâ ÷åðåç øóì

U(φ̊) = U1(φ̊) + U2(φ̊), U1(φ̊) = ãe−φ̊
2

, U2(φ̊) = Ge−φ̊
2

, φ̊ = S0ϕ̊, (13)

ãäå ã = π−3/2USSÃ, G = π−3/2USS/2S
2
Ã
, |ϕ̊| ≤ π/2, , U1(φ̊)� U2(φ̊).

Êîëåáàíèÿ ãäýíîâ âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ìåñòíî, ïðè ñîâïàäåíèå
èõ ôàç. Íî ñàì ãäýí ñîñòîèò èç îïðåäåë¼ííûõ êîëåáàíèé (1), ðàçìûòûõ
øóìîì (3) äî ðàñïðåäåëåíèÿ (12). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òåíöèàëà (13) ñâÿçàíî ñ ýòèì ðàçìûòèåì, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ øóìîì. Ñëå-
äîâàòåëüíî ãäýíû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì øóìà. Äåéñòâóåò
æå ïîòåíöèàë íå íà øóì, à íà îïðåäåë¼ííîå êîëåáàíèå ãäýíà (öåíòð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ), è óñêîðÿåò åãî. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òàêîå âçàèìîäåéñòâèå
îïèñûâàåòñÿ êàê îáìåí âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè.

Çíàê US îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî âîçäåéñòâèÿ. Åñëè US > 0, òî ãäýí îò-
òàëêèâàåòñÿ îò ãäýíà è ïðèòÿãèâàåòñÿ ïðîòèâîãäýíîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íàøåìó óñòîé÷èâîìó è ðàçâèâàþùåìóñÿ ìèðó.

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ òð¼õìåðíûõ ãäýíîâ Ã1 è Ã2 ñ ðàâíûìè
ïî ìîäóëþ àìïëèòóäàìè SÃ ðàññìîòðåíî â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, â êîòîðîé
äâèæåíèå ñèììåòðè÷íî. Ìåñòà ãäýíîâ φ1 è φ2 = −φ1, φ = φ1 − φ2. Ïî-
òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ (13), çàïèñàííûé â åäèíèöàõ ã, åñòü ±U , ãäå
U = e−φ

2
. Âåðõíèé (íèæíèé) çíàê îòìå÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ãäýí-ãäýí

(ãäýí-ïðîòèâîãäýí). Äåéñòâóþùèå íà ãäýíû óäñèëû � óäåëüíûå (íà åäè-
íèöó àìïëèòóäû) ñèëû f1 = −f2 = ∓dφU = ±2φU . Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
φ̈ = 2f1 = ∓2dφU = ±4φU èìååò ðåøåíèå (φ̇)2 = 2(E∓2U), ãäå E � óäåëü-
íàÿ 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 ã-îòòàëêèâàíèåì ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ýíåðãèè E.

Ïðèòÿæåíèå ãäýí-ïðîòèâîãäýí (ÃÏ-ìàÿòíèê). Åñëè −2 < E < 0,
òî â ïîòåíöèàëå U ñóùåñòâóåò íåëèíåéíûé ìÿãêèé ìàÿòíèê. ÏðèE + 2� 1
è φ2 � 1 îí ëèíååí φ̈ = −4φ ñ ÷àñòîòîé ωã = 2 èëè ωã = 2ã1/2.
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Ìàòåðèÿ ìèðà, öåïü ìèðîâ

Ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû ã-âçàèìîäåéñòâèåì ñîåäèíÿþòñÿ â ÃÏ-ïàðû
Ã3ãÏ3 , êîòîðûå îáðàçóþò ÃÏ-ñðåäó. Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã Ã3 è Ï3 â ïàðå
îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ýòîé ñðåäû. Êðîìå ÃÏ-ïàð ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî îäíîìåñòíûõ ïàð νj = Ã1

jgÃ̄
1
jg èçìåðîâ j, ñâÿçàííûõ êîððåëÿöèîí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì (9). Ýòî íåéòðèíî (ñì. "×àñòèöû"). Îíè èìåþò
ñðåäíþþ íóëåâóþ àìïëèòóäó è íå ó÷àñòâóþò â ã-âçàèìîäåéñòâèè.

Ò. î. ìàòåðèÿ íàøåãî ìèðà â îñíîâíîì ñîñòàâëåíà èç ÃÏ-ïàð è íåé-
òðèíî. Å¼ ïëîòíîñòü ρ íå ìåíåå ïëîòíîñòè ÃÏ-ñðåäû. Îíà îöåíèâàåòñÿ
÷åðåç ìàññó ÃÏ-ïàðû (∼ ìàññû íåéòðèíî 10−37 êã � ñì. "×àñòèöû") è
ðàññòîÿíèå r ìåæäó íèìè (íå áîëåå ðàçìåðà ýëåêòðîíà ∼ 10−22 ì). Òîãäà
ρ & 1029êã/ì3, ÷òî ìíîãî áîëüøå ïëîòíîñòè ÿäåð ∼ 1017êã/ì3. Ïëîòíîñòü
âåùåñòâà âî âñåëåííîé îöåíèâàåòñÿ â ∼ 10−26êã/ì3. Ðàçíèöà íà 55 ïîðÿä-
êîâ 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. Ýòî
íå ñ÷èòàÿ áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ øóìà.

Öåïü ìèðîâ. Ïðåäñòàâëåíèå Âñåãî 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
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 ñîäåðæèò íåïîçíàííóþ íåîáõîäèìîñòü.

17



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 âðåìåíí�îãî ðàçðåøåíèÿ, íå ïîçâîëÿþùåãî çàìåòèòü áûñòðûå âëèÿ-
íèÿ ìèðîâ ñ á�îëüøèìè îñíîâíûìè ÷àñòîòàìè.

Ìèð åñòü íàäøóìíîå ñòðîåíèå, ñîõðàíÿþùåå ñâîþ íåðàâíîâåñíîñòü.
Îäíàêî íåðàâíîâåñíàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñî âðåìåíåì íåèçáåæíî ïåðå-
õîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå è îñòà¼òñÿ â í¼ì íàâñåãäà. Ýòî ïðîèñõîäèò
èç-çà òîãî, ÷òî ïîääåðæàíèå áåñïîðÿäêà ðàâíîâåñèÿ è ðåëàêñàöèÿ ôëóê-
òóàöèé îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ìåõàíèçìîì. ×òîáû ìèð ñóùåñòâîâàë è íå
ðåëàêñèðîâàë ê ðàâíîâåñíîìó øóìó, îí äîëæåí áûòü îòêðûòîé ñèñòåìîé
ñ âíåøíèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîääåðæèâàþùèì åãî íàäøóìíîñòü.

Òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò æèâûå ñóùåñòâà. Åãî äàæå ìîæíî âçÿòü
çà èõ îïðåäåëåíèå: Æèçíü åñòü ñïîñîáíîñòü ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü
íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå â ðàâíîâåñíîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå æèç-
íè ðàñøèðÿåòñÿ è ïîçâîëÿåò íàçûâàòü æèâûìè íå òîëüêî ìîëåêóëÿðíûå
îðãàíèçìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ è äðåâíèõ ñêàçàíèé, ãäå âñåëåí-
íàÿ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îáðàçå äåðåâà, æèâîòíîãî èëè äàæå ÷åëîâåêà
(Ïóðóøà è äð.), ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷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 ñêî-
ðîñòÿìè ðàçâèòèÿ. Áîëåå áûñòðûå è ïðîäâèíóòûå ìèðû ìîãóò âîñïðè-
íèìàòü, îòñëåæèâàòü è óïðàâëÿòü æèçíüþ áîëåå ìåäëåííûõ ìèðîâ, íå
ïîçâîëÿÿ èì ïîãðóçèòüñÿ â áåñïîðÿäî÷íûé øóì. Ò. î. äîëæíà ñóùåñòâî-
âàòü áåñêîíå÷íàÿ öåïü æèâûõ óïðàâëÿåìûõ ìèðîâ, â êîòîðîé íàø
ìèð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç å¼ çâåíüåâ. Òîëüêî òàêàÿ æèâàÿ è óïðàâëÿåìàÿ
öåïü âçàèìîñâÿçàííûõ è ïîäîáíûõ ìèðîâ ðàçíîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ñïî-
ñîáíà ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü íåðàâíîâåñíîå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå
îò ïîãðóæåíèÿ â ðàâíîâåñíûé õàîñ. Ýòî öåïü âå÷íîé æèçíè.

Ïîëÿðèçàöèÿ

Âîçâûøàþùèåñÿ íàä ïëàòî îñíîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâóþùèå ãäýíû
ñïîñîáíû ñîåäèíÿòüñÿ â ñâÿçàííóþ ÃÏ-ñðåäó. Èç ìíîæåñòâà âîçìîæ-
íûõ ñïîñîáîâ å¼ ïîñòðîåíèÿ íàäî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé íàøåìó ìè-
ðó. Òàêèì ñòðîåíèåì îáëàäàåò ÃÏ-ñðåäà, â êîòîðîé 3ì ãäýíû Ã3 è ïðî-
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òèâîãäýíû Ï3 ñâÿçàíû â ÃÏ-ïàðû Ã3ãÏ3. Â íåé ã-âçàèìîäåéñòâèå (11)
ñìåùàåò ãäýíû ïàð è ìåíÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàìè. 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 Ã3 è Ï3 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 íèõ ÿâëÿåòñÿ
ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è ðàçëîæåíèå ïî
ñòåïåíè âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñ íåêîòîðûìè 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 áåðóòñÿ èçìåðû
(8, 9), à ïîëó÷åííîå îáúåäèíåíèå ñâÿçàííûõ ÃÏ-ìàÿòíèêîâ, îáðàçóþùåå
ïðîñòóþ ðåø¼òêó êóáà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÃÏ-ñðåäû.

Â ïðîñòîé ðåø¼òêå êóáà ÃÏ-ïàðû çàíèìàþò åãî âåðøèíû. Âûäåëèì
îñü l (ïðîäîëüíóþ), âäîëü êîòîðîé ãäýíû ñìåùàþòñÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè, è äâå ïîïåðå÷íûå îñè j, k. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïàðà ÃÏ0 ïîìåùàåòñÿ
â íà÷àëî îòñ÷¼òà. Íà íå¼ âîçäåéñòâóþò 6 ñîñåäíèõ ïàð ÃÏjkl (ïî äâå íà
êàæäîé îñè), íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò å¼ öåíòðà. Íîìåðà èõ ìåñò
j, k, l = 0,±1. Ïðîåêöèè íà îñü l ìåñò ãäýíîâ φÃjkl è ïðîòèâîãäýíîâ φÏjkl â
ÃÏ-ïàðå ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî å¼ öåíòðà. Èõ ðàçíîñòü
(ïîëÿðèçàöèÿ) ξjkl = φÃjkl − φÏjkl � r. Èçìåíåíèå r ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìîæåò áûòü ó÷òåíî êàê íåëèíåéíàÿ äîáàâêà.

Â äàëüíåéøåì îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèé èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ

U(r) = e−r
2

, f(r) = rU, fr(r) = (1−2r2)U, frr(r) = (4r3−6r)U. (14)

Èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëàìè Ã-âîçäåéñòâèÿ
(13) íà ãäýí UÃ = UÃ

0 + UÃ

jkl è ïðîòèâîãäýí UÏ = UÏ

0 + UÏ

jkl â ÃÏ0. Îíè
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ñîñòîÿò èç âîçäåéñòâèÿ ñîñåäåé ïî ïàðå UÃ

0 = UÏ

0 è ãäýíîâ ñîñåäíèõ ïàð
UÃ

jkl = UÃÃ

jkl + UÃÏ

jkl , UÏ

jkl = UÏÃ

jkl + UÏÏ

jkl . Çäåñü ïåðâûé âåðõíèé çíà÷îê
îòìå÷àåò ãäýí ïîä âîçäåéñòâèåì, à âòîðîé � âîçäåéñòâóþùèé.

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ÃÏ-ïàðå UÃ

0 = −ãe−ξ2 îïðåäåëÿåò ñèëû
íà ãäýí fÃ0 = −∂ξUÃ

0 = −2ãξe−ξ
2 ≈ −2ãξ(1− ξ2) è ïðîòèâîãäýí fÏ0 = −fÃ0 .

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

jkl è UÃÏ

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

jkl = UÃÃ

jkl(ξ − ξjkl) = UÃÃ

jkl(ξ)− ξjkl∂ξUÃÃ

jkl(ξ, ξjkl = 0), ∂ξ = ∂/∂ξ,
UÃÏ

jkl = UÃÏ

jkl (ξ + ξjkl) = −UÃÃ

jkl(ξ)− ξjkl∂ξUÃÃ

jkl(ξ, ξjkl = 0),
UÃ

jkl = UÃÃ

jkl + UÃÏ

jkl = −2ξjkl∂ξU
ÃÃ

jkl(ξ, ξjkl = 0).
Ò. ê. ìåñòî ãäýíà φÃ = ξ/2, òî íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà−∂φÃUÃ

jkl = −2∂ξU
Ã

jkl.
Èç ñèììåòðèè ðåø¼òêè è ðàñïîëîæåíèÿ ãäýíîâ â ÃÏ-ïàðå ñëåäóåò, ÷òî â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íà ïðîòèâîãäýí äåéñòâóåò îáðàòíàÿ ñèëà. Òîãäà
ñèëà âîçäåéñòâèÿ ïàðû ÃÏjkl íà ñìåùåíèå ξ åñòü ξjklFjkl, ãäå

Fjkl = 8∂2
ξU

ÃÃ

jkl(ξ = ξjkl = 0) (15)

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

f = −4ãξ(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 = −4ãξ(1− ξ2) + [F100(δ2

j + 2) + F010(δ2
k + 2) + F001(δ2

l + 2)]ξ.
×òîáû íàéòè Fjkl èñïîëüçóåì ïîòåíöèàëû (13). Äëÿ ïîïåðå÷íûõ îñåé

UÃÃ

100 = ã exp{−r2 − (ξ100 − ξ)2/4},
∂ξU

ÃÃ

100 = ã(ξ100 − ξ) exp{−r2 − (ξ100 − ξ)2/4}/2|ξ100=0

= −ãξ exp{−r2− ξ2/4}/2, F100 = −4ã∂ξ[ξ exp{−r2− ξ2/4}]ξ=0 = −4ãe−r
2
.

Òàêæå F010 = F100. Äëÿ ïðîäîëüíîé îñè
UÃÃ

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

ÃÃ

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

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

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

Òîãäà f = 4ã[−(1− ξ2)− e−r2(δ2
j + δ2

k + 4) + (2r2 − 1)e−r
2
(δ2
l + 2)]ξ.

Ìåíÿÿ îáîçíà÷åíèÿ íà ω2
ã

= 4ã, U = e−r
2
, fr = (1− 2r2)U èç (14) è ââîäÿ

c2 = ω2
ã
U, c2

l = −ω2
ã
fr = (2r2 − 1)c2, ïîëó÷èì

f = [−(ω2
ã

+ 4c2 − 2c2
l ) + ω2

ã
ξ2 − c2(δ2

j + δ2
k) + c2

l δ
2
l ]ξ.
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Òåïåðü óðàâíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îäíîðîäíîé ÃÏ-ñðåäû
ξ̈ = [−ω2

0 − c2(δ2
j + δ2

k) + c2
l δ

2
l + ω2

ã
ξ2]ξ,

ω2
0 = ω2

ã
+ 4c2 − 2c2

l , c
2 = ω2

ã
U, c2

l = (2r2 − 1)c2.
Çäåñü ω2

0 � êâàäðàò ÷àñòîòû ëèíåéíîãî êîëåáàíèÿ ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà â
ÃÏ-ïàðå ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ïàð, ω2

ã
= 2ã � òî æå äëÿ êîëåáàíèé

â ÃÏ-ìàÿòíèêå. 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.
Âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñîñåäíèå ÃÏ-ïàðû ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèå∼ r
ìåæäó íèìè. Ñìåù¼ííûé ãäýí îäíîé èç íèõ ïðèòÿãèâàåò ïðîòèâîãäýí è
îòòàëêèâàåò ãäýí äðóãîé ïàðû, ñîçäàâàÿ â íåé ñìåùåíèå, ïîäîáíîå ñâî-
åìó, 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 ñîñåäíèõ ïî ïîïåðå÷íûì îñÿì ïàð
ñòàíîâÿòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè, ÷òî äà¼ò ÃÏ-ñðåäå íàèìåíüøóþ ýíåð-
ãèþ. Ïîïåðå÷íî-ïîë�îñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÃÏ-ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿ èç-
ìåíåíèåì çíàêà ïåðåä c2:

ξ̈ = [−ω2
m + c2(δ2

j + δ2
k) + c2

l δ
2
l + ω2

ã
ξ2]ξ,

ω2
m = ω2

ã
− 4c2 − 2c2

l , c
2 = ω2

ã
U, c2

l = (2r2 − 1)c2. (16)

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ hi ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè âäîëü îñåé
i = j, k, l íà ïîëÿðèçàöèþ íàõîäèòñÿ çàìåíîé r íà r + hi.

Ïðåäïîëàãàåìîå îäíîðîäíîå è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÃÏ-ïàð â
ñðåäå ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü ïðè îòñóòñòâèè èõ ïîëÿðèçàöèè. Íåïîäâèæíûå
ïîëÿðèçîâàííûå ÃÏ-ïàðû âñëåäñòâèå äèïîëüíîãî ã-âçàèìîäåéñòâèÿ (11)
íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ. Åñëè ðàññòîÿíèå r ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè òàêîâî, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ìåíüøååò ñ åãî óâåëè÷åíèåì (r2 > 1/2), òî ìàëåéøèé
ñäâèã ÃÏ-ïàðû áóäåò ðàñòè, ÷òî íàðóøàåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ.

Òàê ïðè ñõîæåé ïîëÿðèçàöèè ñîñåäíèõ ïàð è ñäâèãå âäîëü åãî íà-
ïðàâëåíèÿ áîëåå áëèçêèå ïàðû ñòàíóò ñáëèæàòüñÿ, à äàëüíèå � óäàëÿòü-
ñÿ. Ñáëèæåíèå ïðèâåä¼ò ê âñòðå÷å ïàð, èõ ïåðåñå÷åíèþ è îáìåíó ìåñòà-
ìè, ïîñëå ÷åãî äâèæåíèå ïîéä¼ò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Îáðàçóåòñÿ
ìåäëåííîå (îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè) íåëèíåéíîå êîëåáà-
íèå äâîåê ÃÏ-ïàð. Ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ îáðàçóþòñÿ è âäîëü ïîïåðå÷íûõ
îñåé. Â òî÷íîì ðàññìîòðåíè èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.
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Ïðè êà÷åñòâåííîì ïðèáëèæ¼ííîì èññëåäîâàíèè ýòî óñëîæíåíèå ìîæ-
íî îáîéòè óñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè, á�îëüøåì ïåðèîäà êîëåáàíèé äâîåê
ÃÏ-ïàð. Òàê êàê îñíîâíîå âðåìÿ â ýòîì êîëåáàíèè ÃÏ-ïàðû ïðîâîäÿò
âáëèçè òî÷åê áûâøåãî ðàâíîâåñèÿ, ãäå ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ íàèìåíü-
øàÿ, òî ýòè òî÷êè äàþò îñíîâíîé âêëàä â óñðåäíåíèå. Òîãäà ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî óêàçàííûå êîëåáàíèÿ êàê-áû îòñóòñòâóþò, îñîáåííî åñëè âðå-
ìåíí�îå ðàçðåøåíèå íàáëþäåíèÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò ïåðèîäû êîëåáàíèé.
Ò. î. ê óñðåäíåíèþ ïî øóìó äîáàâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî êîëåáàíèÿì ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè.

Ïðèáëèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé ðàçíîñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ íà ÷àñòíûå äëÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ξ

ξ̈ = [−ω2
m + ω2

ã
ξ2 + c2(∂2

j + ∂2
k) + c2

l ∂
2
l ]ξ, ω2

m = ω2
ã
− 4c2 − 2c2

l . (17)

×òîáû íàéòè âåêòîðíîå óðàâíåíèå ïîëÿðèçàöèè, íàäî çàìåíèòü
àáñîëþòíûå îñè-èçìåðû íà ñîâïàäàþùèå ñ íèìè óñëîâíûå îñè êîîðäè-
íàò, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Îò íå¼ ìîæíî ïåðåéòè ê ëþáîé
äðóãîé, ñòàâøåé òåïåðü îòíîñèòåëüíîé, ñèñòåìå îòñ÷¼òà. ÃÏ-ñðåäà ïðè
ýòîì îñòà¼òñÿ àáñîëþòíîé. Ââåä¼ì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ξ = {ξj, ξk, ξl, }.
Âòîðûå ïðîèçâîäíûå ∂2

j + ∂2
k çàìåíèì íà ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü ëàïëàñèàíà

∆t = − rot rot, à ∂2
l � íà ïðîäîëüíóþ ∆l = grad div. Òîãäà èç (17) ñëåäóåò

ξ̈ + ω2
mξ = c2∆tξ + c2

l ∆lξ + ω2
ã
ξ2ξ. (18)

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ â ÃÏ-ïàðå, à ïðàâàÿ � èõ
ïåðåíîñ è âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè. Ðàçëîæèì åãî íà îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ
Êëåéíà-Ôîêà-Ãîðäîíà (óðÊÔÃ) [22]�[24] äëÿ ïîïåðå÷íûõ ξt è ïðîäîëü-
íûõ ξl ïîëåé ξ = ξt + ξl, ñâÿçàííûõ òîëüêî íåëèíåéíîñòüþ

ξ̈t,l + ω2
mξt,l = c2

t,l∆ξt,l + ω2
ã
ξ2ξt,l. (19)

Âîëíû ïîëÿðèçàöèè

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (äèñïóð) âîëí â ðåø¼òêå âûâîäèòñÿ
èç óðàâíåíèÿ (16) ïîñëå ïîäñòàíîâêè ξ â âèäå ãàðìîíèêè
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,
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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), (20)

ω2
m =ω2

ã
− 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 (21)

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. (22)

ω2
m îïðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí è ñîñòîÿíèå ÃÏ-ñðåäû:
Åñëè ω2

m > 0, òî â âîëíå ïðèòÿæåíèå Ã3 è Ï3 âíóòðè ÃÏ-ïàðû ïðå-
îáëàäàåò íàä ïðèòÿæåíèåì ñîñåäíèõ ïàð. ×àñòü ýíåðãèè âîëíû îñòà¼òñÿ
â ïàðå, à îñòàëüíîå ïåðåäà¼òñÿ ñîñåäÿì. Âîëíà çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì è
ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíîé. ÃÏ-ñðåäà ïîäîáíà òâ¼ðäîìó òåëó � ÃÏ-òâåðäü.

Åñëè ω2
m = 0, òî ïðèòÿæåíèå Ã3 è Ï3 â ïàðå óðàâíîâåøåíî ïðèòÿ-

æåíèåì ñîñåäåé. Îáðàçóåòñÿ áåçðàçëè÷íîå ñîñòîÿíèå � ãðàíèöà ðàñïàäà
ïàðû. Âñÿ ýíåðãèÿ âîëíû çàêëþ÷åíà â ïåðåíîñå � âîëíà íå èìååò ìàññû.
Óñëîâèå ω2

m = 0 äà¼ò ãðàíè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè r0 ≈ 1.6.
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-
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. 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.

Áåçìàññîâîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (16, 20) ïðè ω2
m = 0,

êîãäà îáðàçóåòñÿ áåçðàçëè÷íîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì íåëèíåéíàÿ äîáàâêà
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ω2
ã
ξ2 â (16) ïðè ëþáîì ïîëå îáåñïå÷èâàåò ïðåîáëàäàíèå ðàçíîíàïðàâëåí-

íîãî ïðèòÿæåíèÿ ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà äàííîé ÃÏ-ïàðû ñîñåäíèìè ïàðà-
ìè, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ξ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàðû íå ïåðåäà¼òñÿ
ñîñåäíèì ïàðàì, à ðàçðóøàåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äâèæå-
íèÿìè Ã3 è Ï3, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ξ-ïîëÿ. Áåçìàññîâîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè îáÿçàòåëüíî ïîïåðå÷íîå
� ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åãî íàïðàâëåíèþ

ξ̈ = [c2(δ2
j + δ2

k) + ω2
ã
ξ2]ξ, (23)

ω2 = 4c2[sin2(qj/2) + sin2(qk/2)], Vj,k = sin(qj,k)/M.

Çäåñü M = ω/c2 ïîíèìàåòñÿ êàê ìàññà äâèæóùèõñÿ êâàíòîâ, êîòîðàÿ
ñâÿçûâàåò ñêîðîñòü V = {Vj, Vk} è èìïóëüñ q = {qj, qk} êâàíòîâ.

Ñêîðîñòü âîëíû íå ïîñòîÿííà

V 2
t = V 2

j + V 2
k =

c2(sin2 qj + sin2 qk)

4[sin2(qj/2) + sin2(qk/2)]
. (24)

Îíà ìåíÿåòñÿ îò c ïðè qj = qk = 0 äî c/
√

2 ïðè qj = qk = ±π/2.
Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû èç (23) ñëåäóåò âåêòîðíîå óðàâíåíèå

ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âîëí è äèñïóð

ξ̈ = −c2 rot rot ξ + ω2
ã
ξ2ξ, div ξ = 0, ω = cq, V = c. (25)

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ïîëå ïîëÿðèçàöèè âîêðóã ãäýíà ïðè ωm = 0. Ïóñòü â ÃÏ-ñðåäå
ïîñåðåäèíå ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè íàõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ãäýí Ã3. Åãî
ïîòåíöèàëüíîå ïîëå Uã ðàçëîæåíèÿ (13) äåéñòâóåò íà áëèæíèå ê íåìó
ïàðû è ñîçäà¼ò â ñðåäå âîçìóù¼ííóþ ãäýíîì îáëàñòü. Ïîñëå ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ âáëèçè Ã3 îáðàçóåòñÿ ìàññèâíîå ξ-ïîëå (ñì. ñëåä. ðàç-
äåë) è ïîñòîÿííîå ðàäèàëüíîå ïîëå ξ(R), ãäå R � ðàññòîÿíèå îò öåí-
òðà Ã3. Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû ξ(R) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(25): 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 ïîëÿ ξ ëèíåéíàÿ

÷àñòü óðàâíåíèÿ (25) åñòü ξ̈ = −c2 rot rot ξ. Ò. ê. ξ̇ òîæå ïîïåðå÷íûé

24



âåêòîð, òî åãî ìîæíî çàïèñàòü êàê ðîòîð âåêòîðíîé ôóíêöèè 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÷åííûå óðàâíåíèÿ
ξ̇ = c rot b, ḃ = −c rot ξ, div ξ = div b = 0

ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà â îòñóòñòâèå 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 óðàâíåíèþ div ξ = 4πρ, ãäå ρ îáú¼ìíàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà. 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 óðàâíåíèÿ ïîëåé ñêëàäûâàþòñÿ â óðàâíå-
íèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ξ è èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ b ïðè íàëè÷èå çàðÿäîâ è òîêîâ
ξ̇ = c rot b− 4πj, div ξ = 4πρ, ḃ = −c rot ξ, div b = 0.
Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò åñòåñòâåííîå óòâåðæäåíèå, ÷òî íàïðÿ-

æ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åñòü ïîëÿðèçàöèÿ ÃÏ-ïàð, âêëþ-
÷àþùàÿ ïîñòîÿííîå è áåçìàññîâîå (ïîïåðå÷íîå) ξ-ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå
õàðàêòåðèçóåò èõ èçìåíåíèå âî âðåìåíè è íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþ-
ùèì, íåñìîòðÿ íà ñâî¼ óäîáñòâî â ïðèìåíåíèÿõ. Åãî ìîæíî áåç óùåð-
áà äëÿ ñìûñëà âûâåñòè èç íàçâàíèÿ ïîëÿ, îñòàâèâ òîëüêî ïðèëàãàòåëü-
íîå "ýëåêòðè÷åñêèé": ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ýëåêòðîïîëå) è ýëåêòðè÷åñêàÿ
âîëíà (ýëåêòðîâîëíà).

Ýëåêòðîâîëíà åñòü áåçìàññîâàÿ (ïîïåðå÷íàÿ) ξ-âîëíà. Îíà ñîäåð-
æèò äâå ïðîòèâîôàçíûå ñîñòàâëÿþùèå. Å¼ äëèíà âîëíû λ > 4 â åäèíè-
öàõ ðàññòîÿíèé r0 ìåæäó ïàðàìè. Åñëè r0 ∼ 10−22 ì (îïûòíûé ðàçìåð
ýëåêòðîíà [20]), òî λ > 4·10−22 ì, à ÷àñòîòà âîëíû ìåíåå 1030 Ãö. Å¼ ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòü (24) ìåíÿåòñÿ îò ñêîðîñòè ñâåòà c äëÿ äëèííûõ âîëí äî
c/2 ïðè λ = 4. Íî ïðåäåë ñïëîøíîé ñðåäû (24), â êîòîðîì îíà ïîñòîÿííà,
îõâàòûâàåò âñå íàáëþäàåìûå âîëíû.

Ïîëÿðèçàöèÿ èìååò ïîïåðå÷íî-ïîë�îñíîå ñòðîåíèå � ÷åðåäîâàíèå
íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ ïî-
ëÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýôèðîíàìè
r0 . 10−22 ì. Ýòî ñòðîåíèå ïåðåíîñèòñÿ íà ýëåêòðîâîëíû.

Âîçìóùåíèå ïîëÿðèçàöèè â ýëåêòðîâîëíå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç ñî-
ñåäíèå ÃÏ-ïàðû. ÃÏ-ïàðà, äî êîòîðîé äîõîäèò âîëíà, ñàìà ñòàíîâèòñÿ
èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèÿ. Ñóììà âñåõ âòîðè÷íûõ âîëí îáðàçóåò ôðîíò
ýëåêòðîâîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî èç ïåðåíîñà ïîëÿðèçàöèè ÃÏ-ñðåäû âûòå-
êàåò ïðèíöèï Ãþéãåíñà-Ôðåíåëÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
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Íàäøóìíûå ãäýíû èìåþò ðàñïðåäåëåíèå (12) 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)
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíûì è áûñòðî çàòóõàåò ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà.
Â ÃÏ-ïëàçìå (r < r0) óñòîé÷èâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íå âîçìîæíà. Ãðàíèöà
ìåæäó íèìè åñòü ñðåäà íàøåãî ìèðà. Îíà, êàê íîñèòåëü ýëåêòðîïîëÿ,
ïîäîáíà ãèïîòåòè÷åñêîìó ýôèðó Äåêàðòà. Äëÿ íå¼ ìîæíî îñòàâèòü ýòî
íàçâàíèå ýôèð Ý, à å¼ ýëåìåíòû íàçâàòü ýôèðîíû ý=Ã3ãÏ3.

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü â íàøåé
âñåëåííîé òàêèå îñîáûå óñëîâèÿ. Áîëåå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýôèð åñòü ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ÃÏ-ïëàçìó è ÃÏ-òâåðäü.
Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò âîçíèêàòü, èçìåíÿòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâî¼ êà÷åñòâî,
è ïðîïàäàòü. Ñðàâíåíèå ñ ýâîëþöèåé íàøåé âñåëåííîé ïðèâîäèò ê ïðåä-
ïîëîæåíèþ î ôàçîâîì ïåðåõîäå ñðåäû èç ÃÏ-ïëàçìû â ÃÏ-òâåðäü, êî-
òîðûé íà÷èíàåòñÿ îò òî÷å÷íîé çàòðàâêè è ïðîäîëæàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ãðàíè÷íîé îáëàñòè. Äëÿ íå¼ åñòåñòâåííî èìåòü ìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè
êðèâèçíó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé [21] â óðàâíåíèÿõ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ýôèðà äîëæíû îáðàçîâûâàòüñÿ åù¼ íå ñâÿçàííûå
â ÃÏ-ïàðû ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû, êîòîðûå áóäóò â í¼ì ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ñîõðàíÿÿ ñâî¼ ÷èñëî. Ýòî ðàñïðîñòðàíåíèå ìîæíî
çàìåòèòü â îòëè÷èå îò ðàñøèðåíèÿ ýôèðà. Èìåííî îíî îïðåäåëÿåò ðàç-
ìåð íàøåãî ìèðà ÷àñòèö è ïîëåé, êîòîðûé íå ïðåâûøàåò ðàçìåðà ýôèðà.

Ìàññèâíîå ïîëå

Áåçìàññîâîå ξ-ïîëå (ýëåêòðîïîëå) ñóùåñòâóåò, åñëè ðàññòîÿíèå r ìåæ-
äó ÃÏ-ïàðàìè îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýôèðà r = r0, ωm(r0) = 0.
Ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ãäýíà Ã3 (èëè Ï3) 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
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ýôèð è îáðàçóÿ îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ, â êîòîðîé r > r0, ω
2
m > 0. Èç ñèì-

ìåòðèè ñôåðû ξ-ïîëå â íåé ìîæåò áûòü òîëüêî ðàäèàëüíûì ñ äîïîëíè-
òåëüíûì ãäýíîì â öåíòðå. Ñòàòèêà çàäà÷è òðåáóåò ÷òîáû ïîëÿðèçàöèÿ
ñîäåðæàëà ïîëå Êóëîíà ξc è ñòàöèîíàðíûå ïîëÿ êîëåáàíèé â ýôèðîíàõ,
èìåþùèå ïîïåðå÷íóþ ξt è ïðîäîëüíóþ ξl ÷àñòè: ξ = ξc + ξt + ξl.

Ñóùåñòâîâàíèå ïîëåé âáëèçè ãäýíà Ã3 çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ èõ èñòî÷íè-
êîâ. Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî ïîëÿ � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ãäýíà. Äëÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ïîëÿ � ðàñïðåäåëåíèå øóìà â ãäýíå (5). Îíî ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî êàê ñëó÷àéíûå ïåðåìåùåíèÿ àìïëèòóäû, èìåþùèå "âðà-
ùåíèå" âîêðóã öåíòðà ãäýíà è "ðàäèàëüíîå äâèæåíèå" , ÷òî âûçûâàåò
ïîäîáíûå ïîïåðå÷íîå è ïðîäîëüíîå ïîëÿ. Ñëó÷àéíûå âîëíû ïîïåðå÷íîãî
ïîëÿ, âðàùàÿñü ïî ñôåðå âîêðóã Ã3, ñòàíîâÿòñÿ ñòàöèîíàðíûì íàáîðîì
ñëó÷àéíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Ïðîäîëüíûå âîëíû, äâèãàÿñü ïî ðàäèóñó, íå
ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè è íå âëèÿþò íà ìåäëåííûå íàäøóìíûå ïðîöåññû.

Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ÃÏ-ñðåäû îáóñëîâëå-
íû íàëè÷èåì ÷àñòèö, èìåþùèõ â ñâîåé îñíîâå ãäýíû èëè ïðîòèâîãäýíû,
òî îñòàþòñÿ äâà âèäà ïîëåé: ïîñòîÿííîå ξc è ñòàöèîíàðíûõ ïîïåðå÷íûõ
êîëåáàíèé ξt (ñ àìïëèòóäîé ∼ ξc), êàê ìàññèâíîå âáëèçè ãäýíà, òàê è
áåçìàññîâîå âäàëè îò íåãî (ïîïåðå÷íàÿ ýëåêòðîâîëíà).

Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà
Êîãäà ãäýí Ã3 äâèæåòñÿ, ξt-ïîëÿ âîêðóã íåãî äîëæíû ìåíÿòüñÿ. Îä-

íàêî ñêîðîñòü ñëó÷àéíûõ ïåðåìåùåíèé àìïëèòóäû â øóìå ãäýíà áîëüøå
åãî ÷àñòîòû Ω = 1, êîòîðàÿ ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà Ω � c. Ïî-
ýòîìó ïðè ëþáîì ñäâèãå Ã3 âáëèçè íåãî âñåãäà óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ
ñôåðè÷åñêîå ïîëå åãî âëèÿíèÿ. Îíî äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
íà ìàññèâíîå ξt-ïîëå, îñòàâøååñÿ îò ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ ãäýíà, è,
åñëè èìååòñÿ âîëíîâîé ïàêåò, ïåðåìåùàåò ïîëå ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ
ξt-âîëíû, îñòàâëÿÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñòàöèîíàðíûì è ðàäèàëüíûì. Äâè-
æåíèå ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ ïåðåìåùåíèåì ëþáîé òî÷êè ýòîãî ïîëÿ.

Ñìîäåëèðóåì äèíàìèêó ξt-ïîëÿ èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî
ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè àìïëèòóäû ψ(x, t) êîëåáàíèé ïîëÿðèçàöèè ξ(x, t)
ÃÏ-ïàðû â äâèæóùåéñÿ ñ ÷àñòèöåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà è îñòàâëÿÿ ïðèáëè-
æ¼ííî ëèøü ðàäèàëüíîå îòíîñèòåëüíî ãäýíà ïîïåðå÷íîå ïîëå
ξt(x, t) = Re[ψ(x, t)e−iωm(x)t].
Åñëè ïðè ýòîì ïðåíåáðå÷ü ψ̈, òî ξ̈t ≈ −(2iωmψ̇ + ω2

mψ)e−iωmt. Áåç ó÷¼òà
âòîðûõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíîé ÷àñòè (19) è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ωm(x)
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ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå

−iψ̇ = ∆ψ/2m+ ω2
ã
|ψ|2ψ/2, m = ωm/c

2, (26)

ãäå m � ìàññà ξt-ïîëÿ. Îíà, âìåñòå ñ ωm, ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå âáëèçè Ã3. Èçìåíåíèåì ñêîðîñòè c ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñî ñêîðî-
ñòüþ V, òî ψ̇ çàìåíÿåòñÿ íà dtψ = ψ̇+ V gradψ, íî ïðè ìàëîì V âòîðûì
÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ÷èòàÿ ÷àñòèöó âîëíîâûì ïàêåòîì ñ ÷àñòîòîé
ωm, ýòî óñëîâèå åñòü ωm � V/L, ãäå L ∼ 1/q � ðàçìåð ïàêåòà, q ≈ ωm/c
� åãî âîëíîâîé âåêòîð. Òîãäà V � c � óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè (26).

Çàìåíèâ ïåðåìåííóþ â ïðîñòðàíñòâå ìàññó íà íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ
m̄, ïîëó÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèåØð¼äèíãåðà (óðØ) [5] â îáû÷íîì äëÿ
íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå âèäå

−iψ̇ = ∆ψ/2m̄+ ω2
ã
|ψ|2ψ/2. (27)

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 âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
åñòü êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ìàññèâíûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïîëÿðè-
çàöèè ýôèðîíîâ âîêðóã ãäýíà, à ìàññà ÷àñòèöû � èõ õàðàêòåðíàÿ ìàññà
m̄. Íàïðèìåð ìîæíî âçÿòü íàèáîëüøóþ ìàññó ïîïåðå÷íûõ ξt-êîëåáàíèé
m̄ = maxωm(R)/c2, äîñòèãàåìóþ â áëèæàéøèõ ê ãäýíó ÃÏ-ïàðàõ.

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

Ò. î. âíóòðè ÷àñòèö äåéñòâèå ïîëÿ ãäýíà ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ýôèðà
â ñîñòîÿíèå ÃÏ-òâåðäè è âîçáóæäåíèþ òàì ïîïåðå÷íûõ âîëí ìàññèâíîãî
ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè, äàþùèõ ÷àñòèöàì ìàññó. Ïîõîæåå ÿâëåíèå, êîãäà ìàñ-
ñà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì îêðóæàþùåãî å¼ ïîëÿ, èìååò ìåñòî
â ôèçèêå òâ¼ðäîãî òåëà. Ýëåêòðîí â êðèñòàëëå ñâîèì ïîëåì ïîëÿðèçó-
åò ðåø¼òêó êðèñòàëëà è âîçáóæäàåò â íåé êîëåáàíèÿ. Îáðàçóåòñÿ êâà-
çè÷àñòèöà � ïîëÿðîí Ïåêàðà [25], ýôôåêòèâíàÿ ìàññà êîòîðîãî ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ìàññó ýëåêòðîíà.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòåé ψ1 è ψ2 ïîëÿ ãäý-
íà âõîäèò â óðØ ÷åðåç íåëèíåéíîñòü ψ2 = (ψ1 + ψ2)2 = ψ2

1 + 2ψ1ψ2 + ψ2
2,
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êîòîðàÿ â óðàâíåíèè äëÿ ψ1 ñîñòîèò èç ñàìîäåéñòâèÿ ∼ ψ2
1, âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ∼ 2ψ1ψ2 è âîçäåéñòâèÿ ∼ ψ2
2. Åñëè ψ1 � ψ2, òî îñòà¼òñÿ òîëüêî

âîçäåéñòâèå â âèäå ïîòåíöèàëà Uψ1, U = −ω2
ã
|ψ2|2/2.

Ëèíåéíîå âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ÷àñòèöó ñîñòîèò èç äâóõ ñòó-
ïåíåé. Ñíà÷àëà ïîëå äåéñòâóåò íà ãäýí (îñíîâó ÷àñòèöû) è ñäâèãàåò åãî.
Ýòî äâèæåíèå ïåðåäà¼òñÿ îêðóæàþùåìó ìàññèâíîìó ïîëþ è ïðèîáðåòà-
åò åãî èíåðöèþ � ìàññà ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ìàññîé ÷àñòèöû. Ïîëíîå îïèñà-
íèå ýòîãî ïðîöåññà òðåáóåò ó÷¼òà äâèæåíèÿ ãäýíà-îñíîâû âìåñòå ñ ìíî-
æåñòâîì ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíû îêðóæàþùèå
îñíîâó ýôèðîíû. ÓðØ (27) ëèøü ìîäåëèðóåò ýòó ñëîæíóþ äèíàìèêó.

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 � êâàíò êîëëåêòèâåí.

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ïåðåíîñèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìàññèâíûõ
ξ-êîëåáàíèé ω2

m|ψ|2. Å¼ ðàñïðåäåëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî |ψ|2 è ïîä÷èíåíî
óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå ñëåäóåò èç óðØ (27). Ïðè íîðìèðîâ-
êå íà åäèíèöó îáðàçóåòñÿ êàê-áû "âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå". Íî ÷à-
ñòèöà íåäåëèìà � å¼ íåëüçÿ íàáëþäàòü ïî ÷àñòÿì. Òåïåðü |ψ|2 ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ "ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû" , êàê ïðèíÿòî â
êâàíòîâîé ìåõàíèêå, à íå ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ïîïåðå÷-
íûõ ìàññèâíûõ ξ-êîëåáàíèé âíóòðè íå¼, êàê ïîëó÷åíî çäåñü.

Îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà
Äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðîñòðàíå-

íèåì âîëíîâîãî ïàêåòà (èëè êâàíòà âîëíû) ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ξt, êîòîðûé
áåð¼òñÿ êàê íàáîð áëèçêèõ ïî ñïåêòðó âîëí. Íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè
çàäà¼ò ïðîäîëüíóþ îñü l. Ïàêåò äâèæåòñÿ ïîïåð¼ê ýòîé îñè â ïëîñêîñòè
jk. Ïîëå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå êîëåáàíèÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ïàêåòà ω(q) ñ
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé ξt(x, t) = Re[ψ(x, t)eiΦ] = ψeiΦ/2 + kc,
ãäå Φ = −ωt+ qx � ôàçà, x = {j, k}, q = {qj, qk}, kc îçíà÷àåò êîìïëåêñ-
íîå ñîïðÿæåíèå. Òîãäà ïðåíåáðåãàÿ ψ̈ : 2ξ̈ ≈ −(2iωψ̇ + ω2ψ)eiΦ + kc.
Â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû 2∂2

j ξ = ∂2
jψ + 2iqj∂jψ − q2

jψ + kc.
Òàê æå äëÿ îñè k. Â íåëèíåéíîé ÷àñòè ãàðìîíèêè íå ó÷èòûâàþòñÿ.
8ξ3 = ψ3e3iΦ + 3ψ2ψ∗eiΦ + ... ≈ 3|ψ|2ψeiΦ + kc.
Òåïåðü â (17) −2iωψ̇ − ω2ψ + ω2

mψ =
c2[∂2

j + ∂2
k + 2i(qj∂j + qk∂k)− q2

j − q2
k]ψ + 3ω2

ã
|ψ|2ψ/8.

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ, âñëåäñòâèå äèñïóð (21), îñòà¼òñÿ
−2iωψ̇ = [c2(∂2

j + ∂2
k) + 2iω(Vj∂j + Vk∂k)]ψ + 3ω2

ã
|ψ|2ψ/8,
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ãäå V = (c2/ω)q � âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (21). Ââîäÿ ìàññó äâèæó-
ùåéñÿ ÷àñòèöû M = ω/c2 è ëàïëàñèàí ∆ = ∂2

j + ∂2
k, çàïèøåì

−idtψ = (∆/2M + 3ω2
ã
|ψ|2/8)ψ, dtψ = ψ̇ + (V grad)ψ. (28)

Çäåñü èìåþòñÿ äâà äâèæåíèÿ: ïàêåòà (÷àñòèöû) êàê öåëîãî ñî ñêîðî-
ñòüþ V è âíóòðåííåå. Îáû÷íîå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðàñïëûâàíèå
âîëíîâîãî ïàêåòà ñòàáèëèçèðóåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ. Ýòî óðàâíåíèå ïðè
ωm = 0, M = q/c, V = q/M ïðèìåíèìî ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ôîòîíîâ.

Èç ñðàâíåíèÿ óðàâíåíèé (27) è (28) âèäíî, ÷òî óðØ îïèñûâàåò íå äâè-
æåíèå ÷àñòèöû, à âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè
âíóòðè íå¼, êîòîðîå ëèøü ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî
ïàêåòà ìîæíî ïåðåíåñòè íà ÷àñòèöó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿòîãî â êâàíòîâîé ìåõà-
íèêå òîëêîâàíèÿ ñâÿçè óðàâíåíèé Øð¼äèíãåðà è Êëåéíà-Ôîêà-Ãîðäîíà,
ïðè êîòîðîì ÓðÊÔÃ ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì îáîáùåíèåì óðØ, ïðè-
ìåíÿåìûì ê âîëíîâîé ôóíêöèè. Ðåëÿòèâèñòñêîå óðÊÔÃ (23) åñòü òî÷íîå
âåùåñòâåííîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. ÓðØ (27) åñòü óïðî-
ù¼ííîå êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå äëÿ ñêàëÿðíîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
ýòîé ïîëÿðèçàöèè. Îáîáùåíèåì ÓðØ íà ëþáûå ñêîðîñòè V ≤ c ÿâëÿåòñÿ
òàêæå íåðåëÿòèâèñòñêîå (èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ψ̈) óðàâíåíèå (28).

Åñëè ââåñòè â óðØ ψ = Re(ΨeiΦψ), ãäå Φψ = −ωψt + qψx, è ïîòåí-
öèàëüíóþ ýíåðãèþ U âî âíåøíåì ïîëå, òî âûâîäèòñÿ ìåäëåííûé äèñïóð
ωψ = Vqψ + q2

ψ/2M + U , êîòîðûé îïèñûâàåò ñâÿçü ýíåðãèè, èìïóëüñà è
ñêîðîñòè ÷àñòèöû (êâàíòà âîëíû). Â í¼ì Φψ åñòü ôàçà àìïëèòóäû (äåé-
ñòâèå ÷àñòèöû), ñòàöèîíàðíîñòü êîòîðîé ïðè âàðüèðîâàíèè îïðåäåëÿåò
äâèæåíèå ïàêåòà � ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Ôàçà âîçíèêëà
êàê ñëåäñòâèå ïîëåâîé ïðèðîäû ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ôîòîíû è èñêëþ÷àÿ
íåéòðèíî. Ò. î. îñíîâîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðà.

Â ñîïóòñòâóþùåé ïàêåòó (÷àñòèöå) ñèñòåìå îòñ÷¼òà V = 0. Òîãäà
q = 0, ω = ωm, M = m è óðàâíåíèå (28) ïåðåõîäèò â óðØ (27) ñ m = m̄.
Ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ äî ìàññû ïîêîÿ. Îíè ñâÿçàíû
äèñïóðîì ω2 = ω2

m + c2q2 = ω2
m/(1− V 2/c2), èëè M2 = m2/(1− V 2/c2).

Ò. ê. ìàññà åñòü âíåøíÿÿ ýíåðãèÿ (èìïóëüñ êîëåáàíèÿ), êîòîðàÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òå÷åíèþ âðåìåíè, òî ñîáñòâåííîå âðåìÿ äâèæó-
ùåãîñÿ òåëà t ∼ 1/M . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ââåñòè âðåìÿ íàäî èìåòü
îáðàçåö äëèòåëüíîñòè, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûì è äà¼ò åãî. Â âîëíîâîì ïà-
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êåòå òàêèì îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé T = 2π/ω äëÿ äâèæó-
ùåãîñÿ òåëà è Tm = 2π/ωm äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ. Äëÿ îáîèõ òåë èõ âðåìåíà â
åäèíèöàõ ñâîèõ ïåðèîäîâ ñîâïàäàþò t/T = tm/Tm. Íî â îáùèõ åäèíèöàõ
îíè ðàçëè÷àþòñÿ t = tmT/Tm = tmωm/ω = tm(1− V 2/c2)1/2.

Âìåñòå ñî âðåìåíåì ìåíÿåòñÿ ðàçìåð L äâèæóùåãîñÿ òåëà. Ïðè ëþáîé
ñêîðîñòè âíóòðè âîëíîâîãî ïàêåòà ïîìåùàåòñÿ îäíî è òîæå ÷èñëî äëèí
âîëí, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïåðèîäó êîëåáàíèé. Òîãäà L ∼ t èëè
L/Lm = T/Tm = (1− V 2/c2)1/2, ãäå Lm � ðàçìåð ïîêîÿùåãîñÿ òåëà.

Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé òåë îïðåäåëÿåòñÿ äèñïóðîì è åãî èçìå-
íåíèåì ïðè ïåðåõîäå ê äâèæóùåéñÿ ñ ÷àñòèöåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Ïóñòü
÷àñòèöà 1 äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû 2, êîòîðàÿ
èìååò ñêîðîñòü u â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷¼òà 0. Äèñïóð îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 1 åñòü ω2 = ω2

m + c2q2
1. Å¼ ñêîðîñòü v = c2q1/ω.

Ïðè ïåðåõîäå ê ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ýòîò äèñïóð ìåíÿåòñÿ íà
(ω + k1u)2 = ω2

m + c2q2, ãäå u = c2q2/ω, q2 è q = q1 + q2 � âîëíîâûå âåê-
òîðû ÷àñòèö 2 è 1 â ñèñòåìå îòñ÷¼òà 0. Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû 2
V = dω/dq = c2q/(ω+q1u) = [c2(q1+q2)ω]/(1+q1u/ω) = (u+v)/(1+uv/c2).

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàññû, âðåìåíè, ðàçìåðà è ñêîðîñòè, âûâåäåííûå
çäåñü èç ðàññìîòðåíèÿ ìàññèâíûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè, ñîâïàäàþò ñ òàêèìè
æå ñîîòíîøåíèÿìè ìåõàíèêè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè [2].

Ìàññà ñîäåðæèò ëèøü ýíåðãèþ ÷àñòèöû, îïðåäåëÿþùóþ å¼ èíåðöèþ.
Îñíîâíàÿ æå ýíåðãèÿ (íå ñ÷èòàÿ áåñêîíå÷íîé ýíåðãèè øóìà) çàêëþ÷åíà
â êîëåáàíèÿõ ãäýíà: Ω(= 1) � ω(= Mc2) ≥ ωm(= mc2). Íî ýòà ýíåðãèÿ
îñòà¼òñÿ íåçàìåòíîé, ò. ê. âñå íàáëþäåíèÿ ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåì ÷àñòèö, à
÷èñëî ãäýíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ è ïðåâðàùåíèÿõ ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ.

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 ýôèðà. Ïðè
ýòîì ýôèðîíû, êîòîðûõ äîñòèãàåò âîëíà, ñàìè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè
ξ-ïîëÿ, à äâèæåíèå ÷àñòèöû ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ãþéãåíñà-Ôðåíåëÿ.

Óðàâíåíèå Äèðàêà
Ïîðîæä¼ííûå øóìîì ãäýíà ìàññèâíûå âîëíû ξt ìîãóò äâèãàòüñÿ âî-

êðóã Ã3 ïî ñôåðå ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Èõ äâèæå-
íèå ñîñòîèò èç 4-õ íåçàâèñèìûõ âðàùåíèé ξn � ïî äâóì îðòîãîíàëüíûì
íàïðàâëåíèÿì â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ξt =

∑4
1 ξn.
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Îò óðÊÔÃ (17, 19) äëÿ êàæäîãî ξn ìîæíî, ñëåäóÿ Äèðàêó [26], ïåðåé-
òè ê óðàâíåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îñòàâëÿÿ ëèøü ðàäèàëüíóþ îòíîñè-
òåëüíî Ã3 ÷àñòü ïîëÿ çàïèøåì óðÊÔÃ â âèäå
Â2ξn = −m2

ξc
2ξn, Â

2 = (∂2
τ − ∂2

j − ∂2
k − ∂2

l ),

ãäå τ = ct, m2
ξ = m2 −m2

ã
ξ2, m = ωm/c

2, mã = ωã/c
2, ξ2 =

∑4
n=1 ξ

2
n,

Ââîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå ïåðåìåííûå χ = (1 − iÂ)mξcξ, ïîä÷èíÿþùèåñÿ

óðàâíåíèÿì Âχ = imξcχ, ãäå χ = {χn}, ξ = {ξn}. Îïåðàòîð Â èùåòñÿ â

âèäå Â = âτ∂τ + âj∂j + âk∂k + âl∂l. Òîãäà

Â2 = â2
τ∂

2
ττ + â2

j∂
2
jj + â2

k∂
2
kk + â2

l ∂
2
ll + (âτ âj + âj âτ )∂

2
τj + (âτ âk + âkâτ )∂

2
τk

+ (âτ âl + âlâτ )∂
2
τl + (âj âk + âkâj)∂

2
jk + (âj âl + âlâj)∂

2
jl + (âkâl + âlâk)∂

2
kl.

Îòñþäà ân(n = τ, j, k, l) åñòü ìàòðèöû Äèðàêà
−â2

τ = â2
j = â2

k = â2
l = −1, [apaq] ≡ apaq + aqap = 0

â óðàâíåíèÿõ

Âχ = imξcχ, χ = (1− iÂ)mξcξ, Â = âτ∂τ + âj∂j + âk∂k + âl∂l,

τ = ct, m2
ξ = m2 −m2

ã
ξ2, m = ωm/c

2, mã = ωã/c
2, ξ2 =

∑
ξ2
n. (29)

Îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèö Äèðàêà, âûäåëÿþùåå îñü l, åñòü
aτττ = ajjτ = −akkτ = −allτ = 1, aτlj = ajkj = akjj = alτj = 1,

− aτlk = ajkk = −akjk = alτk = i, aτkl = −ajll = akτl = −aljl = 1.
Îñòàëüíûå apqn = 0. Â ðàçâ¼ðíóòîì âèäå ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ

∂τχ1 + (∂j − i∂k)χ4 + ∂lχ3 = imξcχ1,

∂τχ2 + (∂j + i∂k)χ3 + ∂lχ4 = imξcχ2,

− ∂τχ3 + (∂j − i∂k)χ2 + ∂lχ1 = imξcχ3,

− ∂τχ4 + (∂j + i∂k)χ1 + ∂lχ2 = imξcχ4, (30)

χ1 = mξc{ξ1 − i[∂τξ1 + (∂j − i∂k)ξ4 + ∂lξ3]},
χ2 = mξc{ξ2 − i[∂τξ2 + (∂j + i∂k)ξ3 + ∂lξ4]},
χ3 = mξc{ξ3 + i[∂τξ3 − (∂j − i∂k)ξ2 − ∂lξ1]},
χ4 = mξc{ξ4 + i[∂τξ4 − (∂j + i∂k)ξ1 − ∂lξ2]}.

Îíè îïèñûâàþò, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíûå ìàññèâíûå ïî-
ïåðå÷íûå âîëíû ξt âîêðóã ãäýíà. Èõ ÷àñòè ξn ìîæíî çàäàâàòü ïî-ðàçíîìó.
Íàïðèìåð ξ1 è ξ2 ñîîòâåòñòâóþò âðàùåíèþ âîëí âäîëü îñåé j è k, à ξ3

è ξ4 � îáðàòíîìó âðàùåíèþ âäîëü ýòèõ îñåé. Îïðåäåëÿþùåé ïåðåìåí-
íîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå ïîïåðå÷íîå ïîëå, à íå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
(êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëí ýòîãî ïîëÿ).

32



Ò. ê. ãäýí/ïðîòèâîãäýí åñòü îñíîâà ïîçèòðîíà/ýëåêòðîíà (ñì. "×à-
ñòèöû"), à ïîëå ξt âõîäèò â èõ ñòðîåíèå, òî (29, 30) ìîäåëüíî îïèñûâàþò
äèíàìèêó êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö ïî-îòäåëüíîñòè, íî íå â ïàðå ýëåêòðîí-
ïîçèòðîí. Òî, ÷òî â òåîðèè Äèðàêà [26] ïîíèìàåòñÿ êàê îòðèöàòåëüíàÿ
ìàññà (àíòè÷àñòèöà), åñòü óêàçàííîå âûøå îáðàòíîå âðàùåíèå. Ñìåíà
çíàêà ω ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîëíû, ñîõðàíÿÿ å¼ ýíåðãèþ |ω|
ïîëîæèòåëüíîé, à íå ïåðåâîäèò ÷àñòèöó â àíòè÷àñòèöó è òåì áîëåå íå
çàñòàâëÿåò å¼ äâèãàòüñÿ îáðàòíî âî âðåìåíè.

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ Äèðàêà òîæäåñòâåííû ÷åòûð¼ì óðÊÔÃ äëÿ
ξn. Ñîâïàäàþò è âûâîäû èç íèõ. Ýòî åù¼ îäèí äîâîä â ïîëüçó óòâåðæäå-
íèÿ, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé èõ âíóòðåííåãî ïîëÿ.

Ñïèí ãäýíà Ã3. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå øóìà â ãä-
ýíå (5) ïðåäñòàâèìî êàê ñëó÷àéíûå ïåðåìåùåíèÿ àìïëèòóäû, èìåþùèå
âêëàä îò "âðàùåíèÿ" âîêðóã öåíòðà ãäýíà. Ïîä åãî âëèÿíèåì îêðóæàþ-
ùèå ãäýí ÃÏ-ïàðû ñòàíîâÿòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ïîïåðå÷íîãî ñòàöèîíàðíî-
ãî ïîëÿ ξt, ñîñòîÿùåãî èç 4-õ ÷àñòåé ξn. Âðàùåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîäîáíî
êîëåáàíèþ ìàÿòíèêà, â êîòîðîì ðàäèóñ âðàùåíèÿ r çàìåíÿåò ïåðèîä êî-
ëåáàíèÿ T = 2π/ω, à èìïóëüñ p � ýíåðãèþ E. Â êîëåáàíèè ýíåðãèÿ êâàí-
òóåòñÿ óìíîæåííîé íà ÷àñòîòó óäâîåííîé àìïëèòóäîé øóìà ~ω, à ~ω/2
ÿâëÿåòñÿ íåóñòðàíèìîé ýíåðãèåé. Òî÷íî òàêæå âî âðàùåíèè ~ ñòàíîâèò-
ñÿ êâàíòîì ìîìåíòà âðàùåíèÿ J = rp, à J0 = ~/2 = 1 � íåóñòðàíèìûì
ìîìåíòîì. Ýòî è åñòü ñïèí ãäýíà s ≡ J0.

Òîæå ñàìîå ïîëó÷àåòñÿ è äðóãèì ïóò¼ì. Ýíåðãèÿ/èìïóëüñ õàðàêòå-
ðèçóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè/ïðîñòðàíñòâå. Òîãäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîëåáàíèÿ E ∼ 1/T è p ∼ 1/r. Îòñþäà äëÿ øóìà ET ∼ rp ∼ 1 = ~/2 = s.

Ñïèí íå åñòü ïîäîáèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñ îïðåäåë¼ííûìè âåëè-
÷èíîé è ïðîåêöèåé íà îñü. Îí èìååò ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó, íóëåâóþ ñðåä-
íþþ âåëè÷èíó, êîíå÷íóþ äèñïåðñèþ è îïèñûâàåòñÿ 4-ìÿ ôóíêöèÿìè χn
(ò. å. áèñïèíîðîì, à íå ñïèíîðîì, êàê ïðèíÿòî â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè
óðàâíåíèÿ Äèðàêà), èëè ïðîùå � óðàâíåíèÿìè Êëåéíà-Ôîêà-Ãîðäîíà
äëÿ îäèíàêîâûõ ïî ïðèðîäå íåçàâèñèìûõ ξn. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Äè-
ðàêà åñòåñòâåííî îïèñûâàåò òîëüêî îäíó ïðîñòåéøóþ ÷àñòèöó (ýëåêòðîí
èëè ïîçèòðîí), à íå îáå âìåñòå.

Ñëåäîâàòåëüíî ðàçìûòîå øóìîì îñíîâíîå êîëåáàíèå ãäýíà ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé ñïèíà 1/2 â ÷àñòèöàõ, èìåþùèõ ñâîåé îñíîâîé 3ì ãäýí Ã3 (èëè
Ï3). Äðóãèå çíà÷åíèÿ ñïèíà � ïðîèçâîäíûå îò íåãî. Íàëè÷èå ñïèíà 1/2 è
ñâîéñòâî áûòü ôåðìèîíîì èìåþò îäèí èñòî÷íèê (øóì ãäýíà), íî ðàçíûå
åãî ïðîÿâëåíèÿ � "âðàùåíèå" øóìà è îòòàëêèâàíèå ãäýíîâ.
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Ò. î. ïðîâåä¼ííîå â ýòîì ðàçäåëå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äâè-
æåíèå ÷àñòèö åñòü ïåðåíîñ âîçìóùåíèÿ, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äè-
íàìèêà âíóòðåííåãî òåïåðü êâàçè-ñòàöèîíàðíîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî
ïîëÿ, èìåþùåãî ïðè÷èíó â øóìå ãäýíà, òî÷íåå â îáùåì øóìå íàøåãî
ìèðà (êîëåáàíèÿõ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà).

×àñòèöû

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íàøåãî òð¼õìåðíîãî ìèðà ÿâëÿþòñÿ 3ì ãäýíû
Ã3, Ï3 è 1ì ïàðû νj, êîòîðûå ñîñòàâëåíû èç 1ì ãäýíîâ Ã1

j ,Ï
1
j , ñîåäèí¼í-

íûõ îáìåííûìè g-ñâÿçÿìè (8, 9). Ñâîéñòâà 1ì ãäýíîâ è íèæíèõ êâàðêîâ
[27, 28] ñîâïàäàþò, åñëè öâåòà êâàðêîâ [29, 30] îòîæäåñòâèòü ñ èçìåðàìè.
Òîãäà íèæíèå êâàðêè dj åñòü ïðîòèâîãäýíû Ï1

j , íèæíèå àíòèêâàðêè
� ãäýíû Ã1

j , öâåòà êâàðêîâ � èçìåðû j = 1, 2, 3, îòâåòñòâåííûå çà ðàç-
ìåðíîñòè íàøåãî ïðîñòðàíñòâà. Îäíîìåðíûå êâàðêè íå ñïîñîáíû èìåòü
ïðèïèñûâàåìûé èì ñïèí 1/2, ò. ê. äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ 2ì èëè 3ì ãäýíû.

Â àäðîíàõ [31] êâàðêè ñâÿçàíû ãëþîíàìè [30] òàêæå, êàê Ã1
j è Ï

1
j ñâÿ-

çàíû îáìåííûìè g-ñâÿçÿìè (8, 9) â Ã3, Ï3 è νj. Ñëåäîâàòåëüíî ãëþîíû
åñòü g-ñâÿçè. Íî â îáùåì ñëó÷àå îíè íå êâàíòû âîëí. Âîëíà åñòü ïåðåíîñ
÷åðåç ñîñåäíèå òî÷êè. À â øóìå ìíîãîìåðíûõ g-ñâÿçåé êàæäûé Ã1

j ñâÿ-
çàí cî âñåìè Ã1

i 6=j. Çäåñü íåò âîëí. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ 3ì ãäýíû. Â
íèõ âñå Ã1

j îêàçûâàþòñÿ ñîñåäÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïðåäñòàâëåíèå î
ãëþîíàõ êàê êâàíòàõ âîëí â "öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå" èç òð¼õ òî÷åê.

Ãäýí Ã1
j ìîæíî ïðåäñòàâèòü èìåþùèì äâå ñâîáîäíûå g-ñâÿçè äëÿ âçà-

èìîäåéñòâèé ñ ãäýíàìè äðóãèõ èçìåðîâ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ïðîòèâîãäýíîì ñâîåãî èçìåðà ó÷àñòâóþò îáå ñâÿçè, òî ïîëó÷èì
ñîîòâåòñòâèå ïðåäñòàâëåíèÿì î âçàèìîäåéñòâèÿõ ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ.

Îáìåíû ìåæäó Ã1
j è Ã

1
i 6=j ðàçíûõ èçìåðîâ äàþò 6 äâóõöâåòíûõ ãëþî-

íîâ. Îáìåíû ìåæäó Ã1
j è Ï1

j îäíîãî èçìåðà äàþò 3 áåñöâåòíûõ ãëþîíà.
Îäíàêî â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå ïðèíèìàþòñÿ ëèøü äâà èç íèõ, ÷òî-
áû îáùåå ÷èñëî ñîðòîâ ãëþîíîâ ñîâïàëî ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðèñîåäèí¼ííî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû SU(3), ê êîòîðîé èõ ïðèâÿçûâàþò. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî òðåòèé áåñöâåòíûé ãëþîí çàâèñèò îò äâóõ äðóãèõ è íå äîëæåí íàáëþ-
äàòüñÿ íà îïûòå. Â óðàâíåíèÿõ æå (8, 9) òðè îáìåíà ηj åñòü äåéñòâóþùèå
â ðàçíûõ èçìåðàõ íåçàâèñèìûå øóìû. Îíè âñå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ. Íå
âèäíî ïðè÷èí, ÷òîáû îòêàçûâàòüñÿ îò òðåòüåãî áåñöâåòíîãî ãëþîíà.

Àìïëèòóäû Ã3 è Ï3 âòðîå áîëüøå àìïëèòóä Ã1 è Ï1, ÷òî ñîâïàäàåò ñ
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ñîîòíîøåíèåì çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è íèæíèõ êâàðêîâ. Åñëè çàðÿäû ÷àñòèö
îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè ãäýíîâ, òî ýëåêòðîí e− â ñâîåé îñíîâå Î−e
èìååò ïðîòèâîãäýí Ï3, à ïîçèòðîí e+ � ãäýí Î+

e = Ã3. Ãäýíû äàþò èì
ëèøü òî÷êó ïðåáûâàíèÿ, à ñòðîåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæàþùèìè
èõ äâîðàìè Ä−e è Ä+

e èç ξ-ïîëåé, íàäåëÿþùèõ ÷àñòèöû ìàññîé.
Â (8, 9) ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ëèíåéíûå g-ñâÿçè. Íî â ÊÕÄ ãëþîííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíû è òðåáóþò ó÷¼òà êîððåëÿöèé (7) áîëåå âûñî-
êîãî ïîðÿäêà. Ñëåäóþùèìè èäóò îáìåíû ìåæäó g-ñâÿçÿìè (ãëþîíà-
ìè). Äëÿ èõ ó÷¼òà â (8, 9) äîáàâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ øóìîâ

SÃj = S̄Ãj + εj + gSÃj

3∑
i=1

ηji(1 + gn

3∑
k,l=1

τij,klηkl)S
Ã

i , τij,kl = −τkl,ij.

SÃj = S̄Ãj + εj + g[ηj(1 + gnτjθj) + θj(1− gnτjηj)]SÃj SÏj , (31)

SÏj = S̄Ïj + εj − g[ηj(1 + gnτjθj) + θj(1− gnτjηj)]SÃj SÏj ,
Çäåñü τij,kl è τj � åäèíè÷íûå øóìû îáìåíà ìåæäó ãëþîíàìè. Ïðè ñèëü-
íîé íåëèíåéíîñòè gn ∼ g ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ñêîðîòå÷íîãî ðàçðûâà
g-ñâÿçåé ñ èõ ïåðåêëþ÷åíèåì íà äðóãèå êâàðêè, èìåþùèå â ýòî âðåìÿ è
â ýòîì ìåñòå òàêèå æå âðåìåííî ðàçîðâàííûå g-ñâÿçè.

Îäíîìåñòíûå ïàðû νj = Ã1
jggÏ

1
j èçìåðîâ j=1,2,3, èç-çà èõ ïðîòèâî-

ôàçíûõ êîëåáàíèé, ÿâëÿþòñÿ áåçàìïëèòóäíûìè (áåç çàðÿäà) 1ì ñî÷åòà-
íèÿìè, íî ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé êîëåáàíèé. Åäèíñòâåííûìè ÷àñòèöàìè,
íà êîòîðûå îíè ïîõîæè, ÿâëÿþòñÿ íåéòðèíî [32]. Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ 2ì
νjk = Ã1

jgÏ
1
jgÃ

1
kgÏ

1
kg, 3ì ν3 = Ã1

1gÏ
1
1gÃ

1
2gÏ

1
2Ã

1
3gÏ

1
3g è áîëåå äëèííûå ñî÷å-

òàíèÿ. Ñ ðîñòîì äëèíû öåïåé ðàñò¼ò âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà è ìåíüøååò
èõ ÷èñëî. Ìåæäó íèìè äîëæíû áûòü ïåðåõîäû íà îñíîâå íåëèíåéíîãî
îáìåíà g-ñâÿçÿìè, âåäóùèå ê óñòàíîâëåíèþ äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñî-
ñòàâëåííóþ èç íåéòðèíî ÷àñòü ñðåäû íàøåãî ìèðà ìîæíî íàçâàòü íåéòð
(N). Ñîâîêóïíîñòü ýôèðà è íåéòðà � ýôíåé (ÝN).

Ïàðû ãäýíîâ ðàçíûõ èçìåðîâ, ñâÿçàííûå îäíîé g-ñâÿçüþ, èìåþò óäâî-
åííûå àìïëèòóäû è äâå ñâîáîäíûå ñâÿçè. Îíè ïîõîæè íà àíòèêâàðêè d̄j
ñ äâîéíûì çàðÿäîì. Ýòî âåðõíèå êâàðêè uj = gÃ1

j+1gÃ
1
j−1g = d̄j+1d̄j−1

è èõ àíòèêâàðêè ūj = gÏ1
j+1gÏ

1
j−1g = dj+1dj−1.

Ïîëó÷åííûå ñî÷åòàíèÿ îäíîìåñòíûõ ãäýíîâ (êâàðêîâ) âìåñòå ñ ôîòî-
íàìè γ îáðàçóþò ïåðâîå ïîêîëåíèå ÷àñòèö:
dj = Ï1

j , d̄j = Ã1
j , uj = gÃ1

j+1gÃ
1
j−1g, ūj = gÏ1

j+1gÏ
1
j−1g, νj = Ã1

jggÏ
1
j ,

e+− = Î+−
e +Ä+−

e , Î+
e = Ã1

1gÃ
1
2gÃ

1
3g, Î−e = Ï1

1gÏ
1
2gÏ

1
3g, γ.

Îíè ñàìûå ë¼ãêèå, ñîäåðæàò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñâÿçàííûõ ãëþîíàìè
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êâàðêîâ è íå ðàñïàäàþòñÿ. Îíè ïåðâûìè âûäåëèëèñü èç ñëàáåþùåãî
øóìà. Ñèëà èõ g-ñâÿçåé ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ øóìà ïðè èõ ðîæäåíèè
è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ñðåäè îñòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó, êàê
ïîêàçàíî â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå, îíè ïðàêòè÷åñêè íå áûâàþò ñâî-
áîäíûìè, îáúåäèíÿÿ êâàðêè â çàìêíóòûå ñîåäèíåíèÿ.

Ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ îáðàçóþò áîëåå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû ñ âíóò-
ðåííèì ïðîñòðàíñòâåííûì ñòðîåíèåì. Ñîãëàñíî äàííûì î ñòðîåíèè ÷à-
ñòèö [33], âñå îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ êâàðêè, íî èìåþò íàìíîãî áîëüøèå,
÷åì ó íèõ, ìàññû. Ñëåäîâàòåëüíî êâàðêè ñîñòàâëÿþò èõ îñíîâó Î, äîïîë-
íåííóþ ðàçíûìè îêðóæåíèÿìè (äâîðû Ä), äàþùèìè ÷àñòèöàì ìàññó.

Îñíîâû ÷àñòèö. Ïîëîæèòåëüíûé ïèîí èìååò îñíîâó Î+
π = ud̄ = Î+

e ,
ñîâïàäàþùóþ ñ îñíîâîé ïîçèòðîíà. Òàêèå æå îñíîâû èìåþò âñå ïîëî-
æèòåëüíûå ÷àñòèöû. Îíè ðàçíÿòñÿ òîëüêî äâîðàìè. Îòðèöàòåëüíûå ÷à-
ñòèöû èìåþò îñíîâó ýëåêòðîíà Î−e è ðàçíûå äâîðû. Íåéòðàëüíûé ïèîí
èìååò îñíîâó Î0

π = uū+dd̄, ñâîäÿùóþñÿ ê ïàðå Ã3ξÏ3 (ãïîí � ñâÿçàííûå
ïîëåì ïîëÿðèçàöèè ãäýí è ïðîòèâîãäýí, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè R
áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè R > r). Âñå íåéòðàëüíûå ÷àñòè-
öû èìåþò òàêèå îñíîâû è ðàçíûå äâîðû. Ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö ïîääåð-
æèâàåòñÿ ðåàêöèÿìè îáìåíà âíóòðè äâîðîâ. Îíè åñòü äèíàìè÷åñêèå è
ñòàòèñòè÷åñêèå îáúåêòû, èìåþùèå ñëîæíîå ñòðîåíèå.

Óñëîâíîñòü ïîíÿòèÿ ñïèíà ÷àñòèöû. Ò. ê. â öåíòðå çàðÿæåííûõ
ïèîíîâ ðàñïîëîæåíû ãäýíû Ã3 èëè ïðîòèâîãäýíû Ï3, òî π+ è π− äîëæíû
èìåòü ñïèí 1/2, à íå íóëåâîé, êàê ñåé÷àñ ïðèíÿòî. Ñïèí 0 îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ÷àñòèöû ìîæåò èìåòü íåéòðàëüíûé ïèîí π0, åñëè ñîñòàâëÿþùèå
åãî îñíîâó Ã3 è Ï3 îáðàùàþòñÿ âîêðóã åãî öåíòðà. Ïðè ýòîì ñàìè Ã3 è
Ï3 èìåþò ñïèí 1/2. Ýòè æå ðàññóæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ è ê áîçîíàì ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ W+,W−, Z0, êîòîðûì ïðèïèñàí ñïèí 1. Ñòîëü æå èñ-
êóññòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå åäèíè÷íîãî ñïèíà ôîòîíà. Äëÿ âñåõ ýòèõ
÷àñòèö öåëûé ñïèí ââîäèòñÿ, ÷òîáû ñäåëàòü èõ áîçîíàìè � ïåðåíîñ÷èêà-
ìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Êâàðêè Ã1

j è íåéòðèíî νj íå èìåþò ñïèíà âñëåäñòâèå
èõ îäíîìåðíîñòè. Òîëüêî 2ì è 3ì íåéòðèíî ìîãóò èìåòü ñïèí 1/2.

Ïðîòîí èìååò îñíîâó Î+
p = uud = Ã1

1gÃ
1
2gÃ

1
3gÃ

1
1gÏ

1
1g = Î+

e ν = Î+
e ,

ãäå íåéòðèíî ν ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòüþ äâîðà. Îíà ñâîäèòñÿ ê îñíîâå ïîçè-
òðîíà, ñâÿçàííîé ñ íåéòðèííîé ÷àñòüþ äâîðà ðåàêöèÿìè îáìåíà. Ýòî
îòðàæàåòñÿ â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíà pν = e+2ν, pν = ne+, pe− =
nν, n = pe−ν, êîòîðûå âñåãäà ñîäåðæàò íåéòðèíî. Ïðè÷èíó óñòîé÷èâîñòè
ïðîòîíà íàäî èñêàòü â ñòðîåíèè åãî äâîðà è ðåàêöèÿõ âíóòðè íåãî.

Íåéòðîí èìååò îñíîâó În = udd = νij = Ã3ξÏ3 è ñòðîåíèå, ïîäîáíîå
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ïðîòîíó èëè àíòèïðîòîíó, íî áîëåå ñëîæíîå [34]. Âíóòðè äâîðà âîêðóã
ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå è ïîäîáíîé ïðîòîíó/àíòèïðîòîíó ìàññèâíîé îá-
ëàñòè âðàùàåòñÿ Ï3/Ã3, èìåþùèé íàìíîãî áîëåå ë¼ãêîå îêðóæåíèå. Ïðè
ýòîì âêëàä â ñïèí íåéòðîíà âíîñèò ëèøü ðàñïîëîæåííûé åãî öåíòðå ãäýí,
÷òî äà¼ò ñïèí 1/2 îòíîñèòåëüíî ýòîãî öåíòðà.

Èç îïûòîâ [34] ñëåäóåò, ÷òî íóêëîíû èìåþò ïîõîæèå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ìàññû è çàðÿäà. Îíè óáûâàþò îò ñåðä-
öåâèíû ðàçìåðîì ∼ 10−16 ì äî ãðàíèöû ∼ 10−15 ì, ÷òî ìíîãî áîëüøå
ðàññòîÿíèé ìåæäó ýôèðîíàìè r ∼ 10−22 ì. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî åñòü
÷àñòü äâîðà íóêëîíîâ. Â ïðîòîíå çàðÿä íàõîäèòñÿ íå òîëêî â åãî öåí-
òðå, à ðàñïðåäåë¼í ïî îáú¼ìó íà ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ìíîãî áîëüøèå r.
Â íåéòðîíå èìåþòñÿ îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.
Çíà÷èò îí ñîäåðæèò ãäýí è ïðîòèâîãäýí. Íà ýòî óêàçûâàåò òàêæå ðàñïàä
íåéòðîíà íà ïðîòîí, ýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî (íåéòðèíî).

Ñòðîåíèå òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö.
Åñëè ýôèð åñòü îáëàñòü ïåðåõîäà îò ÃÏ-ïëàçìû ê ÃÏ-òâåðäè, òî åãî

âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ìîãóò ïðîèñõîäèòü òàêèì îáðàçîì. Óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãäýíàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëàáëåíèåì èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïîñòåïåííî ñâîäèòñÿ òîëüêî ê âçàèìîäåéñòâèþ
ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Íà÷èíàåòñÿ è çàòåì ïðîäîëæàåòñÿ ñîåäèíåíèå
ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ â ïàðû Ã3ãÏ3, êîòîðûå, ïðè äîñòàòî÷íîì èõ ÷èñ-
ëå, ñòàíîâÿòñÿ ýëåìåíòàìè ýôèðà. Ãäýíû, îñòàâøèåñÿ âíå ýòèõ ïàð, âçàè-
ìîäåéñòâóþò òåïåðü ïîñðåäñòâîì ξ-ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè. Á�îëüøàÿ èõ ÷àñòü
îáúåäèíÿåòñÿ â ïàðû Ã3ξÏ3 (ãïîíû), à ìåíüøàÿ � îñòà¼òñÿ ñâîáîäíîé.

Îäíîâðåìåííî, ñâîáîäíûå ãäýíû ñâîèì ïîëåì ïîëÿðèçóþò ãïîíû è
ïðèòÿãèâàþò èõ, îáðàçóÿ ñâÿçàííóþ ñèñòåìó. Ò. ê. ïðèòÿæåíèå ãäýíàìè
ìåíüøååò ñ ðàññòîÿíèåì, òî äàëüíèì ãïîíàì ëåã÷å ïîêèäàòü å¼, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò ðàçìåð ñèñòåìû ñâåðõó. ×àñòü äðóãèõ ãïîíîâ, âçàèìîäåéñòâóÿ
ñ ýôèðîíàìè, ïåðåäà¼ò èì ñâîþ ïîëÿðèçàöèþ, ìåíüøååò â ðàçìåðàõ è
ñòàíîâèòñÿ ýôèðîíàìè. Ïîëÿðèçàöèÿ ýôèðîíîâ ðàñò¼ò è âûçûâàåò èçëó-
÷åíèå ξ-ïîëÿ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ êàê ýëåêòðîâîëíû. Åñëè â ñèñòåìå
ãäýí-ãïîíû ÷èñëî ãïîíîâ ìàëî, òî èõ âçàèìîäåéñòâèå ñëàáååò è íåñïî-
ñîáíî ïðîòèâîñòîÿòü ïåðåõîäàì â ýôèðîíû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð ñè-
ñòåìû ñíèçó. Ñëåäîâàòåëüíî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ
ñèñòåìà ãäýí-ãïîíû, ñâÿçóþùàÿ íåêîòîðîå êîíå÷íîå ÷èñëî ãïîíîâ.

Âîçìîæíî ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâîé ñèñòåìîé ãäýí-ãïîíû.
Òîãäà ìàññà ïðîòîíà åñòü ñóììà ìàññ ãïîíîâ. Ðàçìåð ãïîíà äîëæåí áûòü
ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ýëåêòðîíà (íå áîëåå ∼ 10−22 ì) è ìíîãî ìåíüøå
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ðàäèóñà ïðîòîíà (∼ 10−14 ì). Ïðè ýòîì âíóòðè íåãî âîêðóã êàæäîãî Ã3

è Ï3 èìååòñÿ ìàññèâíîå ξ-ïîëå, óñëîâíî äàþùåå èì ìàññó ýëåêòðîíà me.
Ìàññà ÷àñòèöû ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ìåðà èíåðöèè ëèøü ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
âîëíîâîãî ïàêåòà, â êîòîðîì îíà ñâÿçûâàåò èìïóëüñ (âîëíîâîé âåêòîð)
ñî ñêîðîñòüþ (ãðóïïîâîé). Ãïîí íå íàáëþäàåòñÿ êàê ÷àñòèöà, ïîñêîëü-
êó åãî ðàçìåð ñëèøêîì ìàë äëÿ îáðàçîâàíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà. Íî åñëè
åãî ðàäèóñ äîñòèãíåò 10−10 ì, îí ïðîÿâèòñÿ â âèäå ïîçèòðîíèÿ. Óñëîâíàÿ
ìàññà ãïîíà Ã3ξÏ3 îöåíèâàåòñÿ â 2me. Ïðîòîí, êàê íàáëþäàåìàÿ ÷àñòè-
öà, ñóùåñòâóåò â âèäå âîëíîâîãî ïàêåòà ìàññèâíîãî ξ-ïîëÿ è èìååò ìàññó
∼ 2000me. Ò. å. âíóòðè ïðîòîíà äîëæíî áûòü ïîðÿäêà òûñÿ÷è ãïîíîâ.

Íåéòðîí ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîòèâîãäýí/ãäýí, âðàùàþùèéñÿ âî
âíåøíåé îáëàñòè ïðîòîíà/àíòèïðîòîíà âìåñòå ñî ñâîèì ìàññèâíûì ïî-
ëåì è äîáàâëÿþùèé ïðîòîíó ìàññó ∼ 2me, íàðóøàÿ åãî óñòîé÷èâîñòü.

Ãïîíû âîêðóã ãäýíà, âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè è ñ ïðè-
òÿãèâàþùèì ãäýíîì, ðàçðóøàþòñÿ-ñîçäàþòñÿ. Ïðè ýòîì íå âñå ãäýíû è
ïðîòèâîãäýíû îáúåäèíåíû â ãïîíû. Âíóòðè ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ ìíîæå-
ñòâî ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ ñ èçáûòêîì îäíîãî èç íèõ, â êîòîðîì èõ
îáúåäèíåíèå â Ã3ξÏ3 ñóùåñòâóþò ëèøü á�îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè.

Âñå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ãäýí-ãïîíû. Îíè
ðàñïîëîæåííû âíå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ òîëüêî
ïðîòîíû, è ðàñïàäàþòñÿ íà ìåíüøèå ïîäîáíûå ñèñòåìû (÷àñòèöû), è/èëè
èçëó÷åíèå áåçìàññîâûõ ξ-âîëí (ýëåêòðîâîëíû). Ââîäèòü ðàçíîîáðàçíûå
êâàðêè è ãëþîíû íåò íåîáõîäèìîñòè. Äîñòàòî÷íî 1ì ãäýíîâ Ã1

j , ïðîòè-
âîãäýíîâ Ï1

j è îäèíàêîâûõ g-ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ðàçëè÷èÿ ÷àñòèö ñâÿ-
çàíû ñî ñòðîåíèÿìè äâîðîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ãïîíîâ. 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 ñðåäå
âñåëåííîé, ñêðûâàþùèéñÿ çà "ïóñòûì" ïðîñòðàíñòâîì.

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,
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òî ïîëíîé ñèììåòðèè ìåæäó íèìè ìîæåò è íå áûòü.
Â ÷àñòèöàõ ñ äâîðàìè ðàçëè÷èå ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ óñëîâíî.

Ñòðîãî ôåðìèîíàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ãäýíû âñëåäñòâèå èõ Ã-îòòàëêèâàíèÿ
(13), íå ïîçâîëÿþùåãî èì áûòü â îäíîì ìåñòå. Áîçîíàìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî
êâàíòû ξ-âîëí, ò. ê. îíè ñâîáîäíî ïðîõîäÿò îäèí ñêâîçü äðóãîé. ×àñòè-
öû, ñîäåðæàùèå ãäýíû è ξ-ïîëÿ, íå ìîãóò áûòü òîëüêî ôåðìèîíàìè èëè
áîçîíàìè, õîòÿ âîçìîæíî ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî ñâîéñòâà.

Î ïîëå Õèããñà. Äëÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ òðåáóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé
êâàäðàò ìàññû ω2

m < 0 è åãî î÷åíü áîëüøîé íåëèíåéíûé ðîñò ñ óâåëè÷å-
íèåì ïîëÿ Õèããñà. Îäíàêî ïðè ω2

m < 0 ýôèð ïåðåõîäèò â ÃÏ-ïëàçìó, â
êîòîðîé íåâîçìîæíû ïîëÿðèçàöèÿ è ìàññèâíûå ξ-ïîëÿ. Ïîýòîìó ñîìíè-
òåëüíî êàê ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëÿåìûõ ýòèì ïîëåì áîçîíîâ Õèããñà è
Íàìáó-Ãîëäñòîóíà, òàê è ñâÿçûâàíèÿ ñ íèìè ìàññ ÷àñòèö.

Ìàññû ÷àñòèö (êðîìå ãëþîíîâ è íåéòðèíî) â äâèæåíèè M è ïîêîå
m îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè ïîïåðå÷íûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè (21)
ω2 = ω2

m + c2q2 : M = ω/c2, m = ωm/c
2.

Îíè çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó ýôèðîíàìè è ÷àñòîòû ëèíåéíûõ
êîëåáàíèé ÃÏ-ìàÿòíèêà ωã. Ýíåðãèÿ ïîêîÿ ìàññèâíîé âîëíû ωm åñòü
èìïóëüñ êîëåáàíèÿ ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà â ÃÏ-ïàðå ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ
ñîñåäíèõ ïàð, à ω2

m � åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè ω2

ã
êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîãî ÃÏ-ìàÿòíèêà è óìåíüøàþùåãî

å¼ âëèÿíèÿ ñîñåäåé, âûðàæåííîãî â âèäå ïåðåíîñà. Ïðè áîëüøîì ïåðåíî-
ñå âñÿ ýíåðãèÿ ÃÏ-ìàÿòíèêà ìîæåò óíîñèòüñÿ èç ÃÏ-ïàðû, îáðàçóÿ âîëíó
ñ íóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ. Ïðè ìàëîì ïåðåíîñå ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî ÷àñòü
ýòîé ýíåðãèè, è âîëíà îñòà¼òñÿ ìàññèâíîé.

Â ýôèðå (ñðåäà íàøåãî ìèðà) ðàññòîÿíèå ìåæäó ýôèðîíàìè îáåñïå-
÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå ëèøü áåçìàññîâûõ âîëí ïîëÿðèçàöèè ωm = 0, ïî-
ïåðå÷íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîâîëíîé. Âíóòðè ìàññèâíûõ ÷à-
ñòèö âëèÿíèå èõ îñíîâû (ãäýí èëè ïðîòèâîãäýí) óâåëè÷èâàåò r è ñîçäà¼ò
ñòàöèîíàðíîå ìàññèâíîå ïîïåðå÷íîå ξ-ïîëå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò äâèæå-
íèå ÷àñòèö. Âñå ìàññû ïîêîÿ ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé ωã è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
íå¼. Ò. ê. ωã åñòü íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãäýíîâ â ÃÏ-ïàðàõ, òî
ñâÿçàííàÿ ñ íåþ "ìàññà"mã = ωã/c

2 òîæå íàèáîëüøàÿ. Íî îíà íåäîñòè-
æèìà èç-çà îòñóòñòâèÿ ïàð âíå ÃÏ-ñðåäû. Ò. î. íå ïîëå è áîçîí Õèããñà,
à ÃÏ-ìàÿòíèê åñòü èñòî÷íèê ìàññ âñåõ ÷àñòèö êðîìå íåéòðèíî.

Äèíàìèêà ãäýíîâ Ã1 (êâàðêè), Ã1
jgÏ

1
j (íåéòðèíî) è ïàð Ã3ãÏ3 (ýôè-

ðîíû) íå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì ïîëÿðèçàöèè, à îïðåäåëÿåò åãî. Äëÿ íèõ
ïîíÿòèå ìàññû ââîäèòñÿ ÷åðåç èõ óñêîðåíèå ïðè ã-âçàèìîäåéñòâèè, êîòî-
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ðîå ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå ãäýíîâ. Òîãäà ìàññà åñòü àìïëèòóäà (â
ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ).

Òîæäåñòâåííîñòü è ðàçëè÷èå ÷àñòèö. ×àñòèöû ñîñòîÿò èç ãäýíîâ
Ã3 (îñíîâà), äàþùèõ ÷àñòèöå ìåñòî, è îêðóæàþùèõ èõ äâîðîâ. Òîæäå-
ñòâåííîñòü ãäýíîâ ñâÿçàíà ñ îäèíàêîâûìè îïðåäåë¼ííûìè êîëåáàíèÿìè,
ñîñòàâëÿþùèìè èõ öåíòð, à ðàçëè÷èå � ñ ðàçíîñòüþ èõ ìåñò. Äâîðû
÷àñòèö îäíîãî ðîäà, ðàñïîëîæåííûõ â îäèíàêîâûõ îáëàñòÿõ ýôèðà, òîæ-
äåñòâåííû. Îòëè÷èÿ äâîðîâ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö â
ýôèðå. Íî ò. ê. ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè øóìîì ìàññèâíîãî ξ-ïîëÿ âáëèçè
ãäýíà âåëèêà (çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà), òî ýòè îòëè÷èÿ ìàëû
� äâîðû ïî÷òè òîæäåñòâåííû. Ñëåäîâàòåëüíî ðàçëè÷èå ÷àñòèö ïðèáëè-
æ¼ííî ñâÿçàíî òîëüêî ñ îäíîâðåìåííîé ðàçíîñòüþ èõ ìåñò � òîæäåñòâåí-
íûå (íåðàçëè÷èìûå) ÷àñòèöû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
êàê ïðèíÿòî â ôèçèêå.

Ïèðàìèäà ýíåðãèé ÷àñòèöû èìååò ÷åòûðå ñòóïåíè. Ýòî ýíåðãèè
øóìà, ñïèíà, ìàññû è äâèæåíèÿ, èç êîòîðûõ ôèçèêà èìååò äåëî ñ äâóìÿ
ïîñëåäíèìè. Îñíîâàíèåì ïèðàìèäû ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ øóìà
â ðàñïðåäåëåíèè ãäýíà Ã3. Â øóì âõîäèò "âðàùåíèå" âîêðóã öåíòðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ñïèí ÷àñòèöû. Åãî ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ýíåð-
ãèåé ñïèíà. Ðàçðåæåíèå ýôèðà, âûçâàííîå íàõîäÿùèìñÿ â öåíòðå ÷àñòè-
öû ãäýíîì, ñîçäà¼ò óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíîãî ξ-ïîëÿ. À
ñàìî ýòî ïîëå âûçûâàåòñÿ óêàçàííûì "âðàùåíèåì" . Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé
ãäýíà è ïðîòèâîãäýíà â ýôèðîíå ñòàíîâèòñÿ ýíåðãèåé-ìàññîé ÷àñòèöû,
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê å¼ èíåðöèÿ.

Êàæäàÿ áîëåå íèçêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòóïåíü îáðàçóåò îñíîâó äëÿ
áîëåå âûñîêîé è èìååò á�îëüøóþ ýíåðãèþ. Íî íàïðÿìóþ äëÿ ÷åëîâåêà
äîñòóïíà òîëüêî ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé. Ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ìàññû ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ ïîñëå îâëàäåíèÿ
òåõíèêîé ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ. Ýíåðãèÿ ñïèíà ïîêà íåäîñòóïíà.

Àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà íå åñòü èõ ïðåâðàùåíèå â ôî-
òîíû. Ãäýí è ïðîòèâîãäýí ýòèõ ÷àñòèö, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñáëèæå-
íèÿ, îáúåäèíÿþòñÿ â ýôèðîí èëè ãïîí, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì
ýëåêòðîâîëí. Â îáðàòíîì ïðîöåññå ñèëüíîå ýëåêòðîïîëå ðàçðóøàåò ýòè
ÃÏ-ïàðû, à âûäåëèâøèåñÿ Ã3 è Ï3 îáðàçóþò âîêðóã ñåáÿ äâîðû ìàññèâ-
íûõ ξ-ïîëåé è ñòàíîâÿòñÿ ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì.
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Òÿãîòåíèå

Â ðàçäåëå "Ìàññèâíîå ïîëå"ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðè ÷àñòèö âîêðóã öåí-
òðàëüíîãî ãäýíà ñóùåñòâóþò ñëó÷àéíûå ñòîÿ÷èå ñôåðè÷åñêèå ïîïåðå÷-
íûå âîëíû ðàäèàëüíûõ ξ-ïîëåé, èìåþùåå ïðè÷èíó â øóìå ãäýíà è äà-
þùåå ÷àñòèöàì ìàññó è ñïèí. Èõ àìïëèòóäà óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò
öåíòðà ãäýíà. Ñîãëàñíî ðàçäåëó "Ïîëÿðèçàöèÿ"â òàêèõ ïîëÿõ ñîñåäíèå
ÃÏ-ïàðû ðàäèàëüíî êîëåáëþòñÿ è òîëüêî â ñðåäíåì èìåþò ïîñòîÿííîå
ìåñòî ïðåáûâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîå óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ.

Ïóñòü fÃ è fÏ îáîçíà÷àþò äèïîëüíûå ñèëû, êîòîðûå äåéñòâóþò ñî-
îòâåòñòâåííî íà ãäýí è ïðîòèâîãäýí äàííîé ÃÏ-ïàðû ñî ñòîðîíû îä-
íîé èç ñîñåäíèõ ïî ðàäèóñó ÃÏ-ïàð. Òîãäà, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (14),
fÃ = fr(r1−ξ/2), fÏ = −fr(r1 +ξ/2), à äâèãàþùàÿ äàííóþ ïàðó ñèëà åñòü
f1 = (fÃ + fÏ)/2. Ïðè ξ � r1 è ðàçëîæåíèè ñèë â ðÿä f1 = frr(r1)ξξ1/2,
ãäå ξ è ξ1 � ïîëÿðèçàöèè äàííîé è ñîñåäíåé ïàð, à r1 �ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó íèìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íà äàííóþ ÃÏ-ïàðó ñèëîé f2 = frr(r2)ξξ2/2
äåéñòâóåò äðóãàÿ ñîñåäíÿÿ ÃÏ-ïàðà, èìåþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ ξ2 è íàõîäÿ-
ùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè r2 îò äàííîé ïàðû. Ðàâíîâåñèå ìåæäó ýòèìè ñèëàìè
frr(r1)ξ1 = frr(r2)ξ2 îïðåäåëÿþò ìåñòî äàííîé ïàðû ìåæäó ñîñåäíèìè.

Åñëè ïîëÿðèçàöèè ñîñåäíèõ ïàð îäèíàêîâûå ξ1 = ξ2, òî r1 = r2 = r,
ãäå r � íåâîçìóù¼ííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÃÏ-ïàðàìè. Åñëè íåò, òî äëÿ
óáûâàþùåé ñ ðàññòîÿíèåì ñèëû ã-âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ ñäâèã h â
ñòîðîíó ìåíüøåé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè h � r è ξ1 > ξ2, êîãäà r1 = r + h, à
r2 = r − h, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ åñòü
[frr(r)− frrr(r)h]ξ1 = [frr(r) + frrr(r)h]ξ2, ãäå frrr(r) = drfrr(r), è ñäâèã

h = −frr(r)δlξ
frrr(r)ξ

= − 2frr(r)

Rfrrr(r)
, δlξ =

ξ2 − ξ1

2
, ξ =

ξ2 + ξ1

2
. (32)

Çäåñü δl � ðåø¼òî÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ
ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïîëå ξ ∼ 1/R2 è δlξ/ξ = −2/R, ãäå R � ðàññòî-
ÿíèå îò öåíòðà ÷àñòèöû. Ñæàòèå ÃÏ-ñðåäû ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê
ïîòåíöèàë ýëåêòðîïîëÿ èëè ïîëÿ òÿãîòåíèÿ. Èç ñîîòíîøåíèé (14) ñëåäó-
åò frr(r)/frrr(r) = −r(2r2 − 3)/[(2r2 − 3)2 − 12]. Â ýôèðå r2 = r2

0 = 5/2,
frr(r)/frrr(r) = 0, 3 è h = −0, 6/R.

Ò. î. ñóùåñòâóþùåå âîêðóã ãäýíà ìàññèâíîå ξ-ïîëå, îòâåòñòâåííîå çà
ìàññó è ñïèí, ðàäèàëüíî ñæèìàåò ÃÏ-ñðåäó çà ñ÷¼ò å¼ ðàñòÿæåíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ó ãäýíà. Ýòî ñæàòèå íå çàâèñèò îò çíàêà çàðÿäà ÷àñòèöû. Â
îáëàñòè ïîëÿ Êóëîíà ñæàòèå äîëæíî áûòü ìíîãî ìåíüøå ðàñòÿæåíèÿ,
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îáåñïå÷èâàþùåãî ñóùåñòâîâàíèå ìàññèâíîãî ξ-ïîëÿ. Íî åñëè âîêðóã çà-
ðÿæåííîé ÷àñòèöû âðàùàåòñÿ äðóãàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî çíàêà, òî âíå å¼ îðáèòû ýëåêòðîïîëÿ îòñóòñòâóþò, à ïîëÿ ñæàòèÿ
ñêëàäûâàþòñÿ è ìîãóò ñòàíîâèòñÿ âëèÿòåëüíûìè äëÿ áîëüøîãî ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîãî ìíîæåñòâà ÷àñòèö, îáðàçóþùåãî ìàññó òåëà.

Ìàññà òåë ñêëàäûâàåòñÿ èç ìàññ íóêëîíîâ, à ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ èëè ýëåêòðîíàìè (â àòîìàõ), èëè ãäýíîì, âðàùàþùèìñÿ
âîêðóã ïðîòèâîãäýíà (â íåéòðîíàõ). Òîãäà çàâèñèìîñòü ïîëÿ ñæàòèÿ îò
÷èñëà íóêëîíîâ â òåëå ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò ìàññû òåëà. Îòñþäà
òàêæå ñëåäóåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èíåðöèîííîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ,
èëè èõ ðàâåíñòâî â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå åäèíèö.

Íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèå îò öåíòðà íóêëîíà, íî åù¼ âíóòðè
íåãî, ìàññèâíîå ξ-ïîëå ïåðåõîäèò â áåçìàññîâîå. Ñëåäîâàòåëüíî ïðè äâè-
æåíèè òåë, ñîñòîÿùèõ èç íóêëîíîâ, ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ïîëÿ ñæàòèÿ
äîëæíà, â îñíîâíîì, ñîâïàäàòü ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè, êàê ó ïîëÿ ñæàòèÿ ýôèðà, îáëàäàåò ãðàâèòà-
öèÿ â òåîðèè Ýéíøòåéíà [3]. Èõ ìîæíî îòîæäåñòâèòü, åñëè çà ïîòåíöèàë
òÿãîòåíèÿ âçÿòü íàïðàâëåííûé ïî ðàäèóñó îò òåëà âåêòîð h èçìåíåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè. Òîãäà òÿãîòåíèå åñòü ñæàòèå ýôèðà
� ÷àñòü åãî äåôîðìàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð ãðà-
âèòàöèè Ýéíøòåéíà 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 = r0+hi âäîëü îñåé-èçìåðîâ i = j, k, l.
Â ñæàòîì ýôèðå ñîñåäíèì ýôèðîíàì ïåðåäà¼òñÿ áîëüøå ýíåðãèè, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ñêîðîñòè ïåðåíîñà.

Âåêòîð ñêîðîñòè ýëåêòðîâîëíû c ìåíÿåò ñâîè âåëè÷èíó è íàïðàâëå-
íèå. Âìåñòå ñî ñêîðîñòüþ ìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå
ω(r0 + h) = c(r0 + h)q = (c+ drc · h)q = ω(r0)[1 + (drc/c)h], c = c(r0).
Ò. ê. drc < 0, òî ñêîðîñòü è ÷àñòîòà ýëåêòðîâîëíû â ïîëå òÿãîòåíèÿ
(h < 0) ðàñòóò. Ýëåêòðîâîëíà óñêîðÿåòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøåãî ïîëÿ.

Äâèæåíèå è ñâîéñòâà ÷àñòèöû, êàê ïàêåòà ïîïåðå÷íûõ âîëí, îïðåäå-
ëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (22) ω2 = ω2

m + c2q2, â êîòîðîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé
â ÃÏ-ïàðå (16) ω2

m = ω2
ã
− 4c2 − 2c2

l . Â ñæàòîì òÿãîòåíèåì ýôèðå, ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåñæàòûì, ÷àñòîòû ωm è ω âìåñòå ñ ìàññàìè ÷àñòèöû â ïî-
êîå m = ωm/c

2 è äâèæåíèè M = ω/c2 ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, à ñêîðîñòü
V = c2q/ω è îòíîøåíèå ìàññ M2/m2 = ω2/ω2

m = 1 + c2q2/ω2
m � áîëüøå.

Âåêòîð ñêîðîñòè V ìåíÿåò ñâîè âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå.
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Ò. ê. óñêîðåíèå ýëåêòðîâîëíû èëè ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíî gradhi,
òî h äåéñòâóåò êàê âåêòîð ïîòåíöèàëà ïîëÿ òÿãîòåíèÿ, èìåþùèé òðè ïà-
ðàìåòðà hi. Îí ìåíÿåò ìåòðèêè êàæäîé îñè, à ÷åðåç íèõ êðèâèçíó ïðî-
ñòðàíñòâà è ìåòðèêó âðåìåíè, îïðåäåëÿåìóþ ÷àñòîòîé ω(h) âîëíîâîãî
ïàêåòà. Åñëè íå çàìå÷àòü ýôèð, òî äâèæåíèå ýëåêòðîâîëíû èëè ÷àñòèöû
ïðîèñõîäèò êàê-áû â êðèâîì ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Î÷åíü ñèëüíîå ïîëå òÿãîòåíèÿ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
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.

Îöåíêà âåëè÷èíû îñíîâíîé ÷àñòîòû. Çà íàäøóìíóþ ýíåðãèþ
ãäýíà áåð¼òñÿ îáû÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè êâàðêà ∼ 10−1 Ýâ, êîòîðîå ñ÷è-
òàåòñÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè øóìà. Íî øóì âîçâûøàåòñÿ íàä ïëàòî îñíî-
âàíèÿ, êîòîðîå íà ∼ 46 ïîðÿäêîâ åãî ìîùíåå. Òîãäà èç ýíåðãèè ãäýíà
~Ω = 7 · 10−16Ω ∼ 1045 Ýâ ñëåäóåò îöåíêà îñíîâíîé ÷àñòîòû ω ∼ 1060 Ãö.

Ýôèð àáñîëþòåí ïîòîìó ÷òî íàõîäèòñÿ â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå
ìåñò ãäýíîâ. Íî íàáëþäàòåëü èëè ïðèáîð ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî ñ ñî-
ñòàâëÿþùèìè òåëà ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿìè ýôèðà.
Â ñîïðîâîæäàþùåé èõ ñèñòåìå îòñ÷¼òà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ìàññèâíîé
âîëíû âìåñòå ñ èìïóëüñîì êâàíòà (âîëíîâûì âåêòîðîì) ñòàíîâÿòñÿ íó-
ëåâûìè, à ÷àñòîòà è ìàññà óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ.
Ñêîðîñòè è èìïóëüñû êâàíòîâ äðóãèõ ÷àñòèö (êðîìå íåéòðèíî) è ôîòî-
íîâ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íóëÿ. Ò. å. ñêîðîñòü ÷àñòèöû âñåãäà ìåíüøå ïðå-
äåëüíîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà (ñâåòà), à ñêîðîñòü ôîòîíà ðàâíà åé. Ñëåäî-
âàòåëüíî â ëþáîé äâèæóùåéñÿ ñ íàáëþäàòåëåì ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñêîðîñòü
ñâåòà ïîñòîÿííà è âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò îäèíàêîâî � äâè-
æåíèå îòíîñèòåëüíî. Íàø ìèð åñòü âîçìóùåíèå ýôèðà è ïîòîìó îí
îòíîñèòåëåí. Àáñîëþòíîñòü ýôèðà ñêðûòà çà îòíîñèòåëüíîñòüþ ìèðà.

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 ïàð ãäýíîâ è ïðîòè-
âîãäýíîâ áåç ó÷àñòèÿ ξ-ïîëÿ è íå ÿâëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì ýôèðà. Ýôíåé
àáñîëþòåí êàê ñóììà àáñîëþòíûõ íåéòðà è ýôèðà. Ò. î. íåéòðèíî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì àáñîëþòíîé ñðåäû â íàøåì îòíîñèòåëüíîì ìèðå.
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Ñòèõèè è óðîâíè ìàòåðèè

Ñîñòîÿíèå ñðåäû íàøåãî ìèðà (ýôèð) çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé ìåæäó
ýôèðîíàìè è èõ ïîëÿðèçàöèè. Â íåâîçìóù¼ííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ýôèðîíîâ îòñóòñòâóåò, ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû â íèõ ñîâìåùå-
íû. Èõ ñóììà ÿâëÿåòñÿ øóìîì è íå èìååò ñòðóêòóðû. Èç îáùåïðèíÿòûõ
ñòèõèé (îãîíü, âîäà, âîçäóõ, çåìëÿ) ýòîìó 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 åñòü îãîíü, ïîëÿðè-
çîâàííûé ýôèð � âîäà, ÃÏ-ïëàçìà � âîçäóõ, ÃÏ- òâåðäü � çåìëÿ.

Øóìû áûâàþò ðàçíûìè. Ýòî âñåîáùèé øóì Âñåãî, íåîïðåäåë¼ííîé
øóì íà îñíîâíîé åäèíè÷íîé ÷àñòîòå (ñóììà êîëåáàíèé á�îëüøèõ ÷àñòîò),
åãî áåñêîíå÷íîå ðàçáèåíèå íà íåçàâèñèìûå øóìû êîíå÷íûõ äèñïåðñèé,
èõ èçìåíåíèå âî âðåìåíè äî ñîâðåìåííîãî øóìà è øóì ñóììû ãäýíà è
ïðîòèâîãäýíà â ýôèðîíàõ. Êàæäîìó èç íèõ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåò-
ñòâèå ñâîþ îñîáóþ ñòèõèþ îãíÿ. Òàê óòâåðæäàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå îãíÿ.

Øóì íå áåñïîðÿäî÷åí, à ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì âçàèìíûõ âëèÿíèé
íàøåãî ìèðà è äðóãèõ ìèðîâ. Ýòî ïåðåíîñèòñÿ íà ñòèõèþ îãíÿ. Øóì
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èç êîòîðîé ðîæäàþòñÿ ìèðû è â êîòîðóþ îíè âîçâðà-
ùàþòñÿ. ×åðåç îãîíü ïîääåðæèâàåòñÿ íàäøóìíîñòü ìèðîâ, ñâÿçàííûõ â
åäèíóþ öåïü ñóùåñòâîâàíèÿ è æèçíè. ×åðåç øóì îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå âíóòðè êàæäîãî ìèðà. Ñòèõèÿ îãíÿ åñòü îñíîâà ìèðîâ,
íåîáõîäèìîå óñëîâèå èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ.

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ íàøåãî ìèðà ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü ñåìü óðîâíåé ìàòåðèè, â êîòîðûõ êàæäûé ñëåäóþùèé ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé è ïðè÷èíîé ïðåäûäóùåãî:
1. Ïëîòíàÿ ìàòåðèÿ: Çâ¼çäû, ïëàíåòû, ïðåäìåòû è òåëà ïîñòðîåíû èç
ìîëåêóë, ìîëåêóëû � èç àòîìîâ, àòîìû � èç ÷àñòèö.
2. Ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðà. Îíî ñîñòîèò èç ìàññèâíîé ÷àñòè âíóòðè ÷à-
ñòèö è áåçìàññîâîãî ýëåêòðîïîëÿ. Îíè îïðåäåëÿþò ïëîòíóþ ìàòåðèþ.
3. Ïîëå äåôîðìàöèè ýôèðà: Ñâîéñòâà ïîëåé ïîëÿðèçàöèè çàâèñÿò îò ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó ýôèðîíàìè � ìåòðèêè ýôèðà, âêëþ÷àÿ ïîëå òÿãîòåíèÿ.
4. Ýôèðîíû: Ìåòðèêà ýôèðà îáóñëîâëåíà èõ âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç øóì.
5. Òð¼õìåðíûå ãäýíû: Ýôèðîíû åñòü ïàðà òð¼õìåðíûõ ãäýíîâ è ïðîòè-
âîãäýíîâ, ñ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ íàøå òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî.
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6. Îäíîìåðíûå ãäýíû: Òð¼õìåðíûå ãäýíû ñîáðàíû èç îäíîìåðíûõ 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 [35]:
1. Ôèçè÷åñêîå òåëî(Ñòõóëà øàðèðà).
2. Ýôèðíûé äâîéíèê (Ëèíãà øàðèðà).
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,
îñîçíàþùèé Àáñîëþò, êîòîðûé îòîæäåñòâëÿåòñÿ çäåñü ñ àáñîëþòíûì áû-
òèåì � Áðàõìàíîì).

Òîãäà:
1. Ïëîòíîå òåëî ñòðîèòñÿ èç ÷àñòèö.
2. Ýôèðíîå òåëî � ïîëå ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ. Îíî îáåñïå÷èâàåò è
îïðåäåëÿåò ïëîòíûå òåëà.
3. Àñòðàëüíîå òåëî (æåëàíèé) � äåôîðìàöèÿ ýôèðà. Æåëàíèÿ ïðèòÿãè-
âàþò. Òàêæå äåéñòâóåò ïîëå òÿãîòåíèÿ.
4. Ìåíòàëüíîå òåëî � ýôèðîíû. Îíè çàäàþò ñõåìó (ìàòðèöó) äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñëåäóþùèõ óðîâíåé.
5. Ïðè÷èííîå òåëî � òð¼õìåðíûå ãäýíû, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåò ñòðîåíèå è äâèæåíèå ìèðà.
6. Òåëî áëàæåíñòâà� îäíîìåðíûå ãäýíû, êàê îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå
êèðïè÷èêè ìèðà.
7. Àòìà� Âñ¼, êîòîðîå íè÷òî.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ ïîëó÷åííàÿ â ýòîé ðàáîòå îáùàÿ êàðòèíà
ñòðîåíèÿ âñåãî ñóùåñòâóþùåãî (Âñ¼, ìàòåðèÿ) è íàøåãî ìèðà (âñåëåí-
íàÿ), ÷àñòü êîòîðûõ óæå èçâåñòíà ñîâðåìåííîé íàóêå.

Çà îñíîâó îïèñàíèÿ ìàòåðèè ïðèíèìàåòñÿ èçìåíåíèå, ïðåäñòàâëåííîå
÷åðåç ïåðåìåííûå äåéñòâèå-âðåìÿ è íå èìåþùåå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí
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èëè ìàñøòàáîâ. Ýòî îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì èñïîëüçóþùèì
÷èñëà îïèñàíèåì. Èç íåãî ñëåäóþò ìåòàôèçè÷åñêèå âûâîäû, ñîãëàñóþ-
ùèåñÿ ñ ëîãèêîé áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâ è ãðóïï.

Áåçìàñøòàáíîå èçìåíåíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñ ïîìîùüþ áåñêî-
íå÷íîãî ìíîæåñòâà ïðîèçâîëüíûõ áåçìàñøòàáíûõ ãàðìîíèê, â êîòîðûõ
ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãäýí �
ãàðìîíèêà äåéñòâèå-ýíåðãèÿ, à ïðîòèâîôàçíàÿ åé � ïðîòèâîãäýí. Äëÿ
íèõ ââåäåíî îòíîñèòåëüíîå ìåñòî � íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèÿ. Ãàð-
ìîíèêà ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì îïèñàíèÿ ìàòåðèè è çàìåíÿåò
ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó.

Â îòñóòñòâèå âûäåëåííûõ ÷àñòîò äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåðèè ìîæíî âû-
áðàòü ëþáóþ èç íèõ è âçÿòü å¼ ïåðèîä çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Â
ìíîæåñòâå òàêèõ ãàðìîíèê åäèíè÷íîé ÷àñòîòû Ω = 1 äðóãèå ãàðìîíèêè
ìåíüøèõ ÷àñòîò Ω < 1 îïèñûâàþò ñðåäíþþ ëèíèþ, à á�îëüøèõ Ω > 1 �
øóì êîëåáàíèé, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ìèðà. Íåîïðå-
äåë¼ííîñòü âåëè÷èíû øóìà çàìåíÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì íåçà-
âèñèìûõ øóìîâ ñ ëþáûìè êîíå÷íûìè äèñïåðñèÿìè, îäèí èç êîòîðûõ
åñòü íîñèòåëü íàøåãî ìèðà.

Óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà ìèðà ïîñòðîåíà èç íàäøóìíûõ ãäýíîâ, âîçíèê-
øèõ ïðè îñëàáëåíèè øóìà ñ ñîõðàíåíèåì åãî ôëóêòóàöèé. Êîððåëÿöèè
ìåæäó ïðåæäå íåçàâèñèìûìè øóìàìè ðàçíûõ èçìåðåíèé (èçìåðû) ïðè-
âîäÿò ê ñóùåñòâîâàíèþ òð¼õìåðíûõ (3ì) ãäýíîâ Ã3 è ïðîòèâîãäýíîâ Ï3,
ñîñòàâëåííûõ èç 1ì Ã1

j , Ï
1
j êàæäîãî èçìåðà j. Ãäýíû Ã1

j òîæäåñòâåííû
íèæíèì êâàðêàì dj. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó èçìåðàìè g èçâåñòíû
êàê ãëþîíû.

Ââîäèòñÿ ã-âçàèìîäåéñòâèå ãäýíîâ ÷åðåç øóì, âûçâàííîå âîçìóùå-
íèåì øóìà îäíîãî ãäýíà áëèçêèì ïðèñóòñòâèåì äðóãîãî. Îíî îïèñûâà-
åòñÿ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ è îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ãäýíîâ.

Ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû ã-âçàèìîäåéñòâèåì ñîåäèíÿþòñÿ â ÃÏ-ïàðû
Ã3ãÏ3, êîòîðûå îáðàçóþò ÃÏ-ñðåäó. Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã Ã3 è Ï3 â
ïàðå ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ýòîé ñðåäû. Êðîìå ÃÏ-ïàð ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî îäíîìåñòíûõ ïàð νj = Ã1

jgÏ̄
1
jg èçìåðîâ j, ñâÿçàííûõ òàêèì æå

êîððåëÿöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì g. Ýòî îäíîìåðíûå íåéòðèíî, ïåðåñå-
÷åíèå êîòîðûõ îáðàçóåò 2ì è 3ì íåéòðèíî. Îíè èìåþò ñðåäíþþ íóëåâóþ
àìïëèòóäó è íå ó÷àñòâóþò â ã-âçàèìîäåéñòâèè. Ìàòåðèÿ íàøåãî ìèðà
ñîñòàâëåíà, â îñíîâíîì, èç ÃÏ-ïàð è íåéòðèíî.

Ïðîñòðàíñòâî íàøåãî ìèðà åñòü 3ì ïðîñòðàíñòâî ìåñò ãäýíîâ. Îíî
îãðàíè÷åííî, çàìêíóòî íà ñåáå è ñîäåðæèò çåðêàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ïðî-
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òèâîìèðà, â êîòîðîì ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû âçàèìíî çàìåíåíû. Îíî èìå-
åò ìàòåðèàëüíîå îñíîâàíèå: ãäýíû îáðàçóþò åãî ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, à
èçìåðû � àáñîëþòíûå îñè.

Ñðåäà íàøåãî ìèðà ñîñòîèò èç îñëàáëåííîãî øóìà, íàäøóìíîãî
îñíîâàíèÿ è âîçâûøàþùèõñÿ íàä íèì ÷àñòåé íàäøóìíûõ ãäýíîâ. Øóì
ïðåäñòàâëåí ôèçè÷åñêèì âàêóóìîì è èìååò àìïëèòóäó ~/2. Íàäøóìíîå
îñíîâàíèå ìèðà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó øóìà íà 49 ïîðÿäêîâ èëè áîëüøå.
Íàø ìèð ðàñïîëîæåí íà ìîùíîé, íî íåçàìåòíîé äëÿ íàñ îñíîâå. Ôëóêòó-
àöèè åãî øóìà äàþò íóëåâûå êîëåáàíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà, íàä êîòî-
ðûìè âûäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèå ÷àñòèöû. ×òîáû îíè âîçâûøà-
ëèñü íàä øóìîì íàäøóìíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ãäýíîâ äîëæíà áûòü íå
ìåíåå òð¼õ àìïëèòóä øóìà.

Íàäøóìíûå ÷àñòè îäíîìåðíûõ ãäýíîâ (êâàðêè) ñîáðàíû â ýëåìåíòû
ñðåäû è îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Ñâÿçàííûå ã-âçàèìîäåéñòâèåì ÃÏ-ïàðû ñî-
ñòàâèëè òâ¼ðäóþ ñðåäó (ÃÏ-òâåðäü), à íåñâÿçàííûå � ïëàçìîîáðàçíóþ
(ÃÏ-ïëàçìà). Ïåðåõîäíàÿ ìåæäó íèìè ñðåäà åñòü îñíîâà íàøåãî ìèðà
� ýôèð. Îí ñîñòîèò èç ÃÏ-ïàð, íàçâàííûõ ýôèðîíàìè.

Ýôèð åñòü ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ÃÏ-ïëàçìó è ÃÏ-òâåðäü.
Íàø ìèð çàíèìàåò ëèøü ÷àñòü ýôèðà, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò íåñâÿçàí-
íûå â ïàðû ãäýíû è ïðîòèâîãäýíû. ×¼ðíûå äûðû ñîñòîÿò èç ÃÏ-ïëàçìû,
à âíóòðè ÷àñòèö ïðèñóòñòâóåò ÃÏ-òâåðäü.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ÃÏ-ñðåäû, ïîçâîëÿþùàÿ âûâåñòè å¼ îñíîâíûå
ñâîéñòâà. Íàéäåíû óðàâíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè è äèñïåðñèîííîå äëÿ âîëí.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ó ñîñåäíèõ ïî ïîïåðå÷íûì îñÿì ïàð ïðî-
òèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ, à ÃÏ-ïàðû êîëåáëþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è
ëèøü â ñðåäíåì èìåþò ïîñòîÿííîå ìåñòî. Áåçìàññîâûå âîëíû ïîëÿðèçà-
öèè îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå åñòü ïîëÿðèçàöèÿ ýôèðîíîâ. Ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû åñòü áåçìàññîâûå ïîïåðå÷íûå âîëíû ïîëÿðèçàöèè ýôèðà.

Âîêðóã ãäýíîâ â ýôèðå ñóùåñòâóåò ïîëå ïîëÿðèçàöèè, âõîäÿùåå â ñî-
ñòàâ ÷àñòèö. Îíî ñîñòîèò èç ýëåêòðîïîëÿ Êóëîíà è ñòàöèîíàðíîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ìàññèâíîãî ïîëÿ, äàþùåãî ÷àñòèöàì ìàññó, ñïèí è òÿãîòåíèå.

Ïîëÿðèçàöèÿ âíóòðè ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Êëåéíà-Ôîêà-
Ãîðäîíà, èç êîòîðîãî äëÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû âûâîäÿòñÿ íåëèíåéíûå
óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà, åãî îáîáùåíèå äî ëþáûõ ñêîðîñòåé è óðàâíåíèÿ
Äèðàêà (ïðè äðóãîì åãî ïîíèìàíèè). Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ åñòü àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ.

Ñïèí ÷àñòèö èìååò ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó, íóëåâóþ ñðåäíþþ âåëè÷è-
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íó, êîíå÷íóþ äèñïåðñèþ è îïèñûâàåòñÿ 4-ìÿ ôóíêöèÿìè (áèñïèíîðîì,
à íå ñïèíîðîì, êàê ïðèíÿòî â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè óðàâíåíèÿ Äèðà-
êà). Îí íå ïîäîáåí îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó ñ îïðåäåë¼ííûìè âåëè÷èíîé
è ïðîåêöèåé íà îñü. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Äèðàêà îïèñûâàåò òîëüêî îäíó
ïðîñòåéøóþ ÷àñòèöó (ýëåêòðîí èëè ïîçèòðîí), à íå îáå âìåñòå.

Òð¼õìåðíûå ãäýíû Ã3 è ïðîòèâîãäýíû Ï3 ñîñòàâëÿþò îñíîâû ïîçè-
òðîíà è ýëåêòðîíà. Ñâÿçàííûå êîððåëÿöèåé ïàðû Ã1

jgÏ
1
j èçìåðîâ j åñòü

îäíîìåðíûå ýëåêòðîííûå íåéòðèíî. Ïàðû ãäýíîâ uj = Ã1
j+1gÃ

1
j−1 ðàçíûõ

èçìåðîâ åñòü äâóìåðíûå âåðõíèå êâàðêè uj.
×àñòèöû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ïîñòðîåíû èç ãäýíîâ (êðîìå ôî-

òîíîâ). Â ñòðîåíèå ïîçèòðîíà è ýëåêòðîíà âõîäÿò äâîðû èç ïîëåé ïîëÿ-
ðèçàöèè, îêðóæàþùèå èõ îñíîâû.

Âñå ìàññèâíûå ÷àñòèöû, êðîìå íåéòðèíî, ñîäåðæàò îñíîâû è îêðó-
æàþùèå èõ äâîðû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ξ-ïîëåé ïîëÿðèçàöèè ýôèðîíîâ,
íåéòðèííîé ÷àñòè è ãïîíîâ � ïàð Ã3ξÏ ãäýíîâ è ïðîòèâîãäýíîâ, ñâÿçàí-
íûõ ξ-ïîëåì è äàþùèõ ÷àñòèöàì ìàññó. Äâîðû äîëãîæèâóùèõ ïðîòîíîâ
ñîõðàíÿþò îòïå÷àòîê ñðåäû âñåëåííîé, áûâøåé ïðè èõ ðîæäåíèè.

Ïîëå òÿãîòåíèÿ åñòü ñëàáîå ñæàòèå ýôèðà è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîëÿ
äåôîðìàöèè ÃÏ-ñðåäû. Åãî ïîòåíöèàë îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýôèðîíàìè. Ïðè÷èíà òÿãîòåíèÿ ñîñòîèò â íàõîäÿùåìñÿ âíóò-
ðè ÷àñòèö ìàññèâíîì ïîëå ïîëÿðèçàöèè. Ò. ê. îíî ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà
÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ áåçìàññîâûì, òî ïðè äâèæåíèè òåë òÿãîòåíèå ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîâîëí è ÷àñòèö
â ïîëå òÿãîòåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ýéíøòåéíà.

Ýôèð è íåéòð àáñîëþòíû. Ìèð ÷àñòèö, ïîëåé è òåë îòíîñèòåëåí.
Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ÷åòûð¼õ ñòèõèé ìèðà è ñîñòîÿíèé ÃÏ-ñðåäû.

Âûäåëåíî ñåìü óðîâíåé ìàòåðèè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ óðîâíÿìè ñòðîå-
íèÿ ÷åëîâåêà â äðåâíå-èíäèéñêèõ ó÷åíèÿõ è ñîâðåìåííîé ýçîòåðèêè.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ íàøåãî ìèðà ÿâ-
ëÿåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ öåïü âçàèìîäåéñòâóþùèõ æèâûõ ìèðîâ, ïîääåðæè-
âàþùàÿ åãî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì òåîðèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè ìîãóò áûòü âûâåäåíû èç
ïðåäñòàâëåíèÿ âñåãî ñóùåñòâóþùåãî â âèäå ïåðåìåííîãî äåéñòâèÿ.

Ýòà ñòàòüÿ https://doi.org/10.24108/preprints-3112397, (03-03-2022) åñòü
íîâîå äîïîëíåííîå èçäàíèå ðàáîò [36].
Ïî÷òà: panory@bk.ru.
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