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Предисловие
Статьи, отобранные Оргкомитетом для включения в спецвыпуск «Физи-

ческие интерпретации теории относительности» журнала «Вестник МГТУ
им. Н. Э. Баумана», были представлены на очередной Международной кон-
ференции «Физические интерпретации теории относительности» — PIRT,
проходившей в Москве в МГТУ им. Н. Э. Баумана 4–7 июля 2011 года. В них
отражены современные достижения в области развития математических
и физических основ теории относительности.

Первая конференция PIRT была проведена в 1988 году и организова-
на усилиями профессора Майкла Даффи (School of Computing Science and
Technology, University of Sunderland) и до 2003 года представляла собой че-
тырехдневное событие в Империал-колледже (Лондон), происходящее каж-
дые два года.

В 2003 году конференция PIRT впервые была проведена в Москве
в МГТУ им. Н.Э. Баумана. В настоящее время конференция PIRT орга-
низуется University of Liverpool и МГТУ им. Н.Э. Баумана и проводится
ежегодно: поочередно в Лондоне и Москве.

Председателем Международного академического комитета конферен-
ции с российской стороны является академик РАН, заведующий кафед-
рой «Оптико-электронные приборы для научных исследований» МГТУ
им. Н. Э. Баумана В.И.Пустовойт.

Традиционно на конференциях обсуждаются современные достижения
в области физических, геометрических и математических интерпретаций
формальных построений общей и специальной теории относительности,
а также вопросы проверки различных математических выражений принципа
относительности. Конференции призваны объединить научные школы для
совместного решения физико-математических и технических проблем в этой
области.

Основной целью конференции PIRT—2011 было обсуждение современ-
ных обобщений и наблюдаемых следствий теории относительности, кос-
мологии, таких, в частности, как темная материя, анизотропия реликто-
вого микроволнового излучения, проблемы регистрации гравитационных
волн, гравитационное линзирование, анизотропные свойства крупномас-
штабной структуры, и другие, которые должны учитываться при точном
пространственно-временном описании событий. Участники обсуждали пред-
ложения о проведении новых тестов теории относительности, включая кос-
мические, результаты выполненных экспериментов, их физические интер-
претации.

Подробная информация о конференции размещена на сайтах конфе-
ренции:

http://fn.bmstu.ru/phys/nov/konf/pirt2011/pirt2011_ru.html
http://www.space-lab.ru/PIRT_2011.php?lang=rus

Peter Rowlands,
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Michael Duffy,
University of Sunderland

Владимир Гладышев,
МГТУ им. Н. Э. Баумана

Андрей Морозов,
МГТУ им. Н. Э. Баумана
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О дальнейшем развитии и расширении теории
относительности

(по материалам XV Международной конференции «Физические
интерпретации теории относительности», Москва, МГТУ

им. Н. Э. Баумана, 4–7 июля 2011 г.)

В . О . Гл а дышев, В . Л . Кауц

E-mail: vgladyshev@mail.ru; vkauts@mail.ru

Недавно завершила работу XV Международная конференция «Фи-
зические интерпретации теории относительности», состоявшаяся
в МГТУ им. Н. Э. Баумана. Это традиционное мероприятие, проводи-
мое каждый год поочередно в Великобритании и России, привлекает
внимание специалистов, занимающихся фундаментальными пробле-
мами общей теории относительности (ОТО) и возможностями ее
дальнейшего обобщения.

В этом году на конференции были представлены работы исследо-
вателей из восьми стран: Великобритании, Венгрии, России, Польши,
Украины, Франции, Чили, Швеции.

Центральной тематикой конференции по-прежнему остаются фун-
даментальные основы ОТО и возможности дальнейшего расширения
стандартной теории относительности. Однако смежным вопросам,
в частности современной квантовой электродинамике и физике эле-
ментарных частиц, также уделяется большое внимание. Чтобы сори-
ентироваться в кратком обзоре докладов, можно условно разделить
рассмотренные вопросы на следующие категории:

1) экспериментальная проверка современной теории относитель-
ности и поиск возможных отклонений, описываемых различными вер-
сиями обобщений ОТО;

2) дальнейшее расширение и обобщение ОТО;
3) современное развитие космологии, квантовой электродинамики,

физики элементарных частиц.
Одним из предсказаний ОТО является присутствие во Вселенной

гравитационных волн, поиску которых во всем мире в последние го-
ды уделяется огромное внимание. В докладе В. А. Крысанова (РФ,
Москва) обсуждалась современная чувствительность лазерных изме-
рителей малых колебаний. Детально были рассмотрены характеристи-
ки и возможности пилотной модели гравдетектора ОГРАН.

В докладе I. Dymnikovoi (Poland, University of Warmia and Mazury)
детально обсуждались проблемы электродинамики в присутствии
сильных гравитационных полей [1].
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Доклад И.Жогина (РФ, Новосибирск) был посвящен теории Аб-
солютного Параллелизма, в свое время предложенной Эйнштейном
как развитие общей теории относительности [2]. Гравитационная мо-
дель, возникающая в этой теории, воспроизводит ньютоновский за-
кон притяжения на малых расстояниях, но дальше закон меняется:
F ∼ 1/r. Это может объяснить данные о вращении галактик без при-
влечения гипотезы темной материи. Излучение гравитационных волн
также происходит иначе, чем в ОТО, и для «коротких» волн оно долж-
но быть подавлено.

В докладе R. Olea (Chile, Pontifica Universidad Catolica de Valparaca)
рассматривались проблемы термодинамики черных дыр и нелинейной
электродинамики в гравитации Эйнштейна — Гаусса — Боннэ в случае
произвольной размерности пространства [3].

В докладе П.С. Тиунова с соавторами (РФ, Москва) обсужда-
лась проблема экспериментального обнаружения анизотропии ско-
рости распространения электромагнитного излучения, возникающая
в движущихся средах. Основанием для подобных исследований яв-
ляется зависимость фазовой скорости света от скорости движения
среды, в которой излучение распространяется [4]. В целях постро-
ения карты анизотропии пространства скоростей электромагнитно-
го излучения в движущейся среде коллективом сотрудников МГТУ
им. Н. Э. Баумана проводится эксперимент SADE [5]. В эксперименте
используется двухлучевой интерферометр, построенный по кольце-
вой схеме и содержащий вращающийся оптически прозрачный диск.
Ожидается, что при изменении пространственной ориентации ин-
терферометра будут наблюдаться вариации во временном спектре
сигнала, пропорционального положению интерференционных полос.
В докладе сообщалось о том, что в эксперименте была подтверждена
линейная зависимость сдвига интерференционных полос от скоро-
сти движения среды до 29,6 м/с. Представлены первые результаты
измерения карты анизотропии в галактических координатах.

Доклад N.H.Abramson (Sweden, Royal Institute of Technology) был
посвящен проблеме распространения света в специальной и общей
теориях относительности. Обсуждалась важность данной проблемы
в голографии, интерферометрии [6].

В докладе G.Darvas (Hungary, Institute for Research Organisation
of the Hungarian Academy of Sciences) рассматривались принцип эк-
вивалентности в теории относительности и возможные расширения
стандартной модели физики элементарных частиц [7].

Доклад Н.И.Юрасова (РФ, Москва) был посвящен современным
проблемам физики элементарных частиц. В частности, детально об-
суждались различные моды распада бозонов Хиггса, космологические
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аспекты его существования, а также перспективы его обнаружения
на Большом адронном коллайдере.

В докладе С. В. Сипарова (РФ, С.-Петербург) была предложена но-
вая модель для описания физической реальности — фазовое простран-
ство-время с новым типом геометрии, которое является основой ани-
зотропной геометродинамики (АГД) и позволяет обойтись без темной
материи при интерпретации наблюдаемых кривых вращения, закона
Талли — Фишера, динамики шаровых скоплений, гравитационного
линзирования. В рамках АГД, в которой гравитационная сила зави-
сит от скорости гравитирующих тел в большей степени, чем в извест-
ных теориях, предложена модель образования рукавов и перекладин
в спиральных галактиках и указывается на возможность существова-
ния отрицательных гравитационных линз, что допускает новую ин-
терпретацию данных наблюдений SN1a. Использование АГД также
приводит к новым космологическим представлениям, которые могут
рассматриваться наряду с известными [8].

Доклад F. Lassialle (France, University of Nice Sophia-Antipolis) был
посвящен гравитационной модели на базе трехэлементной теории [9].
В рамках данного подхода были сделаны попытки объяснить ряд ано-
мальных явлений в Солнечной системе, а также решить загадку тем-
ной материи.

В докладе С.М.Коротаева и Е. О. Киктенко (РФ, Россия) был
развит новый метод квантового причинного анализа, представля-
ющий строгую формализацию исходных идей причинной механи-
ки Н.А. Козырева. Причинность определяется количественно и без
обычной апелляции к запаздыванию следствия относительно при-
чины. Отсюда оказывается разрешенным обратное время. Вопреки
распространенному мнению о «беспричинности» квантового мира,
в общем случае это не так. Однако в отличие от классического мира
необходимым условием квантовой причинности является открытость
системы. Новый подход помогает понять интуитивно описанный Дж.
Крамером принцип слабой причинности, который разрешает обраще-
ние времени в запутанных состояниях.

Важные общефизические проблемы локальности — нелокальности
взаимодействий детально обсуждались в докладе P. Rowlands (Great
Britain, University of Liverpool) [10].

В докладе М.Х.Шульмана (РФ, Москва) было введено понятие
энтропии произвольного источника тяготения на основе простой и яс-
ной концепции множества эквивалентных конфигураций с централь-
но-симметричным распределением массы внутри сферы данного ра-
диуса и данной массы. Предложена обобщенная формула Бекенштей-
на, отличающаяся наличием отношения реальной плотности массы
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к критической плотности, при которой происходит гравитационный
коллапс. Эта формула применима для произвольного источника гра-
витации. Были рассмотрены космологические следствия данной кон-
цепции [11].

Доклад Ю.А. Рылова (РФ, Москва) был посвящен проблеме дис-
кретности геометрии пространства-времени, которая может прояв-
ляться при высоких энергиях [12, 13]. Получены алгебраические
динамические уравнения каркасной модели, поскольку в дискретной
геометрии не может быть дифференциальных уравнений. Уравнения
записываются в бескоординатном виде, что избавляет от необходи-
мости рассматривать преобразования координат. Динамические урав-
нения не содержат силовых полей, которые включены в мировую
функцию пространства-времени. В результате теория элементарных
частиц приобретает монистический характер, когда происходит пол-
ная геометризация динамики и все величины выражаются через ми-
ровую функцию, полностью описывающую геометрию пространства-
времени. Каркасная концепция относится к современной теории эле-
ментарных частиц примерно так же, как квантовая механика, описы-
вающая устройство атомов, — к периодической системе химических
элементов, не способной описать устройство атомов, но успешно
осуществляющей их классификацию.

В докладе С. В. Петухова (РФ, Москва) была рассмотрена связь ге-
нетического кода с 8-мерными гиперкомплексными числами. Неожи-
данные данные о партнерстве генетической системы с алгебраиче-
скими формализмами теории помехоустойчивого кодирования и тео-
ретической физики дало изучение автором алгебраических свойств
многоуровневой системы взаимосвязанных генетических алфавитов.
В отличие от лингвистики, согласно которой каждый язык обладает
одним алфавитом, молекулярно-генетическая система наделена мно-
жеством взаимно связанных алфавитов. В докладе было рассмотрено
применение матричных методов теории помехоустойчивого кодирова-
ния к изучению этой системы алфавитов, в результате которого были
выявлены связи генетической системы с 8-мерными алгебрами гипер-
комплексных систем (расширениями двойных и комплексных чисел),
ортогональными системами функций Радемахера и Уолша, матрицами
Адамара и др. Тем самым система генетических алфавитов, общая для
всех живых организмов, своими алгебраическими свойствами подска-
зывает новый — алгебраический — путь к познанию живой материи
и развитию алгебраической биологии, связанной с гиперкомплексны-
ми числами [14, 15].

Доклад Л.И. Петровой (РФ, Москва) был посвящен описанию фи-
зических структур, из которых формируются физические поля (гра-
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витационные, электромагнитные и т. д.) замкнутыми внешними ко-
сосимметричными формами, соответствующими законам сохранения.
Было показано, что замкнутые внешние формы, описывающие фи-
зические структуры, получаются из кососимметричных форм, кото-
рые выводятся из уравнений законов сохранения (энергии, количества
движения, момента количества движения и массы) для материальных
систем (космологических, систем заряженных частиц и пр.) и облада-
ют эволюционными свойствами. Процесс получения замкнутых внеш-
них форм из эволюционных раскрывает механизм физических струк-
тур и показывает, что физические поля генерируются материальными
системами.

В докладе А.Н.Петрова (РФ, Москва) были рассмотрены мето-
ды построения сохраняющихся величин (массы, импульса и др.) для
возмущений на произвольных фонах для произвольной метрической
теории гравитации [16]. Основой является построение токов и супер-
потенциалов. Эти величины в явном виде построены докладчиком
в теории Эйнштейна — Гаусса — Боне. Они используются для анализа
недавно полученных излучающих решений в этой теории. Построены
массы и потоки масс для этих решений. На основании этого сдела-
ны выводы о физической значимости решений в различных режимах.
Тем самым продемонстрирована эффективность предлагаемых мето-
дов. Это позволяет планировать использование методов для анализа
других, более сложных решений, а также открывает перспективы раз-
вития методов построения сохраняющихся величин в других теориях.
Исследования находятся в русле современных теоретических интере-
сов в изучении гравитации, поскольку анализ различных метрических
модификаций теории Эйнштейна испытывает необычайный подъем.

Доклад Ю.В. Думина (РФ, Москва) был посвящен анализу влия-
ния темной энергии на движение планет Солнечной системы с рас-
смотрением величины ожидаемого эффекта и точности современных
и планируемых наблюдательных данных [17].

В докладе М. Б. Челнокова (РФ, Москва) была рассмотрена гипоте-
за о возможности модификации планковских величин за счет безраз-
мерной постоянной тонкой структуры. Были проанализированы след-
ствия такой модификации и возможные наблюдательные проявления.

Доклад В. Л. Кауца (РФ, Москва) был посвящен гравитационным
экспериментам в рамках космического проекта «РадиоАстрон», запу-
щенного 18 июля 2011 г. [18]. Возможности проведения прецизион-
ных измерений связаны с наличием на борту высокоточного водород-
ного стандарта частоты, прецизионным измерением параметров ор-
биты космического радиотелескопа и проведением корреляционного
анализа радиоданных. В докладе приведена ожидаемая точность из-
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мерений, проанализированы возможности тестирования расширений
теории относительности, а также изучения известных аномальных яв-
лений в Солнечной системе (аномалия «Пионеров», flyby-аномалия,
увеличение астрономической единицы).

В докладе В. С. Горелика, Г.Н.Измайлова (РФ, Москва) анализи-
руются условия осуществления процессов конверсии фотонов солнеч-
ного излучения в сверхлегкие бозоны: аксионы (псевдоскалярные бо-
зоны) или хидтоны (скалярные бозоны) за счет нелинейных добавок
в уравнениях для электромагнитного поля. Рассматривается возмож-
ность детектирования солнечных аксионов и хидтонов на основе ис-
пользования детекторов, включающих в себя глобулярные фотонные
кристаллы, заполненные органическими люминофорами. Предложе-
ны схемы лабораторных экспериментов по наблюдению процессов
вынужденной конверсии фотонов интенсивного лазерного излучения
в аксионы и хидтоны. Оптимизированы условия наблюдения эффекта
«проникновения света сквозь стенку» с учетом возможностей приме-
нения мощных ультракоротких лазерных импульсов и сверхсильных
импульсных магнитных полей.

Доклад В. С. Горелика (РФ, Москва) был посвящен анализу свойств
исходного физического вакуума как кристаллической структуры типа
алмаза, возникшей при высоких температурах и давлениях. Кристал-
лическая решетка исходного физического вакуума сформировалась
в результате гравитационного притяжения прачастиц (максимонов
с массой m ∼ 10−5 г) и характеризовалась периодом a0 ∼ 10−33 см.
Такая решетка оказалась неустойчивой относительно продольной аку-
стической моды, что привело к ферроэластическому фазовому пе-
реходу с образованием сверхструктуры с периодом a ∼ 10−15 см,
возникшей в результате конденсации в исходном вакууме периоди-
чески расположенных сферических дефектов — инстантонов. Был
проанализирован вид спектра квазичастиц физического вакуума —
поперечных и продольных фотонов, а также сверхлегких скалярных
и псевдоскалярных бозонов — хиггсонов и аксионов. Также проведено
обсуждение эффектов фотон-бозонной конверсии в различных мате-
риальных средах и предложены эксперименты для их наблюдения
в лаборатории.

В докладе Д. Г.Павлова (РФ, Москва) на основании аналогии меж-
ду эллиптическими и гиперболическими комплексными числами и со-
ответствия голоморфным функциям от эллиптических чисел двумер-
ным стационарным электрическим и магнитным полям выдвигается
гипотеза о существовании в реальности поля, связанного с h-голо-
морфными функциями от двойных чисел и являющегося гиперболи-
ческим аналогом электромагнитного поля. Предложена принципиаль-
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ная схема и начато изготовление лабораторной установки, с помощью
которой можно будет доказать или отвергнуть гипотезу наличия ги-
перболического поля в реальности.

Доклад Б. Е.Мееровича (РФ, Москва) был посвящен описанию
векторных полей в расширяющейся Вселенной в рамках многомерно-
го обобщения ОТО. Обсуждалось применение данной модели к реше-
нию космологических проблем [19].

В докладе О. В. Бабуровой, Б. Н.Фролова, К. Н. Липкина (РФ,
Москва) рассматривалось построение конформной теории гравита-
ции со скалярным полем в пространстве-времени Вейля — Картана
на современном математическом языке внешнего дифференциального
исчисления. Как известно, конформная симметрия играет значитель-
ную роль в квантовой теории поля. Важной задачей является создание
адекватной конформной классической теории поля, в частности кон-
формной теории гравитационного поля. В докладе были рассмотрены
один из подходов объяснения быстрого спада величины эффективной
«темной энергии» на ранних стадиях развития Вселенной и выход
на постоянную величину на современном этапе (Фридмановская эра).
В качестве эффективного космологического члена выступает слагае-
мое Λβ4, где Λ — лямбда член, а β — скалярное поле Дирака. Отме-
тим, что проблема «темной энергии» является, по словам академика
В. А. Рубакова, одной из главных проблем теоретической физики.

Доклад Ю.А.Лебедева, Д. А. Кирьянова (РФ, Москва) был посвя-
щен одной из наиболее важных современных физических и философ-
ских проблем, связанных с многомировой интерпретацией нашей Все-
ленной. Детально были рассмотрены эвереттические аспекты свойств
пространства-времени, вероятности и декогеренции сложных кванто-
вых систем [20].

В докладе В.М.Корюкина (РФ, Йошкар-Ола) рассмотрено приме-
нение гравитационного потенциала Лобачевского — Черникова для ре-
шения ряда космологических задач.

В докладе Е.А.Щербак (Украина, Днепропетровск) были рас-
смотрены три основных подхода к объяснению аберрации в рамках
релятивисткой механики: это метод, предложенный А. Эйнштейном;
объяснение, основанное на методе сложения скоростей; метод, пред-
ложенный Б. Герасимовичем. Обсуждались основные подходы к объ-
яснению аберрации в рамках СТО, а также проведен их сравнитель-
ный анализ с выделением сильных и слабых сторон.

Доклад Д. Г.Павлова (РФ, Москва) был посвящен исследованию
данных по анизотропии реликтового излучения для уточнения метри-
ки реального пространства-времени. Известно, что помимо геометрии
классической физики, иногда именуемой геометрией Галилея, и ре-
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лятивистской геометрии Минковского существуют еще как минимум
две плоские четырехмерные геометрии, имеющие предельные пере-
ходы к ньютоновой механике. Пространства, соответствующие этим
геометриям, являются финслеровыми, и их иногда именуют простран-
ствами с метриками Чернова и Бервальда — Моора. Таким образом,
представляет интерес проверка, какому из нескольких вариантов псев-
дориманова или финслерова пространства-времени лучше соответ-
ствует реальное распределение температуры, например, у реликтово-
го излучения. Для такой проверки предлагается выделить из данных
распределения сантиметровых волн, получаемых в рамках програм-
мы PLANK, составляющую сигнала, обладающую годовым периодом
вариаций амплитуды и фазы, связанную с орбитальным движением
Земли вокруг Солнца. Если в результате такого выделения останутся
лишь мультиполи, обладающие осевой симметрией, дополнительное
подтверждение получит концепция псевдоримановой геометрии, а ес-
ли у сигналов, имеющих годовые вариации, не обнаружится осевой
симметрии, появится веский экспериментальный аргумент у гипотезы
финслеровой природы реального пространства-времени. В этом слу-
чае, на наш взгляд, целесообразность замены метрики Минковского
более симметричной биквадратичной метрикой Бервальда — Моора
станет достаточно обоснованной, при этом у квадратичной метрики
сохранится роль хорошего и работоспособного приближения.

В докладе В. Я. Варгашкина (РФ, Орел) было проанализировано
распределение магнитных свойств ранней Вселенной по небесной
сфере согласно данным WMAP-измерений Q- и U-параметров Сток-
са реликтового излучения. Сегодня хорошо известно распределение
температуры микроволнового реликтового фона по небесной сфере,
полученное на основании спутниковых измерений в экспериментах
«Реликт», «COBE», «WMAP». Спутниковые данные содержат так-
же результаты измерений распределения Q- и U-параметров Стокса.
Совместная обработка этих данных позволила выявить распределение
угла поляризации реликтового излучения по небесной сфере. Было по-
казано, что исследуемое распределение носит неслучайный характер.
Это подтверждается повторяемостью значений основных установ-
ленных характеристик распределения, полученных с использованных
каждого из 10 измерительных каналов зонда WMAP за семь лет ра-
боты спутника, а также с использованием каждой из семи годичных
совокупностей результатов измерений по всем 10 каналам.

Доклад А. В. Букушевой (РФ, Саратов) был посвящен рассмотре-
нию финслерова многообразия с метрикой Бервальда — Моора, согла-
сованной с полиаффинорной структурой. Были доказаны существо-
вание и единственность связности нулевого кручения, совместимо-
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го с метрикой Бервальда — Моора. Определены условия, при кото-
рых многообразие с полиаффинорной алгеброй наделяется структу-
рой пространства над алгеброй поличисел.

Рассмотренные доклады составляют лишь небольшую часть пред-
ставленных материалов. По итогам работы конференции планирует-
ся издание сборника статей на английском и русском языках, так
что все желающие смогут ознакомиться с докладами более деталь-
но. Информация о сборниках, а также более детальное освещение хо-
да работы конференции размещены на сайте кафедры физики МГТУ
им. Н. Э. Баумана.

Главным итогом конференции «Физические интерпретации теории
относительности» кроме интересных докладов и публичных дискус-
сий можно назвать многочисленные кулуарные дебаты по всем ост-
рым проблемам современной физики и философии. Надеемся, что
после проведения конференции удалось немного продвинуться в раз-
решении современных загадок, которые Природа по-прежнему про-
должает ставить перед нами.
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УДК 539.121.7;52:531.51;530.1:51-72

G .Da r v a s

GTR AND THE ISOTOPIC FIELD CHARGE
SPIN ASSUMPTION
General Theory of Relativity was based in a significant part on the
equivalence principle, that states equivalence between the mass of
gravity and the mass of inertia. It also declares that gravitational
and inertial masses are not identical, for equivalence can be observed
between non-identical physical properties. Papers [1–13] dealt in detail
with this ambiguity.
In [14, 15] there has been formulated an assumption that the field
charges of the gravitational field—gravitational and inertial—are not
only equivalent in their measured quantity, there exists an invariance
between them. They are interchangeable and can be considered as
macroscopically indistinguishable due to some symmetry. As shown in
[13–15], mass of gravity is associated with the potential part V of an
object’s Hamiltonian and mass of inertia is associated with the kinetic
part T of an object’s Hamiltonian. So we can call the mass of gravity
as (scalar) potential mass, and the mass of inertia as kinetic mass.
In [16, 17] there has been proved the mathematical existence
of a gauge invariance in a velocity dependent gauge field. This
mathematical derivation led to two conserved Noether currents that
exist simultaneously. This result [14, 15] predicted at first, a conserved
quantity—called isotopic field charge spin—and, at second, the exchange
of two gauge quanta (bosons) between interacting mass units. One of
them can be identified with the earlier assumed graviton. The other
boson—let’s call it ‘dion’ [14]—which appears in the equations due to
the consideration of a velocity dependent gauge field, is new, and is a
consequence of the conservation of the isotopic field charge spin.
The paper presents how did the equivalence principle applied in
GTR lead to the assumption of the isotopic field charge spin and its
conservation, and to the prediction of an additional boson exchange.
The invariance between isotopic field charges in the presence of a
velocity dependent gauge field, and the conservation of the isotopic
field charge spin were extended to the field charges of other physical
interaction fields [14, 15], since the mathematical proof [16, 17]
allowed general interacting kinetic gauge fields. This predicted the
exchange of additional gauge bosons in electroweak and strong
interactions as well. The result is part of the ‘new physics’ expected
for many years in high energy physics [18–22], and is a candidate to
replace the SUSY assumption. The difference between SUSY and the
isotopic field charge spin assumption is that the former renders fermion-
boson pairs as new-born brothers to each other, while the latter does
fermion-fermion and boson-boson twins. There are only the boson twins
new and to be discovered, since the twin brothers of fermions originate
in splitting the existing ones and are assumed to be identified with the
long ‘known’ pairs defined by the equivalence principle.
E-mail: darvasg@iif.hu

Ключевые слова: General Theory of Relativity, high energy physics, space-
time coordinates, equivalence principle, symmetry, symmetry breakdown,
isotopic field charges for the gravitational interaction.
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Introduction

This paper treats fundamental physical interactions starting from two pre-
liminary assumptions.

(a) Although mass of gravity and mass of inertia are equivalent quan-
tities in their measured values, they are qualitatively not identical physical
entities. We take into consideration this difference in our equations. Then
this ‘equivalence is not identity’ principle is extended to sources of further
fundamental interaction fields, other than gravity.

(b) Physical interactions occur between these qualitatively different
entities.

These two assumptions do not contradict to any known physical theory,
however, they allow another interpretation of facts built in our explanations
of physical experience. Based on them we demonstrate the existence of
an invariance between the two isotopic forms of the field charges, and
formulate certain consequences in our view on the physical structure of
matter.

1. The notion of isotopic field charges and their dynamics

1.1. Equivalence does not mean identity

In a strict sense, identical objects cannot be equivalent. Only qualitatively
different objects can be compared to conclude a quantitative equivalence
between them. Equivalence always presumes the existence of at least one
property, in which the compared objects differ. (Isotopic spin is a good
example how to avoid ambivalence.)

The equivalence principle is one of the main pillars of the general
theory of relativity (GTR). It states the equivalence of the gravitational
and inertial masses. Let’s consider the mass of gravity and the mass of
inertia as two different properties of matter. For the same massive object
can behave once as a source of gravity, then as a measure of inertia, we
will imagine them as two isotopic states of the same property, called mass
of the object.

As much as the mass is the field charge of the gravitational field, we
will call its two isotopic states as isotopic field charges for the gravita-
tional interaction. The gravitational mass is associated with the (scalar)
potential part of that interaction, while the inertial mass with the kinetic
part. In GTR the latter is attributed to the momentum densities, while the
former is associated with the gravitational field energy. They are separated
within the stress-energy tensor (Tμν), but according to the general rela-
tivity principle they can be transformed into each other;—we should add,
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at least in their quantitatively equivalent values. GTR does not make any
statement about the qualitative transformation of the two kinds of masses
into each other. This was a reason to identify them. The need for a qualita-
tive transformation simply has not emerged. Nevertheless, we show that it
cannot be avoided. So, we introduce distinction between masses of gravity
and inertia in our equations. (In a similar way, the electric charge—i. e., the
source of the electromagnetic field—is the field charge of the electromag-
netic interaction; flavour and lepton charge—are the sources of the weak
field; the colour charge—i. e., the source of the strong field—is the field
charge of the strong interaction.) The sources—field charges—are assumed
to be realised in the matter field, while they serve as sources for gauge
fields. Are they really the same, or can one distinguish the two agents?
The mass of gravity and the mass of inertia are considered as two equiv-
alent quantity isotopic states of the field charge of the gravitational field.
They represent two different qualities. Their concepts express two proper-
ties of matter, whose existence originates in different experiences. Physics
established quantitative relations between them (i. e., equal values), how-
ever this fact does not vanish their qualitative difference. We argue that we
have all reason to make distinction between them in our theories.

When we introduce the two isotopic filed charges in our equations,
they will destroy certain symmetries of those equations. This contradicts
to our experience. Therefore, there must be an invariance that compen-
sates and restores the spoiled symmetry. To avoid the contradiction be-
tween experience and theory, we assume that the two kinds of charges of
the gravitational field, should be transformed into each other by a gauge
transformation. Such a gauge transformation should involve the existence
of a conserved property that we define in the following way.

Since the required transformation affects the isotopic states of the in-
dividual field-charges (we mark it with � [’daleth’ the fourth letter of
the Hebrew alphabet]), this transformation must be performed in a special
gauge field; and since these states can occupy two positions in that gauge
field, it must be a spin-like property, therefore, we will call this property
as Isotopic Field-Charge Spin (IFCS) and denote it by Δ, and we will
refer to the invariance transformation what we are seeking for as isotopic
field-charge gauge transformation. This assumption assumes the existence
of a local gauge field, in which the isotopic field-charge spin can rotate
and occupy two states and concludes a conserved (non-Abelian) current
and a corresponding class of SU(2) type invariances.

For the same object can behave, e. g., in the gravitational field, once
as the source of a gravitational force, and in another frame of reference
as a source of a (kinetic) inertial force (cf., covariance principle), they
must be able to get transformed into each other. Non-Abelian character
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and arbitrariness involve that the orientation of the isotopic field-charge
spin is of no physical significance. If we determine the proper form of this
invariance transformation, it will counteract the loss of symmetry between
the two kinds of field-charges, and bring our equations in compliance with
the experimental observations.

The required invariance shows certain formal similarities to YM-type
invariances [23, 24]. However, it must differ from them in at least two
features. Once, the concerned physical property, namely the isotopic field
charge (IFC, �), is a quite different physical property than the isotopic
states of nucleons. Secondly, the gauge field, and consequently the gauge
transformation that rotates the isotopic field charge spin (IFCS, Δ) in this
gauge field, are quite different from the isotopic gauge field derived for
the isotopic spin transformation. (For specification, see section 2.)

The existence of such an invariance transformation provides us with a
symmetry, and consequently with a conservation law, with the conservation
of the introduced new property (Δ) of the field-charges. The conservation
of isotopic field-charge spin is identical with the requirement of invariance
of all interactions under isotopic field-charge spin rotation (in the gauge
field where it is interpreted). Accordingly, all physical interactions should
be invariant under a transformation in a specific gauge field, more pre-
cisely, under a rotation of the property, called isotopic field-charge spin
(Δ). [15–17] proved that invariance transformation.

1.2. Interaction between the isotopic field charges

When we take a measure on an object, we have no experience that we
found it in one or the opposite isotopic state. Would we observe a sin-
gle particle, it were either in one or in the other IFCS state. We can call
the two states as potential and kinetic, scalar and vector, or bound and
free states. However, our measurement records a mixture of the two states.
Nevertheless, we do not observe the individual IFCS states. Our obser-
vation suggests that they behave as being in both states, each measured
object can occupy both a potential (bound) and a kinetic (free) IFCS state.
In the lack of experience to catch a particle in one or the other stable state,
we have good reason to assume that they permanently change their states.
(Randomly or with a stable frequency, they may probably follow a similar
mechanism like quarks do during their colour change via gluon exchange).

Let us consider a model of a doublet, when a particle can be in a po-
tential state (V ) and in a kinetic state (T ). According to its actual state it
has potential or kinetic energy respectively. According to our observation
all particles possess both. We can interpret the phenomenon in the follow-
ing way: In a probabilistic model we can consider that the wave function
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of the given particle may be in a potential state with amplitude ψV , or
in a kinetic state with amplitude ψT . We detect a probabilistic mixture in
a measurement. In a large set of particles (e. g., in the case of a massive
body consisting of many particles) the probabilities reach a stable propor-
tion and we observe stabilised measurable potential and kinetic energies in
a given reference frame. A harmonic oscillator model presumes the perma-
nent change of a single particle between its two isotopic field charge states.
A particle in a potential state plays the role of the source of a scalar field.
Therefore a potential isotopic field charge (we denote by �V ) is a scalar
quantity. A particle in a kinetic state serves as a current source of a vector
field. So a kinetic isotopic field charge (we denote by �T ) plays roles in
three vector components according to three, directed, independent compo-
nents of a field charge current. An important consequence of the switch
between the two IFC states is that the isotopic field charges must commute
between a scalar and three components of a vector quantity, according to
the velocity components of the kinetic state in the given reference frame.

1.3. Isotopic field charges in the gravitational field

As a consequence of the distinction between mV and mT , as well as the
association of the energy content with the mass mV and the components
of the momentum with mT , we lose also the symmetry of the Tμν energy-
momentum tensor. To retain symmetry in Einstein’s field equations we
must require again the invariant transformation of mV and mT into each
other in an appropriate gauge field. We refer to Mills [24] who foresaw the
possible generalisation of YM type gauge invariance in general relativity
“in close analogy with the curvature tensor”. If we consider the energy-
momentum tensor (in which both isotopic states of mass appear) as the
source of the gravitational field, then—in the usual way—a scalar and a
vector potential can be separated. (A hypothetic vector potential is justified
by a non-static effect, e. g., acceleration, in the field.) Although, unlike
QED, there is no analogy with the meaning of a vector potential of the
electromagnetic field, the consideration of the kinetic (inertial) mass as
an individual physical property against the gravitational mass may lend
certain meaning to a gravitational vector potential. We can explain this so,
that m4 in T44 does not compose a fourth component of a four-vector in
the classical theory of gravitation where there is a single scalar mass, while
if we consider now m4 = mV , the three components of the kinetic mass
mT can compose a three-vector, however Ti4 will not form a four vector
either.

To maintain the Lorentz invariance of our physical equations in the

gravitational field, we must demand to restore the invariance of

(
�mT

mV

)
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under an additional transformation that should counteract the loss of sym-
metry caused by the introduction of two isotopic states of mass. We discuss
that transformation in section 2. Further, in the case of gravitation the re-
lation of the scalar and the vector fields are not linear even if we have
not made distinction between the potential and kinetic masses. The non-
linearity is coded in the relation of the tensors [25] at the left side of the
Einstein equation (in units c = 1),

Rμν −
1
2
Rgμν + Λgμν = 8πGTμν

or Gμν + Λgμν = 8πGTμν where the Einstein tensor is defined as

Gμν = Rμν −
1
2
Rgμν whose covariant derivative must vanish.

Since our Tμν tensor on the right side has already lost its symmetry,
we can take Λgμν into account within a modified T

′
μν—handling the gravi-

tational and kinetic masses in it together with the dark energy—and we get
the following formally symmetric equation:

Gμν = 8πGT ′
μν .

(The disadvantage of this apparently quasi-symmetric form is that the met-
ric tensor gμν appears in the expressions at both sides of the equation.) It
is only our enigmatic hope that the asymmetry hidden inside T ′

μν will be
restored with the conservation of the IFCS for the isotopic gravitational
field charges together with the dark energy. Nevertheless, even if the lat-
ter fails, the symmetry of the energy-momentum tensor can be saved by
the invariant gauge transformation of the IFCS. The most important anal-
ogy is between the behaviour of the potential and the kinetic field charges
of the individual fields that makes probable to conjecture that a unique
transformation will assure their invariance (cf., section 2).1

1We must add to the conjecture of the “unique” transformation a few remarks. As
[26] stated, “In contrast to the symmetry or invariance requirement in STR, the principle
in GTR is most often presented as strictly speaking a covariance requirement.” Gauge
theories behave like GTR, at least in this respect. General covariance “is not tied to any
geometrical regularity of the underlying spacetime, but rather the form invariance (co-
variance) of laws under arbitrary smooth coordinate transformations” [26, p. 34]. Weyl
[27] found that the more general geometry resulting from admitting local changes called
gauges described not only gravity but also electromagnetism. He showed also that the con-
servation laws of Noether follow in two distinct ways in theories with local symmetries.
This led to the Bianchi identities, which hold between the coupled equations of motion,
and which are due to the local gauge invariance of action. Later [28] demonstrated that
the conservation of the electric charge followed from the local gauge invariance in the
same way as does energy-momentum conservation from coordinate invariance in GTR.
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2. Conservation of the isotopic field
charge spin (Δ)

Distorted symmetry of our equations2—what is not in accordance with
experience—can be restored by proving that there exists an invariance be-
tween the twin brothers of the field charges (sources of the fields) split
according to the introduced new property (Δ). Invariance means that par-
ticles, disposed with these properties, can be exchanged. The “exchange
rate” (gauge) depends on the velocity of the kinetic field charge compared
to the respective matter field (i. e., to the scalar potential field charge in
rest in that field). The validity of the assumption can be verified by demon-
strating the existence of the gauge bosons that mediate the exchange. This
invariance—as soon as proven— means a new symmetry principle of nature.
This perspective is challenging!

Section 2.2 below presents the main lines of the mathematical proof
[17] of such invariance. The demonstration of the predicted gauge bosons
is left to the experience.

2.1. Velocity dependent phenomena

We know certain phenomena in classical physics that depend on veloc-
ity in a given reference frame. As examples, there can be mentioned
first the kinetic energy, then the Lorentz force, and the covariant effect
of the Lorentz transformation [(xμ)′ = Λμ

ν (v)x
ν for space-time vectors,

and (F μν)′ = Λμ
α(v)Λ

ν
β(v)F

αβ for the electro-magnetic field tensor]. De-
scriptions of the mentioned phenomena handle the space-time coordinates
as indirect variables. The Lorentz invariance depends only on the veloc-
ity difference between the compared systems. In general, kinetic quantities
depend first on velocity in the chosen reference frame, and only indi-
rectly, through v = v(xi, t) on the space-time variables. As [24] observed,
“Hamilton’s principle was first discovered in connection with mechani-
cal systems, where the Lagrangian turns out to be the difference between
the kinetic and potential energies, but the principle is easily extended to
include velocity-dependent forces of certain types”, including, e. g., the
magnetic force on a moving, electrically charged particle.

It is not surprising that phenomena related solely to the kinetic part of
the Hamiltonian (T ) can be described in a velocity dependent, i. e., kinetic

2According to Higgs [29]: “The idea that the apparently approximate nature of the
internal symmetries of elementary-particle physics is the result of asymmetries in the
stable solutions of exactly symmetric dynamical equations, rather than an indication of
asymmetry in the equations themselves, is an attractive one.” Please, compare this notice
with Wigner’s concern [30]!
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field DT = D[v(xi, t)] where the dependence on the local coordinates
is indirect. This does not disclose the possibility of localisation of the
theory in space-time, however, it does not ensure it automatically. Local
symmetry in a kinetic field means that the objects, fields or physical laws
in question are invariant under a local transformation, namely under a
set of continuously infinite number of separate transformations with an
arbitrarily different one at every velocity in the given reference frame.

The isotopic field charge (IFC, �) as a property can be identified in the
case of the gravitational field with the properties of the masses of gravity
and inertia respectively. The potential isotope of � (�V ) depends directly
on space-time coordinates. The physical state of the kinetic isotope of �
(�T ) depends primarily on the components of its velocity (and indirectly
on its space-time coordinates). When we try to specify physical phenomena
that distinguish kinetic behaviour of objects from their behaviour in a field
caused by another, potential source (i. e., �V ) we should make attempt to
seek for a description in a velocity dependent field.

2.2. Mathematical background of the conservation of Δ

For the sake of the description of the mentioned distinction, we introduce
a gauge field Dμ, that depends primarily on velocity. We derived a set
of conserved currents in such a field [17]. The mathematical treatment
is as much general as possible, while we made a specification. Namely,
Noether’s second theorem allows the dependence of the concerned fields
(on which the Lagrangian depends) on any, general coordinate. Certain
physical theories restrict themselves on the four space-time coordinates
as dependent variables. We discuss fields that depend on coordinates in
the velocity four-space, (and handle the space-time coordinates as indirect
variables).

For the effects of a general non-Abelian group on the local gauge in-
variance are to be described, we refer to the [24] review paper. We partially
use the methods of his description of YM type gauge fields. We introduce
a new type of localised gauge field that does not coincide with the isotopic
spin’s YM field, marked by B in [23] and [24]; this field, marked by D,
is per defintionem different from the YM field.3 In our discussion, the D
gauge field, introduced below, depends directly on the velocity-space co-
ordinates, while the matter field depends directly on the four dimensional
space-time coordinates. In other words, this means that although we pri-
marily use coordinates of the velocity-space, our derivations are indirect

3Although we use the letter “D” to denote this gauge field, in [24] and many other
publications that letter denoted the covariant derivative, which we will mark by careted
(capped) derivation mark ∂̂.
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and include derivatives with respect to the space-time coordinates (cf., the
introduction of the relativistic λνμ tensor below) and play important role
in our conclusions. This is an expression of the facts that we observe the
physical events (occurring even in the velocity space) with respect to the
4D space-time, on the one hand, and that our operators should effect com-
plex ψ(xν) fields which depend on the four space-time coordinates, on the
other.

We extend the role of the coordinates to a set of generalised variables
alike Noether [31] did. These variables may be the four space-time coordi-
nates or they may be others (and their number may vary). In her mathemat-
ical terms of invariant variational problems, the space-time coordinates did
not play a distinguished role. According to her second theorem, other vari-
ables, among others (e. g., velocity-space coordinates), are allowed which
may implicitly depend on the space-time coordinates. For practical rea-
sons we replace the f(ẋμ, xν) dependence with a f(ẋμ(xν)) dependence.
The localisation is present here too (in the above generalised, Noetherian
sense), although it makes us possible another way of calculating it.

We were seeking for invariance between scalar fields and (gauge) vec-
tor fields that describe kinetic processes, the latter depending therefore
primarily on velocity. For this reason, we consider Lagrangians which de-
pend on matter fields ϕk, and gauge fields Dμ̇,α, which all depend—in
simple mathematical terms—on parameters. In physical terms these param-
eters are generally identified with the four space-time coordinates. In our
specific case the dependence of D on xμ will be given by the formula:

Dμ̇ = Dμ

(
∂xμ

∂x4

)
, or in another form Dμ̇ = Dμ[ẋμ(xν)]. The 2nd theorem

of Noether is just about Lagrangians, which depend on arbitrary number
of fields with arbitrary finite number of derivatives by arbitrary number
of parameters. We can apply her theorem here because in mathematical
terms she did not specify either the physical-mathematical character or the
number of applicable parameters. Our consideration will be justified by the
final result, which demonstrates that in a boundary situation, namely in the
absence of a velocity-dependent gauge field we obtain the same currents
that were derived in a space-time dependent field, (cf. Eqs. (4) and (7)
below). In other words, in the absence of relativistically high velocities
or acceleration, the effect of the velocity dependent gauge field can be
neglected, and we get back to the same currents as derived in the semi-
classical, only space-time dependent gauge’s case. At the same time, in the
presence of a velocity dependent gauge field, we derived new conserved
Noether currents [17].
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2.2.1. Noether’s currents for gauge invariance localised
in the velocity space

The presentation discusses general, non-Abelian case. Let’s first intro-
duce a (kinetic) D field localised in the velocity space, with components
Dμ̇ = Dμ̇(ẋμ), where ẋμ = ẋμ(xν); (μ, ν = 1, 2, 3, 4); (dotted indices de-
note the velocity-space components). We introduce a λνμ tensor defined as

λνμ = ∂μẋ
ν =

∂ẋν

∂xμ
(Lorentz invariant acceleration), which characterises the

changes of the velocity-space components in the space-time. Localisation
will be taken into consideration in this way (we refer to the generalised
interpretation of localisation as defined above).4

In general, we base on a transformation group G and the transfor-
mations of its elements into each other T

[
G∞,ρ

]
= T

[
pα(xβ)

]
, where

the number of parameters are arbitrary finite numbers (α = 1, . . . , ρ);,
(β = 1, . . . , σ). The p are parameters on which the transformations, con-
stituting the group elements, depend. They take the form of functions
pα(xβ) and their derivatives. The group transformations depend on p and
are finitely differentiable. G may take the form of different groups, de-
pending on the concrete form of interaction in subject, namely SO(3,1),
U(1), SU(2), SU(3) in the cases of the fundamental physical interactions.

We consider a Lagrangian densityL(ϕk,Dμ̇,α), where ϕk, (k = 1, . . . ,n)
are the matter fields, which also includes the velocity field ẋμ = ẋμ(xν),
and Dμ̇,α, (α = 1, . . . ,N), are the (kinetic) gauge fields. We assume,
that L(ϕk,Dμ̇,α) is invariant under the local transformations of a com-
pact, simple Lie group G generated by Tα, (α = 1, . . . ,N), where
[Tα,Tβ] = iCγ

αβTγ , and Cγ
αβ are the so-called structure constants, cor-

responding to the actually considered individual physical interaction’s
symmetry group.5 For examples, in the case of SU(2) symmetry, G con-
sists of 2×2 matrices with 3 independent components, representing a state
doublet, and in the case of SU(1) its matrix has 8 independent compo-
nents, representing a state triplet. For simplicity we assume that the matter
fields belong to a single, n-dimensional representation of G.

Let us consider a local transformation V (ẋ) ∈ G parameterised by
pα(ẋ) that acts on ψ as ψ = V ψ′

V (ẋ) = e−ipα(ẋ)Tα

4Relativistic covariance under Lorentz transformation S(Λ) and its consequences are
a standard part of quantum field theory textbooks for long, e. g., [32, Sec. 2.1.3]. Here we
take into account time derivatives of Lorentz transformed velocities.

5We partly follow the clues by Higgs [29] and Weinberg [33] at the beginning of their
papers with the exception that we consider different dependencies in the potential and
kinetic Hamiltonian terms.
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The infinitesimal transformations of the matter- and the gauge fields
determine the covariant derivatives of ψ in the gauge field. (For invariance,
we can require that the derivatives of ψ coincide with the derivatives of
V ψ′). The infinitesimal transformations can be formulated as follows:

δϕk = −ipα(ẋ)(Tα)klϕl(ẋ) (k = 1, . . . ,n), (1)

where the Tα are matrix-representation operators generating the group
G,with the above commutation rule

[
Tα,Tβ

]
= iCγ

αβTγ , and

δDμ,α =
1
ג
∂ρ̇pα(ẋ)∂μẋρ + Cγ

αβpβ(ẋ)Dμ̇,γ(ẋ) (α = 1, . . . ,N), (2)

where ∂ρ̇ =
∂

∂ẋρ
, and ג (Hebrew g, gimel) denotes a general coupling

constant, which can be replaced by a concrete coupling constant for each
individual physical interaction.

For the induced infinitesimal transformation δL of the Lagrangian den-
sity L(ϕk,Dμ̇,α), on using the field equations for both the matter and the
gauge fields, one obtains

δL = ∂μ

(
∂L

∂(∂μϕk)
δϕk +

∂L

∂(∂μDν,α)
δDν,α

)
. (3)

One would like to describe the events, resulted in the interaction be-
tween the matter field and the kinetic (velocity-space dependent) gauge
field, as they are observed from the usual 4D space-time. Therefore one
needs to apply derivatives by the space-time coordinates. Substituting from

(1) and (2) into (3), using the notation
∂ẋν

∂xμ
= ∂μẋ

ν = λνμ (Lorentz invari-

ant acceleration), and a permutation of the indices, one can obtain

δL = ∂μ

(
∂L

∂(∂μϕk)
(−i)pα(ẋ)(Tα)klϕl(ẋ)

)
+

+ ∂μ

(
∂L

∂(∂μDν̇,α)
1
ג
∂ρ̇pα(ẋ)λρν

)
+ ∂μ

(
∂L

∂(∂μDν̇,α)
Cγ

αβpβ(ẋ)Dν̇,γ(ẋ)
)
.

We have derived from here the following two sets of equations:

J (1)ν
α (x) = ∂μF

(1)μν
α (x) ∂νJ

(1)ν
α = 0 (4)

J (2)ν
α = ∂μF

(2)μν
α ∂νJ

(2)ν
α = 0 (5)

completed with

∂L

∂(∂μDν̇,α)
λρν +

∂L

∂(∂νDμ̇,α)
λρμ = 0 (6)

this set (4)–(6) demonstrates, that in the presence of a kinetic (velocity-
dependent) gauge field, there exist two (families of) conserved Noether
currents.
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Although the two conserved currents are not independent, in the pres-
ence of a kinetic gauge field they exist simultaneously. (One can easily
see, that λνμ mixes the components of the gauge-field currents J (1)μ

α and
j(2)να depending on the 4D velocity space in a similar way, like the Lorentz
transformation mixes the coordinates of four-vectors in the 4D space-time;
since the λνμ tensor was defined to characterise the changes of the velocity-
space components—accelerations—in the space-time.)

Taking into account the conditions how we have obtained these cur-
rents, one can write J (1)μ

α as

J (1)ν
α (ẋ) = iג

∂L

∂(∂νϕk)
(Tα)klϕl(ẋ). (7)

The most significant conclusion of the above cited derivation (cf., [17])
is that in the presence of a kinetic gauge field D, there appear extra J (2)ν

α

conserved currents. Taking into account conditions of the derivation of
J (2)ν
α , one can write it in the form

J (2)ν
α (x)= iג

[
∂L

∂(∂μϕk)
(Tα)klϕl(ẋ)λνμ−Cγ

αβDω̇,β(ẋ)λωμ×F (2)μν
γ (x)

]
. (8)

Their dependence on the velocity-space gauge is apparent, although,
none of the conserved vector currents involve the gauge parameters pα(ẋ)
and their derivatives.

From (4) and (7), considering consequences of (6), one obtains

∂μF
(1)μν
α (ẋ) = iג

∂L

∂(∂νϕk)
(Tα)klϕl(ẋ). (9)

From (5) and (8), considering the concrete forms of the covariant
derivatives, one obtains

∂̂μF
(2)μν
α (x) = iג

∂L

∂(∂μϕk)
(Tα)klϕl(ẋ)λνμ. (10)

2.3. Mathematical conclusions

First conclusion—of the conserved Noether current (4)—is a conserved
quantity: Conservation of the field charge (�).
Second conclusion—of the conserved Noether current (5)—is another

conserved quantity: Conservation of the isotopic field charge spin (Δ).
Further, we could derive, in the usual way, the total isotopic field charge

spin

Δ =
i

ג

∫
J (2)4d3x

which is independent of time and independent of Lorentz transformation.
J (2)μ does not transform as a vector, while Δ transforms as a vector under
rotations in the isotopic field charge spin field.

26 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011



2.4. Physical conclusions

Coupling of the two conserved quantities (and Δ), what is based on the
dependence of the two currents J (1)μ

α and J (2)μ
α on each other, has physi-

cal consequences. The quantities, whose conservation they represent, and
which are coupled (by λνμ = ∂μẋ

ν), exist simultaneously. The derived con-
servation law verifies just the invariance between two isotopic states of the
field charges, namely between the potential �V and the kinetic �T what
we intended to prove. We obtained, that in the presence of kinetic fields we
have two conserved currents that are effective simultaneously. The kinetic
gauge field D is present simultaneously with the interacting matter [ϕ]
and gauge [B] fields. The presence of D corresponds to the property of
the field charges � of the individual fields that they split in two isotopic
states, and analogously to the isotopic spin, we named these two states iso-
topic field charge spin what we denoted by Δ. The source of the isotopic
field charge spin (Δ) is the field ϕ(ẋ), in interaction with the kinetic gauge
field D.

The physical meaning of Δ can be understood, when we specify the
transformation group associated with the D field, which describes the
transformations of � (i. e., the isotopic field charges). � can take two (po-
tential and kinetic) isotopic states �V and �T in a simple unitary abstract
space. Their symmetry group is SU(2), that can be represented by 2 × 2
Tα matrices. There are three independent Tα that may transform into each
other, following the rule [Tα,Tβ] = iCγ

αβTγ , where the structure constants
can take the values 0, ±1. Let T1 and T2 be those which do not commute
with T3; they generate transformations that mix the different values of T3,
while this “third” component’s eigenvalues represent the members of a Δ
doublet. For the isotopic field charges compose a � doublet of �V and �T ,
the field’s wave function can be written as

ψ =

(
ψT

ψV

)
. (11)

The equation (11) is the wave function for a single particle which may be
in the “potential state”, with amplitude ψV , or in the “kinetic state”, with
amplitude ψT . ψ in (11) represents a mixture of the potential and kinetic
states of the �, and there are Tα that govern the mixing of the components
ψV and ψT in the transformation. Tα (α = 1, 2, 3) are representations of
operators which can be taken as the three components of the isotopic field
charge spin, Δ1, Δ2, Δ3 that follow the same (non-Abelian) commutation
rules as do the Tα matrices, [Δ1,Δ2] = iΔ3, etc. These operators represent
the charges of the isotopic field charge spin space, and ψ are the fields on
which the operators of the gauge fields act.
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The quanta of the D field should carry isotopic field charge spin Δ.
The Δ doublet, as a conserved quantity, is related to the two isotopic states
of field charges (�), and the associated operators (Δi) induce transitions
from one member of the doublet to the other.

2.5. Interpretation of the isotopic field charge spin conservation

Invariance between �V and �T means that they can substitute for each
other arbitrarily in the interaction between field charges of any given fun-
damental physical interaction. They appear at a probability between [0, 1]
in a mixture of states in the wave function ψ (11) so that the Hamiltonian
of a single particle oscillates between V and T , while the Hamiltonian of a
composite system is a mixture of the oscillating components of the particles
that constitute the system. The individual particles in a two-particle system
are either in the V or in the T state respectively, and switch between the
two roles permanently; while the observable value of H is the expected
value of the mixture of the actual states of the two, always opposite state
particles.

The invariance between �V and �T (what is ensured by the conserva-
tion of Δ), and their abilitiy to swap, means also that they can restore the
symmetry in the physical equations which was lost when we replaced the
general � (in our case mass m) by their isotopes �V and �T (concretely
mV and mT ).6

We denote the predicted quanta of the D field by δ. We call this hypo-
thetical boson ‘dion’, after the Greek term meaning ‘flee’, ‘flight’, ‘rout’
in English. The δ quanta (dions) carry the Δ (isotopic field charge spin as
a physical property: charge of the D field). According to the IFCS model,

6Consequences of the application of effective field theories were analysed e. g., in
philosophy by E. Castellani [34] and in physics by S. Weinberg [22].
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gravitational interaction takes place between two massive particles wit the
simultaneous exchange of a graviton and a dion.

Starting from the equivalence principle, through the qualitative distinc-
tion of the masses of gravity and inertia as isotopic field charges of the
gravitational field and interaction between them, we concluded the predic-
tion of a boson that mediates their interaction.
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O l i v e r a M i š k o v i ć, R o d r i g o O l e a

BLACK HOLE THERMODYNAMICS
IN EINSTEIN—GAUSS—BONNET GRAVITY
WITH NEGATIVE COSMOLOGICAL CONSTANT
COUPLED TO NON-LINEAR ELECTRODYNAMICS
In an arbitrary dimension D, we study corrections to Einstein—Hilbert
action described by the Gauss—Bonnet term. We consider charged black
hole solutions with anti-de Sitter (AdS) asymptotics, of interest in the
context of gravity/gauge theory dualities (AdS/CFT). The electric charge
here is due to the addition of an arbitrary nonlinear electrodynamics
(NED) Lagrangian. Due to the existence of a vacuum energy for global
AdS spacetime in odd dimensions in the framework of AdS/CFT corre-
spondence, we derive a Quantum Statistical Relation directly from the
Euclidean action and not from the First Law of thermodynamics. To
this end, we employ a background-independent regularization scheme
which consists in supplementing the bulk action with counterterms that
depend both on the extrinsic and intrinsic curvatures of the boundary
(also known as Kounterterms). This procedure results in a consistent
inclusion of the vacuum energy in the thermodynamic description for
Einstein—Gauss—Bonnet AdS gravity regardless the explicit form of the
NED Lagrangian.

E-mail: olivera.miskovic@ucv.cl, rodrigo.olea@ucv.cl

Ключевые слова: black hole, Enistein—Gauss—Bonnet gravity, consmologi-
cal constant, non-linear thermodynamics.

1. Introduction

Coupling nonlinear electrodynamics (NED) to gravity is a plausible mech-
anism to obtain regular black holes. In this respect, static black holes to
the Born—Infeld (BI) theory [1] coupled to Einstein gravity were derived
in Refs. [2,3]. Other gravitating NED models have been also investigated,
e. g., in Ref. [4] for Euler—Heisenberg effective QED, in Ref. [5] for
logarithmic ED, and in Ref. [6] for a Lagrangian defined as powers of the
Maxwell term.

Within the framework of AdS/CFT correspondence, higher-derivative
corrections to either gravitational or electromagnetic action in AdS space
modify the dynamics of the strongly coupled dual theory. In particular, in
hydrodynamic models, the addition of R2 terms changes the ratio of shear
viscosity over entropy density [7], violating the universal bound 1/4π pro-
posed in Ref. [8]. In turn, it has been proved that higher-derivative terms
for Abelian fields in the form of NED do not affect this ratio [9]. Also, in
models dual to high Tc superconductivity, higher curvature terms violate
a universal relation between the critical temperature of the superconductor
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and its energy gap [10, 11]. While the Gauss-Bonnet term makes the con-
densation easier, the inclusion of BI electrodynamics produces the opposite
effect [12].

Motivated by the above results in the context of AdS/CFT, we study
black hole solutions in Einstein—Gauss—Bonnet gravity with negative cos-
mological constant coupled to an arbitrary NED theory.

2. Action and equations of motion

We consider gravity minimally coupled to nonlinear electrodynamics in a
D-dimensional manifold M ( D > 4), which comes from the action

I0=
1

16πG

∫
M

dDx
√
−g
[
R−2Λ+α

(
R2−4RμνR

μν+RμνλσR
μνλσ
)]
+

+

∫
M

dDx
√
−g L(F 2).

The pure gravity part of the action contains the Einstein—Hilbert (EH)
action with negative cosmological constant Λ = −(D − 1)(D − 2)/2�2

(� is the AdS radius) and the Gauss-Bonnet (GB) term. The GB coupling
α is a positive constant. NED is described by an arbitrary Lagrangian
density L(F 2) in the quadratic invariant F 2 = FμνF

μν , where Fμν(x) is
the Abelian field strength associated to the gauge connection Aμ(x) as
Fμν = ∂μAν − ∂νAμ.

The equations of motion are then obtained as δI0/δgμν = 0 and
δI0/δAμ = 0, that is,

Eμ
ν ≡ Gμ

ν +Hμ
ν − 8πGT μ

ν = 0, (1)

Eμ ≡ ∇ν

(
F μν dL

dF 2

)
= 0, (2)

where Gμ
ν is the Einstein tensor with negative cosmological constant and

Hμ
ν = −α

2
δμν
(
R2 − 4RαβRαβ +RαβλσRαβλσ

)
+

+ 2α
(
RRμ

ν − 2RμλRλν − 2Rμ
λνσR

λσ +RμαλσRναλσ

)
is the Lanczos tensor. The energy-momentum tensor for the matter content

is T μ
ν = δμν L − 4

dL
dF 2

F μλFνλ.

The GB contribution Hμ
ν modifies the asymptotic behavior of the solu-

tions: maximally symmetric spacetimes posses an effective AdS radius �eff :

Rαβ
μν = − 1

�2eff
δ[αβ][μν] , (3)
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where �2eff is given by �(±)2
eff =

2α(D − 3)(D − 4)

1±
√

1− 4α
�2

(D − 3)(D − 4)

. For the

discussion of the present paper, we shall consider solutions that satisfy
Eq. (3) in the asymptotic region, i. e., tend asymptotically to a constant-
curvature spacetime.

3. Generic topological static black hole solution

A static black hole ansatz in the coordinate set xμ = (t, r,ϕm) is given by

ds2 = −f 2(r) dt2 +
dr2

f 2(r)
+ r2γmn(ϕ) dϕmdϕn. (4)

The boundary ∂M is located at radial infinity (r → ∞), and it is pa-
rameterized by xi = (t,ϕm). The metric γnm with local coordinates ϕm

describes a (D−2)-dimensional Riemann space ΓD−2 with constant curva-
ture k, where k = 0, +1 or −1. Solutions posses an event horizon, defined
as the largest root of the equation f(r+) = 0.

For a static solution, the gauge field is Aμ = φ(r)δtμ, what gives

Fμν = E(r)
(
δtμδ

r
ν − δtνδ

r
μ

)
, (5)

where the electric field is E(r) = −φ′(r) and the prime denotes radial
derivative.

We solve the electric potential in the static ansatz (4), (5), where
F 2 = −2E2, using the only non-vanishing component of the Maxwell-
type equation (2), what implies the generalized Gauss’ law

E
dL
dF 2

∣∣∣∣
F 2=−2E2

= − q

rD−2
. (6)

Here, q is an integration constant related to the electric charge.
On the other hand, integrating the electric field, one obtains the elec-

tric potential at the distance r measured with respect to radial infinity

as φ(r) = −
r∫

∞
dv E(v) . The quantity of physical interest is the elec-

tric potential at infinity measured with respect to the event horizon r+
as Φ = φ(∞)− φ(r+).

The equations of motion E t
t = Er

r = 0 read

16πG r2

D − 2
T r
r = r(f 2)′ + (D − 3)(f 2 − k)− (D − 1)

r2

�2
+

+ 2α (D − 3)(D − 4)
k − f 2

r

[
(f 2)′ − (D − 5)

k − f 2

2r

]
. (7)
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The metric function is then integrated in terms of a function T (q, r) =

=
r∫

∞
dv vD−2 T r

r (v) and an integration constant μ. Then, f 2 has two

branches,

f 2
±(r) = k +

r2

2α(D − 3)(D − 4)
×

×
[
1±

√
1−4α(D−3)(D−4)

(
1
�2

− μ

rD−1
+
16πGT (q,r)
(D−2)rD−1

)]
. (8)

It has been proved in [14] that the branch f+2(r) is unstable and the gravi-
ton has negative mass. Because of this, henceforth, we consider only the
negative branch of the metric, f(r) ≡ f−(r).

The procedure outlined above can be seen as an algorithm to con-
struct explicit solutions to various NED theories [15]: conformally invari-
ant electrodynamics [6], Born—Infeld electrodynamics [1,13], Logarithmic
electrodynamics [4, 5], etc.

4. Surface terms and Kounterterm regularization

The manifold possesses a single boundary ∂M at r = ∞, parameterized
by the coordinates xi, and such that hij is the induced metric on it

ds2 = N2(r) dr2 + hij(r, x) dxidxj . (9)

In the radial foliation (9), the surface term that comes from the variation
of the bulk action, i. e., δI0 =

∫
∂M

dD−1xΘ0 can be expressed in terms of

the extrinsic curvature Kij = − 1
2N

h′ij as

Θ0 =
1

8πG(D − 2)(D − 3)

√
−h δ[jj1j2][ii1i2]

[
1
2
(h−1δh)ikK

k
j + δKi

j

]
×

×
[
δi1j1δ

i2
j2
+ 2α(D − 2)(D − 3)

(
1
2
Ri1i2

j1j2
−Ki1

j1
Ki2

j2

)]
+

+ 4
√
−h dL

dF 2
NF riδAi,

where
√−g = N

√
−h and Rij

kl(h) is the boundary curvature, related to
the spacetime Riemann tensor by Rij

kl = Rij
kl − Ki

kK
j
l + Ki

lK
j
k. Here the

tensor δ[j1...jp][i1...ip]
denotes the totally antisymmetric product of p Kronecker

deltas.
For the present discussion, we consider the addition of counterterms

which depends on the extrinsic curvature (known as Kounterterm regular-
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ization) such that the total action is

I = I0 + cD−1

∫
∂M

dD−1xBD−1, (10)

where cD−1 is a given constant. For EH AdS gravity, the Kounterterm

series was shown in Refs. [16, 17] as a given polynomial of the extrinsic

and intrinsic curvatures. In general, Kounterterm series is such that the

total variation of the action (10)

δI =

∫
∂M

dD−1xΘ =

∫
∂M

dD−1x (Θ0 + cD−1 δBD−1), (11)

has an extremum on-shell and, at the same time, does not contain divergent

terms when r → ∞. In order to cancel the NED part of the surface term,

it is a sufficient condition to take δAi = 0 at ∂M.

For a given dimension, the series BD−1 possesses the remarkable prop-

erty of preserving its form for EGB-AdS gravity [18] and, in general, any

theory of the Lovelock type [19].

Even dimensions (D = 2n). In even dimensions D = 2n > 4, the

boundary term B2n−1 in (10) is given by the n-th Chern form [18]

B2n−1 = 2n
√
−h

1∫
0

dtδ
[j1...j2n−1]
[i1...i2n−1]

Ki1
j1

(
1
2
Ri2i3

j2j3
− t2Ki2

j2
Ki3

j3

)
× . . .

. . .×
(
1
2
Ri2n−2i2n−1

j2n−2j2n−1
− t2K

i2n−2
j2n−2

K
i2n−1
j2n−1

)
, (12)

that is the scalar density whose derivative is locally equivalent to the Euler

invariant. The integration on the continuous parameter t generates the co-

efficients when Eq.(12) is expanded as a polynomial. The constant c2n−1

in front of the boundary term B2n−1is given in terms of the effective AdS

radius as

c2n−1 = − 1
16πG

(−�2eff)n−1

n(2n− 2)!

(
1− 2α

�2eff
(2n− 2)(2n− 3)

)
. (13)

Odd dimensions (D = 2n+ 1). The extrinsic regularization devel-

oped for Einstein—Hilbert AdS gravity in D = 2n + 1 dimensions [16]

can be mimicked for EGB AdS theory, just replacing the AdS radius � by
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the effective one �eff in the boundary terms. Kounterterm regularization
provides the explicit form of the boundary term in a compact form thanks
to two parametric integrations [18]

B2n =

=2n
√
−h

1∫
0

dt

t∫
0

dsδ[j1...j2n][i1...i2n]
Ki1

j1
δi2j2

(
1
2
Ri3i4

j3j4
− t2Ki3

j3
Ki4

j4
+

s2

�2eff
δi3j3δ

i4
j4

)
× ...

. . .×
(
1
2
Ri2n−1i2n

j2n−1j2n
− t2K

i2n−1
j2n−1

Ki2n
j2n

+
s2

�2eff
δ
i2n−1
j2n−1

δi2nj2n

)
. (14)

The corresponding constant depends on the GB coupling as

c2n = − 1
16πG

2(−�2eff)n−1

n(2n− 1)!β(n, 1
2)

(
1− 2α(2n− 1)(2n− 2)

�2eff

)
,

where β

(
n,

1
2

)
=

22n−1(n− 1)!2

(2n− 1)!
is the beta function for those argu-

ments.

5. Conserved quantities

Electric charge. For a U(1) gauge transformation δλAμ = ∂μλ,
δλgμν = 0, the gravitational part of the surface term in Eq.(11) is gauge-
invariant, such that it implies the conservation of the Noether current

δλI =

∫
M

dDx ∂μJ
μ(λ) = 4

∫
M

dDx ∂μ

(√
−g F μν dL

dF 2
∂νλ

)
. (15)

For a radial foliation (9) generated by a normal vector nμ, the electric
charge is Q[λ] =

∫
∂M

dD−1x 1
N
nμJ

μ(λ) . One can prove that the integrand

is a total derivative and use the Stokes’ theorem with a timelike ADM
foliation for the line element on ∂M with the coordinates xi = (t, ym), as

hij dx
idxj = −Ñ2dt2 + σmn(dym + Ñmdt)(dyn + Ñndt), (16)

that is generated by the timelike normal vector ui = (ut, um) = (−Ñ ,�0)
with

√
−h = Ñ

√
σ. The metric σmn describes the geometry of the bound-

ary of spatial section at constant time Σ∞.
Setting λ = 1, the U(1) charge for the static black hole metric (4) and

the electromagnetic field strength (5) reads

Q = −4Vol(ΓD−2) lim
r→∞

(
rD−2E

dL
dF 2

)
. (17)
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Using the generalized Gauss law (6), we get a finite electric charge for an
arbitrary NED Lagrangian

Q = 4Vol(ΓD−2) q. (18)

Black hole mass and vacuum energy. The Noether current derived
from the diffeormorphic invariance, δξI =

∫
M
dDx ∂μJ

μ(ξ) = 0 is, there-

fore,

Jμ(ξ) = Θμ(ξ)+
√
−g ξμL0 + cD−1Nn

μ ∂i(ξiBD−1). (19)

The conservation law ∂μJ
μ = 0 implies the existence of a conserved

quantity, which corresponds to the normal component of the current Jμ.
For the action I , the radial component Jr = 1

N
nμJ

μ in the foliation (9)
is globally a total derivative on ∂M.and then, the conserved charges Q[ξ]
for an asymptotic Killing vectors ξ is expressed as an integral on Σ∞,

Q[ξ] =
∫
Σ∞

dD−2y
√
σ uj ξ

i (qji + qj(0)i). (20)

The above splitting is because qji produces the mass for black hole so-
lutions.and identically vanishes for the vacua of the theory. In turn, the
term qj(0)i gives rise to a vacuum energy, which is present only in odd
dimensions.

Even dimensions. In even dimensions, the conserved charge (20) is

qji =
1

16πG(2n− 2)!2n−2
×

×δ[jj2...j2n−1]
[i1...i2n−1]

Ki1
i

[(
δ[i2i3][j2j3]

+2α(2n−2)(2n−3)Ri2i3
j2j3

)
δ[i4i5][j4j5]

...δ
[i2n−2i2n−1]
[j2n−2j2n−1]

−

−
(
−�2eff

)n−1
(
1− 2α

�2eff
(2n− 2)(2n− 3)

)
Ri2i3

j2j3
. . . R

i2n−2i2n−1
j2n−2j2n−1

]
, (21)

plus a NED contribution that vanishes for black hole solutions. For even
dimensions qj(0)i = 0.

The energy of black hole solution to EGB AdS gravity coupled to
NED (4) is computed evaluating the formula (20) for the Killing vector
ξi = (1,�0) and the unit normal ui = (−f ,�0), that is,

M =

∫
Σ∞

dD−2y
√
σ ut ξ

t qtt .
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Then, the mass is

M =
Vol(Γ2n−2)

16πG
lim
r→∞

r2n−2(f 2)′
(
1− 2α(2n− 2)(2n− 3)

f 2 − k

r2
−

−
(
1− 2α(2n− 2)(2n− 3)

�2eff

)
�2n−2
eff

(
f 2 − k

r2

)n−1)
. (22)

Taking the asymptotic expansion of the metric function, it is possible to
relate M to the integration constant μ as

M =
(2n− 2)Vol(Γ2n−2)μ

16πG
. (23)

Odd dimensions. In odd dimensions, the Noether charge appears as
the sum of two parts, since qj(0)i in Eq.(20) is no longer vanishing. The first
part takes the form

qji =
1

16πG(2n− 1)!2n−2
×

×δ[jj2...j2n][i1...i2n]
Ki1

i δ
i2
j2

[(
δ[i3i4][j3j4]

+2α(2n−1)(2n−2)Ri3i4
j3j4

)
δ[i5i6][j5j6]

. . . δ
[i2n−1i2n]
[j2n−1j2n]

+

+ 16πG(2n− 1)!nc2n

1∫
0

dt

(
Ri3i4

j3j4
+

t2

�2eff
δ[i3i4][j3j4]

)
. . .

. . .

(
R

i2n−1i2n
j2n−1j2n

+
t2

�2eff
δ
[i2n−1i2n]
[j2n−1j2n]

)]
(24)

whereas the second one is given by

qj(0)i = nc2n

1∫
0

dt t δ[jj2...j2n][ki2...i2n]

(
Kk

i δ
i2
j2
+Kk

j2
δi2i

)
×

×
(
1
2
Ri3i4

j3j4
− t2Ki3

j3
Ki4

j4
+

t2

�2eff
δi3j3δ

i4
j4

)
× . . .

. . .×
(
1
2
Ri2n−1i2n

j2n−1j2n
− t2K

i2n−1
j2n−1

Ki2n
j2n

+
t2

�2eff
δ
i2n−1
j2n−1

δi2nj2n

)
. (25)

Any maximally symmetric spacetime will have vanishing mass and angular
momentum due to the fact that qji = 0, such that the vacuum energy will
come necessarily from Eq. (25).

We compute the black hole mass from the formula (20),

M =
Vol(Γ2n−1)

16πG
lim
r→∞

r2n−1(f 2)′
(
1− 2α(2n− 1)(2n− 2)

f 2 − k

r2
+

+ 16πG(2n− 1)!nc2n

1∫
0

dt

(
k − f 2

r2
+

t2

�2eff

)n−1)
. (26)
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The boundary term c2nB2n plays a double role: it cancels out the diver-
gences in the Noether charge, but also contributes with a finite piece to
give the correct result for the mass

M =
(2n− 1)Vol(Γ2n−1)μ

16πG
. (27)

In turn, the vacuum energy for AAdS black holes,

Evac =

∫
Σ∞

dD−2y
√
σ ut ξ

t qt(0)t,

takes the form

Evac = 2n(2n− 1)!c2nVol(Γ2n−1)×

× lim
r→∞

1∫
0

dt t

(
f 2 − r(f 2)′

2

)[
k +

(
r2

�2eff
− f 2

)
t2
]n−1

. (28)

When the metric is expanded in the limit r → ∞, we notice that Evac

depends only on the topological parameter k, the effective AdS radius and
GB coupling, what matches the vacuum energy in EGB gravity obtained
in Ref. [18]. That means that, for an arbitrary NED Lagrangian, the fall-off
of the electromagnetic field is always such that it does not contribute to
the total energy.

It is well-known that a vacuum energy for global AdS spacetime in
odd dimensions appears only in background-independent methods. This
is important from the semiclassical point of view in order to interpret
the Noether charges as thermodynamic variables, and to consistently in-
corporate the vacuum energy in the definition of internal energy of the
system [20], in a similar fashion as in Einstein-BI system [21].

6. Black hole thermodynamics

In Lovelock gravity theory, the entropy S of a charged black hole is not
longer a quarter of the horizon’s area, but it still obeys the First Law of
thermodynamics

βdU = dS + βΦdQ , (29)

where U is the internal energy, β is the inverse of the Hawking temper-
ature, Φ is the gauge potential measured at infinity and Q is the electric
charge. In general, one identifies the thermodynamic variables in Eq. (29)
as the conserved charges of the theory. However, the thermal properties
of black holes can only be understood in the semiclassical approximation,
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where the partition function is given in terms of the classical Euclidean
action as Z = exp(−IE).

For spacetimes with AdS asymptotics, IE needs to be regulated to
cancel the infrared divergences, such that the thermodynamic information
is encoded in the finite part the Euclidean action IE , which satisfies the
Quantum Statistical Relation (QSR)

IE = βU − βΦQ− S. (30)

Background-substraction methods for asymptotically AdS spacetimes are
useful to extract a finite value from IE, but cannot give rise to a vacuum
energy Evac for global AdS spacetime in odd dimensions. In the context
of the AdS/CFT correspondence, the matching of Evac with the Casimir
energy of a boundary CFT is essential to find explicit examples of this
gravity/gauge duality.

Clearly, the first law (29) is insensitive to the existence of a vacuum
energy for asymptotically AdS spacetimes. We prove here for Einstein—
Gauss—Bonnet gravity coupled to NED that the QSR is still valid for
an internal energy that is shifted as U = M + Evac with respect to the
Hamiltonian mass M , what is carried out employing Kounterterm regular-
ization [18].

In the grand canonical ensemble, the variables are the temperature T and
the electric potential Φ. The Gibbs free energy G(T ,Φ) = U − TS −QΦ,
that satisfies the differential equation dG = −SdT −QdΦ, is related to the
Euclidean action as G = IE/β.

In the Euclidean version of black hole metric (4), the Euclidean time
τ = it appears as identified in a period β, which is the inverse of the

Hawking temperature T ≡ β−1 =
1
4π

df 2(r)
dr

∣∣∣∣
r=r+

.

The Wick rotation implies IE = −iI for the Euclidean action what,
for the black hole ansatz, produces

IE0 =
βVol(ΓD−2)

16πG
×

×
[
(f 2)′

(
rD−2 + 2α(D − 2)(D − 3)rD−4(k − f 2)

)]∣∣∞
r+

+

+ βVol(ΓD−2)
(
4rD−2φE

dL
dF 2

)∣∣∣∣
∞

r+

. (31)

Then, the first line at the horizon r+ produces −S, where S is the
standard value of black hole entropy in EGB gravity

S =
Vol(ΓD−2) rD−2

+

4G

(
1+

2kα
r2+

(D − 2)(D − 3)
)

(32)

whereas the second line is −βQΦ.
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The Euclidean action is divergent, and it is clear that any background-
substraction method will not produce a correct Quantum Statistical Re-
lation. Indeed, substracting the value of IE0 evaluated for AdS vacuum
(with AdS radius �eff ) gets rid of the divergences at r = ∞ but does not
reproduce the mass at the asymptotic region.

Even dimensions. The Euclidean boundary term (12) evaluated on
the black hole solution plus the bulk term given by Eq.(31), produces the
total Euclidean action IE2n = IE0 + c2n−1

∫
∂M

d2n−1xBE
2n−1

IE2n =
β Vol(Γ2n−2)

16πG

{
(f 2)′

(
rD−2+2α(2n−2)(2n−3)rD−4(k−f 2)

)∣∣∣∣
∞

r+

−

− �2n−2
eff

(
1− 2α

�2eff
(2n− 2)(2n− 3)

)[
(f 2)′(f 2 − k)n−1

]∣∣∣∣
r=∞}

−

− βQΦ. (33)

The contribution at infinity from the bulk action combines with the bound-
ary one to produce β times the Noether mass in Eq.(22). In other words,
Kounterterm series produces the cancellation of divergences in the asymp-
totic charges, and the Euclidean action satisfies the QSR

IE2n = βM − βQΦ− S. (34)

Odd dimensions. The Euclidean boundary term is obtained plug-
ging in the static metric ansatz (4) into Eq.(14), what added to the bulk
Euclidean action (31) with a suitable coupling constant, IE2n+1 = IE0 +

+ c2n
∫

∂M
d2nxBE

2n, gives

IE2n+1 =
β Vol(Γ2n−1)

16πG
×

×
[
r2n−1(f 2)′

(
1− 2α(D − 2)(D − 3)

f 2 − k

r2

)]∣∣∣∣
∞

r+

+

+ βVol(Γ2n−1)nc2n (2n− 1)!
[
r2n−1(f 2)′

1∫
0

dt

(
k − f 2

r2
+

t2

�2eff

)n−1

+

+ 2

1∫
0

dt t

(
f 2 − r(f 2)′

2

)(
k + t2

(
r2

�2eff
− f 2

))n−1]∣∣∣∣
∞
− βQΦ. (35)

Thus, the contribution coming from radial infinity in first two lines is
βM , where the mass is given by Eq.(26) and the term with parametric
integration in the third line is β times the vacuum energy (28).
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The consistency of the black hole thermodynamics implies the Quan-
tum Statistical Relation

IE2n+1 = β(M + Evac)− βQΦ− S, (36)

for a total internal energy U =M + Evac.

7. Conclusions

The interplay between thermodynamic quantities and the conserved charges
at infinity can be understood from the evaluation of the Euclidean action,
as shown in the present work. In that sense, our approach is more general
than simply computing S from local properties of the horizon, e. g., using
Wald’s formalism, because it also includes the asymptotic charges.

In this spirit, we have obtained the QSR (30) for black holes in EGB
AdS gravity coupled to NED in all dimensions using Kounterterms regu-
larization of the action. The method consistently incorporates the vacuum
(Casimir) energy Evac for AdS spacetime, in the thermodynamic descrip-
tion of the system.
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УДК 517.958:530.145+530.145:530.12

P.Row l a n d s

DUALITY AND NONLOCALITY
Often considered to be a problem for quantum physics, nonlocality is,
in fact, an essential component of understanding how local interactions
actually operate. Locality and nonlocality are fundamental components
of a dual system in which each determines the behaviour of the other.
The exact characteristics of the local electric, strong and weak interac-
tions can be shown to be completely determined by the nonlocal vacuum
structures with which they are associated. An integrated description of
local interactions and nonlocal vacuum structures is proposed, based
on nilpotent quantum mechanics and its unique algebraic structure in-
corporating a double vector space.

E-mail: prowlands@liverpool.ac.uk

Ключевые слова: vacuum, nilpotent quantum mechanics, double vector
space, clifford or geometrical algebra, quaternion, Dirac equation, wavefunc-
tion.

Introduction. How do we account for the nonlocality or instantaneity
of quantum correlations, when all direct physical measurement or obser-
vation must be local, or confined to information transmitted at the speed
of light or less? Nonlocality is now demonstrated by the experiments of
Aspect [1], and many others, but is often still regarded as a problem. In
fact, the fundamental duality of nature requires nonlocality as much as lo-
cality. And they are not separate. Local interactions ultimately stem from
nonlocal processes. The local cannot, in fact, be separated from the non-
local. Even the terms are misleading. ‘Local’ refers to the entire universe
as much as nonlocal does. Nilpotent quantum mechanics shows there is
no such thing as an isolated system, and so a complete local description,
which originates in the individual particle, still requires knowledge of the
contents and disposition of the whole universe. The difference between lo-
cal and nonlocal is not in the phenomena they describe, but in the method
of description, essentially whether we use an iterative or recursive compu-
tational paradigm.
A double vector space. The duality between the local and nonlocal is

an expression of an even more fundamental duality in quantum mechanics.
This is most apparent in the nilpotent quantum mechanics (NQM) used in
previous presentations and in the book Zero to Infinity [2]. At the most
fundamental level, ‘material’ objects seem to be point-like singularities.
How do these become embedded in 3D space? The answer seems to be
that they emerge from a commutative combination of two 3D spaces, each
dual to the other, only one of which is observable.

Let us take a vector space (a Clifford or geometrical algebra of 3D) de-
scribed by + and − versions of 8 units. This requires bivector / pseudovec-
tor / quaternion units (for example, to describe area or angular momentum)
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and trivector / pseudoscalar units (for example, to describe volume) in ad-
dition to vector and scalar units:

i j k vector
ii ij ik bivector pseudovector quaternion
i trivector pseudoscalar
1 scalar

We now take a dual vector space which is commutative to the first:

I J K vector
iI iJ iK bivector pseudovector quaternion
i trivector pseudoscalar
1 scalar

If we take a commutative combination of the two spaces (a tensor
product), allowing for + and − signs, we obtain an algebra structured on
64 units:

i j k ii ij ik i 1
I J K iI iJ iK
iI iJ iK iiI iiJ iiK
jI jJ jK ijI ijJ ijK
kI kJ kK ikI ikJ ikK

This is recognisably a representation of the algebra of the Dirac equa-
tion, or the γ matrices, just as the algebra of a single vector space (say i,
j, k or I, J, K) is recognisably that of the Pauli or σ matrices. In fact, all
possible versions of the 4 × 4 γ matrices can be derived from a commu-
tative combination of two sets of the 2× 2 σ matrices, say σ1, σ2, σ3 and
Σ1, Σ2, Σ3, and the appropriate versions of the unit matrix.

The units of the Dirac algebra (or γ matrix products) can be repre-
sented as a group of order 64, requiring only 5 generators. Typically, the
generators can be be expressed as

K iiI iiJ iiK iJ

All sets of 5 generators have exactly the same structure, with the rota-
tion symmetry of one vector space preserved (here, the blue) and with that
of the other broken (here, the red) in precisely the same way. The space
with the unbroken symmetry (here represented by bold lower-case sym-
bols) is that of space as we know it, the space of observation. The space
with the broken symmetry (here represented by bold upper-case symbols)
is a dual structure with the same algebraic properties, which is unobserv-
able, but which determines what happens in the observed space. This is
what we can call the vacuum space. The act of creating a singularity us-
ing these two spaces determines that they are precisely dual and that each
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contains the same information as the other, though in a different form as
regards observation

The reason for the dual relationship is that physical singularities con-
structed from units of the form

K iiI iiJ iiK iJ

are nilpotent or square to zero. In the case of the fundamental singularity
of physics, the fermion, if we supply scalar coefficients E, px, py, pz and
m, to the algebraic units, we find that

(KE+iIipx+iIjpy+iIkpz+iJm)(KE+iIipx+iIjpy+iIkpz+iJm) = 0

and this can be interpreted either classically or quantum mechanically to
produce the Einstein or Dirac equations.

It is this additional zero-condition which seems to create the ‘singu-
larity’ state. A useful interpretation is that the totality of the universe is
zero, and that the act of creating a fermion (with all its special energy
conditions, etc.) as a singularity simultaneously creates a kind of ‘hole in
nothing’, which we call vacuum, or the rest of the universe. We create
source and sink simultaneously, one point-like and localised, and the other
delocalised. Only the space related to the localised state can be observed.
But the local and nonlocal descriptions are equally valid and provide the
same answers to physical questions.

By analogy, we could imagine creating a knot out of two pieces of
string, and suppose that each doesn’t know that the other exists (that is,
are commutativity). From the i, j, k perspective, the string in this space
is straight, so we must devise some special contortion to create the state
of the I, J, K string. The spatial ‘double twist’ becomes equivalent to
a singularity, an additional structure within the space. The paired vector
units, iI, jJ, kK, in fact, fulfil the minimum condition of knottedness
that each operated on by one of the others produces the third. Penrose’s
twistor theory has a family resemblance to the algebra of the dual space.
constructed of four real units and four imaginary. Visually, the effect can
be represented in the Robinson congruence and the Hopf vibration.3

The nilpotent Dirac equation. A quite simple way to derive this ex-
pression is to take the Einstein relation

E2 − p2 −m2 = 0

and factorise to give

(±ikE ± ip+ jm)(±ikE ± ip+ jm) = 0.

Here, the four terms in first bracket could be considered as arranged as
a row vector and the four terms in the second bracket as a column vector.
We have also used the convention that ik = k, etc, where k (bold italics)
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represents a quaternion unit (squaring to −1), as opposed to the vector unit
k (bold) (squaring to 1).

Applying a canonical quantization to the first bracket, we obtain, for a
free particle, the Dirac equation:(

∓k
∂

∂t
∓ ii∇+ jm

)
(±ikE ± ip+ jm)e−i(Et−p·r) = 0.

We can also use the convention that E and p represent operators as well
as amplitudes to express it as

(±ikE ± ip+ jm)(±ikE ± ip+ jm)e−i(Et−p·r) = 0.

The significant fact now is that the amplitude is always nilpotent. Using
this convention, we can replace E and p with covariant derivatives (e.g.
∂/∂t+ ef+ . . . ,−∇− eA+ . . .), or incorporate any number of field terms
after the differential operators. The expression

(±ikE ± ip+ jm)(±ikE ± ip+ jm) → 0

will still apply. The phase term will no longer be a simple exponential, but
we can assume that the amplitude will continue to be nilpotent.

This means that we can do relativistic quantum mechanics for a fermion
in any state, subject to any number of interactions, simply by defining an
operator of the form (±ikE±ip+jm). This will then uniquely determine
the phase factor which makes the amplitude nilpotent. There is no need to
define any equation at all.

(operator acting on phase factor)2 = amplitude2 = 0.

Adopting an appropriate sign convention, we can now, for example,
specify the four amplitude states as derived from four creation operators:

(ikE + ip+ jm) fermion spin up
(ikE − ip+ jm) fermion spin down
(−ikE + ip+ jm) antifermion spin down
(−ikE − ip+ jm) antifermion spin up

With this convention, ip/ikE represents the same helicity or handed-
ness as (−ip)/(−ikE), but the opposite helicity to (ip)/(−ikE) or
(−ip)/(ikE).

The phase factor in the wavefunction is simply an expression of all the
possible variations in space and time which are encoded in the creation op-
erator. This is uniquely defined once the operator is specified. A fermion is
thus specified as a set of space and time variations. The mass term is purely
passive, convenient, rather than necessary information. This means that we
can no longer define an isolated system. Defining a fermion ‘disturbs the
universe’. The energy conservation only works over the entire universe,
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since the E and p terms contain the entire range of the fermion’s interac-
tions. The laws of thermodynamics become a necessary consequence, and
the fermion becomes an intrinsically dissipative system.

Vacuum. The formalism drives us towards an understanding of the
universe that cannot be separated from the way we define a fermion. And
now, at last we begin to understand the question: what is vacuum? Suppose
we want to create a fermion from entirely nothing, and that we want it to
be created with certain interaction potentials embedded in its operator. Let
us give this fermion a ‘wavefunction’ ψf . Then the ‘hole’ that its creation
leaves in ‘nothing’ may be described as −ψf . The superposition of the
states of fermion + ‘hole’ or ψf − ψf equals 0, as does the product state
−ψfψf if the wavefunction is nilpotent.

The nilpotent structure and Pauli exclusion now become comprehensi-
ble if the entire universe adds up to nothing, and ‘vacuum’ becomes the
‘hole’ in nothing left by creating the fermion. However, vacuum itself is
not nothing. To create the fermionic state ψf with the interaction potentials
that we assigned to it means to create an ‘environment’ with makes this
possible (i.e. a system of other fermions which create those potentials), but
whose total effect adds up to −ψf . So, vacuum, for any fermionic state,
becomes the rest of the universe for that state. This is what the fermionic
operator is actually acting on. And that ‘rest of the universe’ must be so
constructed as to appear in total as the mirror image of the fermion state.
The same condition must additionally be true for each of the other fermions
which collectively create the vacuum state for the first. So, we could ex-
press the Pauli exclusion principle in the statement that no two fermions
share the same vacuum (or the same phase factor).

The nilpotent formalism reveals that a fermion ‘constructs’ its own
vacuum, or the entire ‘universe’ in which it operates. We can consider the
vacuum to be ‘delocalised’ to the extent that the fermion is ‘localised’. The
‘local’ can be defined as whatever happens inside the nilpotent structure
(±ikE ± ip + jm), and the ‘nonlocal’ as whatever happens outside it.
So superpositions and combinations, where we add or multiply brackets,
are nonlocal, but the structure inside the bracket is local. What we have to
do is show that superpositions and combinations outside the bracket have
equivalent effects, that is changes to E and p, inside it.

P , T , C transformations and bosonic states. The three quaternion
units in the nilpotent operator have multiple, but connected, meanings. One
of these is as operators for fundamental symmetry transformations, by pre-
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and post-multiplication of the nilpotent operator.

P i(ikE + ip+ jm)i = (ikE − ip+ jm)

T k(ikE + ip+ jm)k = (−ikE + ip+ jm)

C − j(ikE + ip+ jm)j = (−ikE − ip+ jm)

It is easy to show that CPT ≡ identity, etc.
The terms in the nilpotent 4-spinor, other than the lead term which

determines the nature of the ‘real’ particle state, are effectively, the P -,
T - and C-transformed versions of this state, the states into which it could
transform without changing the magnitude of its energy or momentum.
We can see them as vacuum ‘reflections’ of the real particle state, arising
from vacuum operations that can be mathematically defined. Although a
fermion cannot form a combination state with itself, we can imagine it
forming a combination state with each of these vacuum ‘reflections’, and,
if the ‘reflection’ exists or materialises as a ‘real’ state, then the combined
state can form one of the three classes of bosons or boson-like objects.

So the three possible transformations also lead to the production of
three types of bosonic state, which, when summed up over 4 terms, yield
products which are scalars:

Spin 1 boson:

(ikE + ip+ jm)(−ikE + ip+ jm) T

Spin 0 boson:

(ikE + ip+ jm)(−ikE − ip+ jm) C

Fermion—fermion—Bose—Einstein condensate / Berry phase, etc.:

(ikE + ip+ jm)(ikE − ip+ jm) P

To demonstrate the scalar nature of the result of one of these combi-
nations, over the 4 terms in the spinor, let us take the fermion—fermion
combination:

(ikE + ip+ jm)(ikE − ip+ jm) = (ikE + ip+ jm)(−2ip);

(ikE − ip+ jm)(ikE + ip+ jm) = (ikE − ip+ jm)(2ip);

(−ikE + ip+ jm)(−ikE − ip+ jm) = (−ikE + ip+ jm)(−2ip);

(−ikE − ip+ jm)(−ikE + ip+ jm) = (−ikE − ip+ jm)(2ip).

Clearly, the terms on the right-hand side in ikE and jm total to 0, leaving
only 4× (−ip)(2ip) = 8p2, which is a scalar, normalizable to 1.
The Coulomb interaction. One of the most important aspects of the

nilpotent structure (with its pseudoscalar, vector and scalar components) is
that it already incorporates the fundamental interactions. Simply defining
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a nilpotent fermion by this mathematical formalism means that it is nec-
essarily acting according to some or all of these interactions. They arise
solely from its internal structure. Coulomb terms, for example, are simply
the result of spherical symmetry of point sources. Locality and nonlocality
are totally dual. Nonlocal aspects of the interactions are expressed in their
symmetry groups for the interactions, and these can be derived directly
from the nilpotent structure. The translation to the local effects comes
about when we use the same structure to determine the potentials to be
added to the operators E and p in the fermionic nilpotent.

The simplest interaction, the Coulomb interaction, follows the U (1)
symmetry group and is part of the structure of each of the electric, strong
and weak forces. In the case of the electric force it is the entire interaction;
for the strong force it is the one gluon exchange; and for the weak force
it provides the hypercharge and the B0 gauge field, which creates the
combination with the electric force in the Weinberg-Salam electroweak
theory. The U (1) symmetry group comes from the characterization of a
fermion as a point source with spherical symmetry. It is a purely scalar
symmetry defined only by the magnitude of the charge, or source of the
interaction, and is effectively equivalent to defining a coupling constant
for the interaction, which maintains its value independent of the distance
from the source.

The nonlocal effect which is responsible for this symmetry can be iden-
tified as the one which is least specific and most general for all fermions:
Pauli exclusion. In nilpotent quantum mechanics, this comes from nilpo-
tency itself. A free fermion has no interactions. An interacting fermion is
one that has been brought within the range of influence (or field) of an-
other or others. If fermions are point particles and their influence is spher-
ically symmetric, then it will be convenient to express the influence of
one point-source on another by changing the coordinates of the ‘receiving’
particle from Cartesian to polar, with the point-particle source at the centre
of the coordinate system also defined as the centre of physical influence.
Here, we use a version of Dirac’s standard prescription4 for converting the
differential operator to polar coordinates, with the explicit inclusion of a
fermionic spin / angular momentum term:

σ · ∇ =

(
∂

∂r
+

1
r

)
± i

j + 1/2
r

.

This means that the nilpotent differential operator now takes the form:

(ikE − ii∇ + ijm) →
(
kE + i

(
∂

∂r
+

1
r
± i

j + 1/2
r

)
+ ijm

)
.

The fundamental condition necessary to assign this operator to a
fermion state is that it maintains Pauli exclusion and leads to a nilpotent
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solution when applied to a phase factor. This leads to the local manifesta-
tion of the U (1) symmetry.

It can be seen, simply by inspection, that it will be impossible to obtain
a nilpotent solution (i.e. a nilpotent amplitude) with any phase factor unless
the operator ikE includes potential energy term varying with 1/r to cancel
out the effect of that in the ii part of the operator. So, simply requiring
spherical symmetry for a point particle, requires a term of the form A/r to
be added to E. Deriving the solution for this case provides a model for all
other cases. If all point particles are spherically symmetric sources, then
the minimum nilpotent operator will be of the form:(

±k

(
E +

A

r

)
± i

(
−a + γ

r
+
ν

r
+ . . .+

1
r
± i

j + 1/2
r

)
+ ijm

)
.

To establish that this is a nilpotent, we must now find the phase to
which this must apply to create a nilpotent amplitude. This is a conve-
nient example for showing how an operator fixes the phase factor and
quite quickly produces the characteristic solution for the Coulomb force
(hydrogen atom, etc.). The solution is relatively straightforward. The ease
of calculation is due to the fact that the structure provides dual information
about both fermion and vacuum. We apply the specified operator to the
phase

φ = e−arγν
∑
ν=0

aνr
ν

to find the amplitude (derived, as in the conventional solution, by inspired
guesswork or trial and error), and equate the squared amplitude to zero.

4
(
E +

A

r

)2

= −2
(
−a + γ

r
+
ν

r
+ . . .+

1
r
+ i

j + 1/2
r

)2

−

− 2
(
−a + γ

r
+
ν

r
+ . . .+

1
r
− i

j + 1/2
r

)2

+ 4m2.

The positive and negative i(j+1/2) terms notably cancel out over the four
solutions.

Equating constant terms, we find:

a =
√
m2 − E2.

Equating terms in 1/r2, with ν = 0:(
A

r

)2

= −
(
γ + 1
r

)2

+

(
j + 1/2

r

)2

.
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Assuming the power series terminates at n′, again following standard pro-
cedure, and equating coefficients of 1/r for ν = n′,

2EA = −2
√
m2 − E2 (γ + 1+ n′),

and
E

m
=

1√
1+

A2

(γ + 1+ n′)2

=
1√

1+
A2(√

(j + 1/2)2 −A2 + n′)2
.

When A = Ze2, we have the ‘hydrogen atom’ solution in just six lines!

The main purpose of deriving this well-known result is to show that
the local Coulomb interaction, and its very particular consequences, can
be shown to be the result of a nonlocal symmetry ultimately stemming
from the fact that, at the quantum level, local sources are point-like with
unique vacua, that are distinguished by application of the nilpotent condi-
tion. It is completely consistent with the idea, established since the time
of Immanuel Kant, that inverse-square forces result purely from spherical
symmetry. A similar reasoning can be applied to both the strong and the
weak interactions, where standard solutions are not yet established.

The strong interaction. The strong interaction begins in a combina-
tion state, which reflects the vector nature of the p term in the nilpotent
wavefunction. Effectively, the vector aspect requires a source term and
corresponding vacuum with three components. A combination is outside
the bracket and so is nonlocal. Nilpotency, of course, prevents us writing
a combination of the form

(ikE + ip+ jm)(ikE + ip+ jm)(ikE + ip+ jm) = 0,

which would automatically zero. However, if we separate out three com-
ponents of p in the form

(ikE ± iipx + jm)(ikE ± ijpy + jm)(ikE ± ikpz + jm),

then we have a nonzero combination. Spin is defined in only one direction
at a time, so, at any given instant, the wavefunction will reduce (after
normalization) to

(ikE + iipx + jm)(ikE + jm)(ikE + jm) → (ikE + iipx + jm);

(ikE + jm)(ikE + ijpy + jm)(ikE + jm) → (ikE − ijpy + jm);

(ikE + jm)(ikE + jm)(ikE + ijpy + jm) → (ikE + ijpy + jm).

The change of sign is significant. Since we need to maintain the sym-
metry between the three directions of momentum, there will be six possible
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outcomes, using both+and-values of momentum terms, that is, a superpo-
sition of six combination states:

(ikE + iipx + jm)(ikE + jm)(ikE + jm) → (ikE + iipx + jm);

(ikE − iipx + jm)(ikE + jm)(ikE + jm) → (ikE − iipx + jm);

(ikE + jm)(ikE + ijpy + jm)(ikE + jm) → (ikE − ijpy + jm);

(ikE + jm)(ikE − ijpy + jm)(ikE + jm) → (ikE + ijpy + jm);

(ikE + jm)(ikE + jm)(ikE + ikpz + jm) → (ikE + ikpz + jm);

(ikE + jm)(ikE + jm)(ikE − ikpz + jm) → (ikE − ikpz + jm).

The duality of the ±p or helicity states in these structures is a clear indi-
cation that the composite state described does not have zero mass. A proof
of the nonzero nature of the baryon mass is a significant component of
one of the millennium prizes offered by the Clay Institute. Here it has the
additional significance of being a result of the Higgs mechanism via the
simultaneous existence of left- and right-handed states, while being simul-
taneously produced by the transfer of massless gluons (the masslessness
being required for gauge invariance). Rather than being different mecha-
nisms of mass generation, gluon transfer and a combination of right- and
left-handedness are aspects of the same one. Contrary to much opinion in
the literature, the Higgs mechanism is, in fact, responsible, in one way or
another, for all the particulate mass in the universe.

The six ‘phases’ of the baryon wavefunction must all be valid at the
same time, as required by the rotation symmetry of space or of gauge
invariance. The symmetry is recognisably that of the group SU(3), with
the same structure as the three symmetric and three antisymmetric ‘colour’
combinations in the standard representation:

ψ ∼ (BGR− BRG + GRB− RGB+ RBG− GBR).

The SU(3) symmetry requires the existence of eight generators which
can be identified with six bosons (gluons) of the form:

(±ikE ∓ iipx)(∓ikE ∓ ijpy); (±ikE ∓ ijpy)(∓ikE ∓ iipx);

(±ikE ∓ ijpy)(∓ikE ∓ ikpz); (±ikE ∓ ikpz)(∓ikE ∓ ijpy);

(±ikE ∓ iipz)(∓ikE ∓ iipx); (±ikE ∓ iipx)(∓ikE ∓ iipz)

and two combinations of the three bosons of the form:

(±ikE ∓ iipx)(∓ikE ∓ iipx); (±ikE ∓ ijpy)(∓ikE ∓ ijpy);

(±ikE ∓ ikpz)(∓ikE ∓ ikpz).
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These structures are identical to an equivalent set in which both brackets
undergo a complete sign reversal,

(∓ikE ± iipx)(±ikE ± iipy) or (±ikE ± iipy)(∓ikE ± iipx), etc.

A ‘colour’ transitions can be seen as either an exchange of the compo-
nents of p between the individual quarks, or a relative switching of quark
positions. The colours, therefore, either move with the respective px, py,
pz components, or switch with them. The effect of either process is the
same, and a sign reversal in p, as with i (±ikE ± iipx) i, is an additional
necessary result.

The SU(3) symmetry represents a nonlocal interaction between the
parts of the wavefunction or ‘quarks’ incorporating px, py, and pz. This
interaction is independent of the physical separation of the components
(and they must be spatially or temporally separated to have different local
and nonlocal manifestations). The local effect of this is a transfer of p
between the three brackets of each wavefunction. As it is local, with p

changing within each bracket, this is not instantaneous, unlike the actual
combinations and superpositions, and so there will be a nonzero local force
or rate of change of momentum. However, because it does not depend on
separation, this force will be constant. The local manifestation of a constant
force is a potential that varies linearly with distance. As the U (1) condition
for spherical symmetry / Pauli exclusion / nilpotence is also a requirement,
then the minimal potential to describe this local strong interaction is a
combination of terms that are linear and inverse linear with distance. It
may be significant that the linear potential of the strong interaction is
the only one that is otional to the fermion state, the nilpotency not being
dependent directly on the vector nature of p.

To establish that the local interaction produced by the combination of
direct and inverse linear potential results in a force with the characteristics
of the strong interaction, we need to extend the Coulomb solution of for
this new nilpotent operator. For either a quark-antiquark combination, or a
combination of three quarks, we will produce an operator of the form:(

±k

(
E +

A

r
+Br

)
∓ i

(
∂

∂r
+

1
r
± i

j + 1/2
r

)
+ ijm

)
. (1)

Once again, we need to identify the phase factor to which this opera-
tor applies, but a relatively simple extension of the one for the Coulomb
potential suggests that its form is:

φ = exp(−ar − br2)rγ
∑
ν=0

aνr
ν .
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Applying operator (1), and the nilpotent condition, we obtain

E2 + 2AB +
A2

r2
+B2r2 +

2AE
r

+ 2BEr =

= m2 −
(
a2 +

(γ + ν + . . .+ 1)2

r2
− (j + 1/2)2

r2
+ 4b2r2 + 4abr −

− 4b(γ + ν + . . .+ 1)− 2a
r

(γ + ν + . . .+ 1)
)
.

Then, once again assuming a termination in the power series (as we did
with the Coulomb solution), we can equate:

coefficients of r2 to give B2 = −4b2;
coefficients of r to give 2BE = −4ab;
coefficients of 1/r to give 2AE = 2a(γ + ν + 1).
The immediate consequences of these equations are:

b = ±iB
2
;

a = ∓iE;
γ + ν + 1 = ∓iA.

The ground state case (where ν = 0) then requires a phase factor of the
form:

φ = exp(±iEr ∓ iBr2/2) r∓iqA−1.

We can identify the imaginary exponential terms in φ as represent-
ing asymptotic freedom; the exp(±iEr) is typical for a free fermion.
The complex rγ−1 term can be restructured as a component phase,
χ(r) = exp(±iqAln(r)), which varies more slowly with r than the rest of
φ. We can therefore express φ in the form:

φ =
exp(kr + χ(r))

r
,

where k = ±iE ∓ iBr/2.
At high energies, and small r, the first term dominates, which approx-

imates to a free fermion solution or asymptotic freedom. At low energies,
however, when r is large, the second term, which incorporates the con-
fining potential Br, dominates, leading to infrared slavery. Once again, a
nonlocal symmetry, related to the nilpotent structure, determines the known
characteristics of a local interaction.
The weak interaction. The weak interaction can be considered as one

in which fermions and antifermions are annihilated while bosons are cre-
ated, or bosons are annihilated while fermions and antifermions are created.
This is the action of a harmonic oscillator. Bosons, considered as created
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at fermion-antifermion vertices, are the products of weak interactions, or
actions with a weak amplitude.

We have so far discussed nonlocal combination and superposition states
that lead to the local Coulomb and strong interactions. There is, however,
in all fermion states an additional superposition resulting from the spinor
structure of the Dirac wavefunction, and the zitterbewegung that connects
the superposed states. The fermion wavefunction has two fermion and two
antifermion states, each representing two directions of spin or helicity.
While the co-existence of two spin states can be thought of as, in some
sense, ‘real’, and accounted for by the presence of mass, the co-existence
of two energy states can only be meaningfully understood in the context
of the simultaneous existence of fermion and vacuum.

A fermionic source cannot be separated from its vacuum partner. So
a fermion or antifermion cannot be created or annihilated, even with an
antifermionic or fermionic partner, unless its vacuum is simultaneously
annihilated or created. Fundamentally, the sources of weak interactions are
always at least dipolar, and so, in addition to the inverse linear (Coulomb)
potential required for the scalar aspect, there is always a dipole or multi-
pole potential (say, ∝ 1/r−n, where n ≥ 2). Such a combined potential
(of virtually any algebraic form), when applied to a nilpotent operator,
produces the energy levels of a harmonic oscillator, exactly as required.

Though a version of this occurs within the fermion structure itself
through zitterbewegung, the same process operates when the sources are
real rather than virtual. It would seem that the weak interaction, like the
electric and strong interactions, is built into the structure of the nilpotent
operator, and its nature is determined by that of the pseudoscalar iE oper-
ator, whose sign uniquely determines the helicity of a weakly interacting
particle, or more specifically its weakly interacting component. To accom-
modate a local interaction which emerges from this nonlocal superposition,
we can investigate the nilpotent solutions that would emerge from an op-
erator incorporating a Coulomb potential together with any other potential
which is a function of distance from a point source with spherical sym-
metry, apart from the linear potential which is characteristic of the strong
interaction.

So, let us assume a nilpotent operator with a form such as(
k

(
E − A

r
− Crn

)
+ i

(
∂

∂r
+

1
r
± i

j + 1/2
r

)
+ ijm

)
,

where n is an integer greater than 1 or less than −1. As before, we will
need to find a phase factor which will make the amplitude nilpotent. Again,
we will seek to extend the Coulomb solution, using the information that
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polynomial potential terms which are multiples of rn require the incorpo-
ration into the exponential of terms which are multiples of rn+1. So, we
may suppose that the phase factor is of the form:

φ = exp(−ar − brn+1)rγ
∑
ν=0

aνr
ν.

As in the previous examples, we apply the operator and square to zero,
with a termination in the series, to obtain

4
(
E−A

r
−Crn

)2

= −2
(
−a+(n+1)brn+

γ

r
+
ν

r
+
1
r
+i

j + 1/2
r

)2

−

− 2
(
−a + (n+ 1)brn +

γ

r
+
ν

r
+

1
r
− i

j + 1/2
r

)2

.

Equating constant terms, we find:

a =
√
m2 − E2.

Equating terms in r2n, with ν = 0, gives:

C2 = −(n + 1)2b2.

Equating coefficients of r, where ν = 0:

AC = −(n + 1)b(1+ γ),

(1 + γ) = ±iA.

Equating coefficients of 1/r2 and coefficients of 1/r, for a power series
terminating in ν = n′, leads to

A2 = −(1 + γ + n′)2 + (j + 1/2)2

and

−EA = a(1 + γ + n′).

Combining these results produces:(
m2 −E2

E2

)
(1 + γ + n′)2 = −(1 + γ + n′)2 + (j + 1/2)2

E = − m

j + 1/2
(±iA + n′).

The last equation has the form of a harmonic oscillator, with evenly
spaced energy levels deriving from integral values of n′. If we now make
an additional assumption that A, which is the phase term required for
spherical symmetry, has its origin in the random directionality of fermionic
spin, we might assign to it a half-unit value (±1/2i), or (±1/2ih̄c if we
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explicitly include the constants), and obtain the complete formula for the
fermionic simple harmonic oscillator:

E = − m

j + 1/2
(1/2+ n′).

The ‘weak’ behaviour, like that of the other interactions, comes from
the structure of the nilpotent fermionic state. The dual state ±ikE which
produces the dipolar switching is manifestly an SU(2) symmetry. There
are, however, two different SU(2) symmetries involved, though they are
related. The SU(2) of spin describes two helicity states, left- and right-
handed. However, there is another SU(2) symmetry, weak isospin, which
describes a fermionic weak interaction as being independent of whether
or not an electric charge is present and generating its own contribution to
mass.

In effect, weak isospin tells us that the weak interaction, though often
occurring simultaneously and in combination with the electric interaction,
has an independent origin. In the case of weak isospin, the SU(2) is a
switching between different ratios of left- and right-handedness, and so of
mass, determined by the presence or absence of the electric charge in one
of the two states. So a superposition of, say,

α1(ikE1 + ip1 + jm1)+ α2(ikE1 − ip1 + jm1)

might become

β1(ikE2 + ip2 + jm2)+ β2(ikE2 − ip2 + jm2),

with both spin 1 and spin 0 vertices, the additional spin 0 vertex being the
one which changes the mass.

Significantly, while all the forces contribute to the production of the
scalar mass term, the electric force is the only which contributes to noth-
ing else. Overall, the calculation shows that an additional potential of the
form Crn, where n is an integer greater than 1 or less than −1, that is any
potential emerging from a system in which there is complexity, aggrega-
tion, or a multiplicity of sources, leads to a harmonic oscillator solution
for the nilpotent operator, irrespective of the value of n, and, in fact, any
polynomial sum of potentials of this form would produce the same result.
Conclusion. We have, in effect, shown that there are only three local

physical manifestations which result from the nonlocal combinations and
superpositions associated with a nilpotent fermion, and these are the ones
associated with the electric (or other pure Coulomb), strong and weak
interactions. They are also aspects which can be derived from the alge-
braic structure of the three terms, jm, ip, and ikE, which make up the
nilpotent operator or wavefunction. The algebraic characteristics acquired
when we reduce the dual vector spaces to five asymmetric components

58 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011



are manifested nonlocally through the vacua associated with the energy,
momentum, and rest mass components of the nilpotent wavefunction. The
different algebraic characteristics of the three components then ultimately
determine the nature of the local interactions which result from the local
symmetries. It is thus possible to go all the way from the nonlocal vacua
to recognizable physical effects which are characteristic of the different
forces. At the same time, we should emphasize that the local / nonlo-
cal connection is a two-way process and that local interactions also have
significant nonlocal consequences, in particular, decoherence and the so-
called collapse of the wavefunction.
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РАЦИОНАЛЬНАЯ ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ В ТЕОРИИ ПОЛЯ
Обсуждается возможность записи формул специальной теории
относительности при помощи рациональных функций. Рассмот-
рены преобразования Лоренца и вращения, закон сложения скоро-
стей, энергия и импульс свободной частицы. Указаны преобразова-
ния в теории поля, допускающие рациональную параметризацию.

E-mail: vera.dazhina@yandex.ru

Ключевые слова: преобразования Лоренца, группа Пуанкаре, рациональ-
ные функции, рациональные числа, резонансные соотношения, парамет-
рическое представление функции.

Введение. Известно, что преобразования Лоренца, рассмотренные
в широком смысле как десятипараметрическая неоднородная группа
Лоренца или группа Пуанкаре, представляются произведением следу-
ющих десяти преобразований. Преобразование

x =
x′ +

u

c
ct′√

1− u2

c2

; ct =

u

c
x′ + ct′√
1− u2

c2

в плоскости (x, ct) и два аналогичных преобразования в плоскостях
(y, ct) и (z, ct), преобразование

x = cosϕ · x′ − sinϕ · y′; y = sinϕ · x′ + cosϕ · y′

в плоскости (x, y) и два аналогичных преобразования в плоскостях
(y, z) и (z, x), а также преобразование

x = x′ + α

на прямой x и три аналогичных преобразования на прямых y, z, ct.
Здесь c — скорость света. Все обозначения общеприняты.

Обсуждая эти десять преобразований, будем дальше говорить
о преобразованиях Лоренца и группе Лоренца. Именно такую тер-
минологию использовал сам Анри Пуанкаре. Сегодня десять пре-
образований часто связывают с именем Пуанкаре, который впервые
рассмотрел эти преобразования в двух статьях «О динамике электро-
на» (5 июня 1905 г.) и «О динамике электрона» (23 июля 1905 г.).
Рациональная параметризация преобразований Лоренца. Глав-

ный результат этой работы состоит в том, что рассмотренные выше
десять преобразований от одной инерциальной системы отсчета к дру-
гой, переводящие старые координаты x, y, z, ct события в новые коор-
динаты x′, y′, z′, ct′, могут быть записаны при помощи рациональных
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функций в следующем виде:

x = x′ + α; (1)

y = y′ + β; (2)

z = z′ + γ; (3)

ct = ct′ + cτ ; (4)

x =
1− f 2

1+ f 2
x′ − 2f

1+ f 2
y′; y =

2f
1+ f 2

x′ +
1− f 2

1+ f 2
y′; (5)

y =
1− g2

1+ g2
y′ − 2g

1+ g2
z′; z =

2g
1+ g2

y′ +
1− g2

1+ g2
z′; (6)

z =
1− h2

1+ h2
z′ − 2h

1+ h2
x′; x =

2h
1+ h2

z′ +
1− h2

1+ h2
x′; (7)

x =
1+ p2

1− p2
x′ +

2p
1− p2

ct; ct =
2p

1− p2
x′ +

1+ p2

1− p2
ct; (8)

y =
1+ q2

1− q2
y′ +

2q
1− q2

ct; ct =
2q

1− q2
y′ +

1+ q2

1− q2
ct; (9)

z =
1+ r2

1− r2
z′ +

2r
1− r2

ct′; ct =
2r

1− r2
z′ +

1+ r2

1− r2
ct′; (10)

tg
ϕ

2
= f ; tg

ψ

2
= g; tg

χ

2
= h; (11)

tgϕ =
2f

1− f 2
; tgψ =

2g
1− g2

; tgχ =
2h

1− h2
; (12)

u =
2p

1+ p2
c; v =

2q
1+ q2

c; w =
2r

1+ r2
c; (13)

α ∈ R · L; β ∈ R · L; γ ∈ R · L; cτ ∈ R · L; (14)

f ∈ R; g ∈ R; h ∈ R; (15)

p ∈ [−1, 1]; q ∈ [−1, 1]; r ∈ [−1, 1]. (16)

Формулы (11)–(13), приведенные для удобства, связывают шесть
безразмерных параметров f , g, h, p, q, r с эквивалентными параметра-
ми: углами ϕ, ψ, χ вращений относительно координатных осей и ко-
ординатами u, v, w скорости одной системы отсчета относительно
другой. Формулы (14)–(16) показывают пределы изменения значений
десяти параметров рассмотренных преобразований. Буква L обозна-
чает некоторую единицу длины, необходимую для задания четырех
размерных параметров трансляции (14).
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Некоторые понятия и выводы. Рациональная функция задается
отношением двух многочленов. Полученные формулы преобразова-
ний (1)–(10), вместе с формулами (13), содержат только рациональ-
ные функции. Более того, здесь рассматривается класс рациональных
функций с целыми коэффициентами. Такие функции переводят раци-
ональные числа (дроби) в рациональные числа.

Определим рациональные преобразования Лоренца при помощи
формул (1–10), в которых все десять параметров α, β, γ, cτ , f , g,
h, p, q, r принимают только рациональные значения. Иррациональные
преобразования Лоренца — это все другие преобразования Лоренца.
Вывод первый. Преобразования Лоренца записываются через ра-

циональные функции.
Вывод второй. Рациональные преобразования Лоренца образуют

подгруппу в группе преобразований Лоренца.
Можно также рассматривать алгебраические и трансцендентные

преобразования Лоренца, если значения параметров задаются соот-
ветственно алгебраическими и не только алгебраическими, например
трансцендентными, числами. То, что рациональные и алгебраические
числа являются числовыми полями, объясняет, почему рациональные
и алгебраические преобразования Лоренца являются группами.
Вывод третий. Рациональные преобразования Лоренца образуют

всюду плотное множество во множестве преобразований Лоренца.
Пусть k физических величин ω1, ω2, . . . ,ωk, имеющих одну и ту же

размерность, связаны соотношением

n1ω1 + n2ω2 + . . .+ nkωk = 0, n1,n2, . . . ,nk ∈ Z,

причем (n1,n2, . . . ,nk) �= (0, 0, . . . , 0). Такое соотношение принято на-
зывать резонансным соотношением.
Вывод четвертый. Рациональные преобразования Лоренца могут

быть представлены в виде системы резонансных соотношений для
восьми координат и единицы длины

x, y, z, ct, x′, y′, z′, ct′, L.

Вывод пятый. Рациональные преобразования Лоренца переводят
рациональные координаты x, y, z, ct в рациональные координаты x′,
y′, z′, ct′.

Аналогично, алгебраические преобразования Лоренца переводят
алгебраические координаты в алгебраические координаты.
Единичная окружность, единичная гипербола и их уравнения.

Истоки рациональной параметризации кривых и поверхностей следу-
ет искать в глубокой древности. Давно известны пифагоровы числа —
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тройки натуральных чисел таких, что треугольник, длины сторон ко-
торого равны этим числам, является прямоугольным [2, 3]. Согласно
теореме Пифагора, числа связаны уравнением

X2 + Y 2 = Z2, (17)

а получить их можно по формулам

X = m2 − n2; Y = 2mn; Z = m2 + n2, (18)

где m и n — натуральные числа, m > n.
Формулы (17) и (18) будем трактовать шире, как параметрическое

представление двумерной поверхности конуса при помощи многочле-
нов, где m и n — любые действительные числа. В основе представле-
ния лежит тождество

(m2 − n2)2 + (2mn)2 = (m2 + n2)2.

Такой подход позволяет строить не только целочисленные прямо-
угольные треугольники

(3, 4, 5); (5, 12, 13); (9, 12, 15); (8, 15, 17),

известные с древности, но и иррациональные прямоугольные тре-
угольники, такие как

(2π, π2 − 1, π2 + 1).

В силу трансцендентности числа π стороны этого треугольника
рационально не соизмеримы, так как не существует резонансных со-
отношений, связывающих эти стороны.

Очевидно, что величины X , Y , Z имеют размерность длины, а ве-
личины m и n имеют размерность квадратного корня из длины. Сле-
довательно, можно дважды применить так называемую Π-теорему [4]
к пространству треугольников (X, Y ,Z) и к пространству параметров
(m,n), что уменьшает размерность каждого пространства на единицу
и позволяет переписать формулы (17) и (18) через три безразмерные
переменные. Для этого делим последовательно три уравнения (18)
сначала на третье уравнение, затем — на первое уравнение и, нако-
нец, — на второе уравнение. Получаем три варианта безразмерных
переменных и соответствующих им формул.
Вариант первый:

x =
X

Z
, y =

Y

Z
, θ =

n

m
; x2+y2 = 1, x =

1− θ2

1+ θ2
, y =

2θ
1+ θ2

. (19)

Вариант второй:

x =
Z

X
, y =

Y

X
, θ =

n

m
; x2−y2 = 1, x =

1+ θ2

1− θ2
, y =

2θ
1− θ2

. (20)
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Вариант третий:

x =
Z

Y
, y =

X

Y
, θ =

n

m
; x2−y2 = 1, x =

1+ θ2

2θ
, y =

1− θ2

2θ
. (21)

Последние формулы дают параметрические представления еди-
ничной окружности x2 + y2 = 1 и правой ветви единичной гиперболы
x2−y2 = 1 (x > 0) через рациональные функции. Кроме того, хорошо
известны параметрические представления

x2 + y2 = 1 ⇔
{
x = cosϕ,

y = sinϕ;
(22)

x2 − y2 = 1 (x > 0) ⇔
{
x = chϕ,

y = shϕ.
(23)

Представления (19) и (20) переходят друг в друга при замене

y �→ iy; θ �→ iθ

и преобразуются в (22) и (23) при соответствующих заменах

θ = tg
ϕ

2
, θ = th

ϕ

2
,

связанных между собой в свою очередь заменой

θ �→ iθ; ϕ �→ iϕ.

Представления (22) и (23) переходят друг в друга при замене

y �→ iy; ϕ �→ iϕ.

Преобразования, связывающие представления (19) и (20), и преобра-
зования, связывающие представления (22) и (23), являются инволюци-
ями. Инволюция определяется как преобразование, квадрат которого
равен тождественному преобразованию. Отметим, что используемые
при этом замены инволюциями не являются. Следовательно, можно
говорить о двойственности представлений (19) и (20) и двойствен-
ности представлений (22) и (23). Представления (20) и (21) связаны
заменой-инволюцией

θ �→ 1− θ

1+ θ
,

что означает двойственность представлений (20) и (21).
Двойственность представлений (19) и (20), использованных выше

для рациональной параметризации преобразований Лоренца (преоб-
разований Пуанкаре), тесно связана с двойственностью вращений (5),
(6), (7) и бустов (8), (9), (10). Важно отметить, что вращения образуют
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группу, в то время как бусты группу не образуют. Взятые вместе вра-
щения и бусты образуют шестипараметрическую однородную группу
Лоренца.

Рациональную параметризацию вращений предложил в XIX в. ан-
глийский математик А.Кэли, но, кажется, все это было хорошо извест-
но еще в XVIII в. Л. Эйлеру. Рациональную параметризацию бустов
предложил во второй половине XX в. английский физик Г. Бонди [5–
9], выбрав параметр k как обратную величину для параметра θ в пред-
ставлении (21). Параметр k связан с параметром p, присутствующем
в формулах (8) и (13), соотношениями

k =
1+ p

1− p
; p =

k − 1
k + 1

.

В обозначениях Бонди буст (8) записывается формулами

x =
k2 + 1
2k

x′ +
k2 − 1
2k

ct′; ct =
k2 − 1
2k

x′ +
k2 + 1
2k

ct′,

а также устанавливается соответствие формул

u =
2p

1+ p2
c и u =

k2 − 1
k2 + 1

c.

Выбор параметра k в литературе называется методом коэффициента k
или радиолокационным методом.
Закон сложения скоростей. Рассмотрим параметр p представле-

ния (20), сопряженный с ним параметр P представления (21), и пара-
метр Бонди:

P =
1− p

1+ p
; p =

1− P

1+ P
; k =

1
P
.

Запишем скорости u, v,w, направленные вдоль оси x, через эти
параметры:

u

c
=

2p(u)
1+ p(u)2

=
1− P (u)2

1+ P (u)2
=
k(u)2 − 1
k(u)2 + 1

;

v

c
=

2p(v)
1+ p(v)2

=
1− P (v)2

1+ P (v)2
=
k(v)2 − 1
k(v)2 + 1

;

w

c
=

2p(w)
1+ p(w)2

=
1− P (w)2

1+ P (w)2
=
k(w)2 − 1
k(w)2 + 1

.

Тогда известный закон сложения скоростей дополнится новыми
представлениями:

w =
u+ v

1+
uv

c2

; p(w) =
p(u)+ p(v)
1+ p(u)p(v)

; P (w) = P (u)P (v);
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k(w) = k(u)k(v).

Последнюю формулу вывел Бонди.
Энергия и импульс свободной частицы. Используя терминоло-

гию, обозначения и комментарии из книги [10], выпишем известные
формулы для свободной частицы:

p =
mv√
1− v2

c2

; E =
mc2√
1− v2

c2

;
E2

c2
= p2 +m2c2; p =

Ev

c2
,

где
p2 = p2; v2 = v2.

Здесь p — модуль вектора импульса p (не путать с параметром p). Че-
тыре уравнения для энергии и импульса связывают три переменные p,
E, v и два параметра m, c. Π-теорема и пифагоровы числа позволяют
найти для этих переменных параметрическое представление

(θ,m, c) �→ (p,E,v),

где векторный параметр θ принимает значения в единичном шаре

θ = (θ1, θ2, θ3) ∈ {θ21 + θ22 + θ23 � 1} ⊂ R
3.

Представление образуют три формулы

p =
2θ

1− θ2
mc; E =

1+ θ2

1− θ2
mc2; v =

2θ
1+ θ2

c, где θ2 = θ2.

Для примера предположим, что θ =

(
1
6
,
2
9
,
2
3

)
=

1
18

(3, 4, 12), то-

гда θ =
13
18

< 1 и сразу получаем точное решение задачи о свободной
частице, записанное в рациональных числах,

p =
36
155

(3, 4, 12)mc; E =
493
155

mc2; v =
36
493

(3, 4, 12)c.

В основе примера лежат две пифагоровы тройки (3, 4, 5) и (5, 12, 13).
Заключение. Рациональная параметризация, подробно рассмот-

ренная в данной работе, может быть успешно применена ко многим
преобразованиям и формулам в теории поля. Укажем их с добавлени-
ем ссылок на книгу [10]:

• аберрация света — отклонение света при переходе к другой си-
стеме отсчета (с. 29);

• четырехмерные векторы (с. 30), четырехмерный радиус-вектор
(с. 30), четырехмерная скорость (с. 41), четырехмерный импульс
(с. 48), четырехмерный вектор силы (с. 48), четырехмерный потен-
циал поля (с. 69, 90), четырехмерный волновой вектор (с. 158) и их
преобразования;
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• преобразование компонент симметричного 4-тензора при преоб-
разовании Лоренца и преобразование компонент антисимметричного
4-тензора при преобразовании Лоренца (с. 40);

• преобразование функции распределения (с. 49);
• преобразование Лоренца для поля (с. 90);
• инварианты поля — инвариантные величины, остающиеся неиз-

менными при преобразованиях от одной инерциальной системы от-
счета к другой (с. 91);

• преобразование плотности энергии, плотности потока энер-
гии и компонент тензора напряжений при преобразовании Лоренца
(с. 118);

• поле равномерно движущегося заряда (формула (38,8));
• преобразование плотности энергии плоской электромагнитной

волны при переходе одной инерциальной системы отсчета к другой
(с. 153);

• эффект Доплера (с. 158);
• дипольное излучение (с. 234, задача 2) и т. д.
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПО НЕБЕСНОЙ СФЕРЕ АНИЗОТРОПИИ
МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ РАННЕЙ ВСЕЛЕННОЙ
СОГЛАСНО ДАННЫМ WMAP-ИЗМЕРЕНИЙ
Q- И U -ПАРАМЕТРОВ СТОКСА
РЕЛИКТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
На основе анализа структуры и точности данных WMAP-изме-
рений показано, что для расчета распределения угла поляризации
микроволнового реликтового излучения Вселенной по небесной сфе-
ре в крупном угловом масштабе для первого приближения мож-
но воспользоваться моделью с линейной поляризацией. При этом
распределение угла поляризации в рамках электрооптического эф-
фекта Фарадея служит оценкой распределения анизотропии ин-
тегральных магнитных свойств ранней Вселенной. По данным из-
мерений параметров Стокса, полученным по десяти измеритель-
ным каналам, которые относятся к пяти частотным диапазонам
зонда за семь лет его эксплуатации, рассчитаны оценки этого рас-
пределения.

E-mail: varg@ostu.ru

Ключевые слова: микроволновое реликтовое излучение, анизотропия,
поляризация, параметры Стокса, магнитное поле, электрооптический эф-
фект Фарадея, база данных зонда Уилкинсона.

Известно распределение температуры микроволнового реликтово-
го излучения по небесной сфере, полученное на основании результа-
тов спутниковых измерений в экспериментах «Реликт» [1], COBE [2],
WMAP [3]. Наиболее точные результаты измерений этого распреде-
ления относятся к пяти частотным диапазонам: Ka (22 ГГц; 13,6 мм),
K (30 ГГц; 10,0 мм), Q (40 ГГц; 7,5 мм), V (60 ГГц; 5,0 мм),
W (90 ГГц; 3,3 мм) зонда Уилкинсона, относящихся к 10 приемным
измерительным каналам Ka, K, Q1, Q2, V 1, V 2, W1, W2, W3, W4.

Первые результаты были опубликованы [4] после года работы
спутника. а рис. 1 данные исследователей воспроизведены с исполь-
зованием опубликованной на сервере Lambda базы данных в галак-
тической координатной системе в проекции Мольвейде в условных
полутонах оттенков серого цвета, где более темным областям соот-
ветствуют более холодные участки излучения. При этом диапазон
оттенков серого охватывает диапазон флуктуаций температуры в пре-
делах ±200 мкK на фоне средней температуры реликтового излуче-
ния около 2,73 K. Каналы Ka и K оказались сильно зашумленными
и использовались в основном в калибровочных целях. Для остальных
каналов характерно наличие значительного зашумления, в основном
в экваториальных областях, горячим излучением галактики. С целью
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Рис. 1. Распределение анизотропии микроволнового реликтового излучения
по измерительным каналам Ka, K, Q1, Q2, V 1, V 2, W1, W2, W3, W4
с годичным усреднением [4]

уменьшения влияния шума в дальнейшем анализе было предусмотре-
но усреднение результатов, сначала в пределах измерительных кана-
лов отдельных частотных диапазонов (рис. 2), а затем — в пределах
частотных диапазонов за год работы спутника.

Аналогичные результаты впоследствии были представлены на ос-
новании трех [5], пяти [6], и семи [7] лет последовательной эксплу-
атации спутника (рис. 3). При этом каждый последующий результат
являлся все более полной детализацией систематической составляю-
щей действительного распределения температуры излучения, на ко-
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Рис. 2. Распределение анизотропии микроволнового реликтового излучения
по частотным диапазонам K , Q, V и W с годичным усреднением [4]

Рис. 3. Распределение анизотропии микроволнового реликтового излучения
по всем измерительным каналам и частотным диапазонам с усреднением
за 1, 3, 5 и 7 лет [4–7]

торое оказались наложенными значительные случайные отклонения
при годичных наблюдениях в пределах как отдельных каналов, так
и отдельных частотных диапазонов. В настоящее время данные семи-
летних исследований считаются наиболее точной картиной распреде-
ления микроволнового реликтового излучения по небесной сфере.

Следует также отметить, что полученная картина достаточно силь-
но зависит от способа выделения и устранения излучающей теплоту
пылевой материи нашей галактики, а также от способа сглаживания
результатов прямых наблюдений. В частности, известно альтернатив-
ное распределение температуры, полученное в Физическом институте

70 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011



им. П.Н.Лебедева РАН [8], в котором отсутствуют характерные хо-
лодные и горячие пятна.

Помимо результатов температурных измерений спутниковая база
содержит данные о Q- и U-параметрах поляризации Стокса, пред-
ставленные в единицах температуры. Эти данные воспроизведены
на рис. 4 в виде распределений по небесной сфере раздельно по кана-
лам Ka, K, Q1, Q2, V 1, V 2, W1, W2, W3, W4 с годичным усредне-
нием.

Рис. 4. Распределение Q- и U - параметров поляризации микроволнового ре-
ликтового излучения по измерительным каналам Ka, K, Q1, Q2, V 1, V 2,
W1, W2, W3, W4 с годичным усреднением [4]

Геометрический смысл параметров поляризации иллюстрируют
эллипс поляризации и сфера Пуанкаре (рис. 5). Эллипс поляриза-
ции вписан в прямоугольник, одна из сторон которого ориентирована
в направлении x, перпендикулярном плоскости галактики. I-, Q-, U-
и V -параметры поляризации, или параметры Стокса определяются
половинами A и B длин сторон вписанного прямоугольника и разно-
стью фаз колебаний поляризованной волны:

I = A2
1 + A2

2; (1)

Q = A2
1 −A2

2; (2)

U = 2A1A2 cosΦ; (3)

V = 2A1A2 sinΦ. (4)
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Рис. 5. Эллипс поляризации и сфера Пуанкаре

При этом выполняется тождество

I2 = Q2 + U2 + V 2. (5)

Q-, U- и V -параметры поляризации Стокса графически изобра-
жаются на сфере Пуанкаре, где они образуют систему прямоуголь-
ных декартовых координат точки сферы. I-параметр является длиной
радиуса-вектора точки. При переходе к сферической системе коор-
динат I , χ, ψ угол χ определяется длинами a и b полуосей эллипса
поляризации:

χ = 2 arctg
(
±a
b

)
, (6)

где знаки «плюс» и «минус» соответствуют правой либо левой поля-
ризации. Тогда

Q = I cosχ cosψ; (7)

U = I cosχ sinψ; (8)

V = I sinχ. (9)

Согласно выражениям (1)–(5) из четырех параметров поляриза-
ции лишь три являются независимыми, причем спутниковая база дан-
ных в качестве независимых параметров содержит сведения о Q-, U-
и I-параметрах, поскольку результаты температурных измерений вы-
ступают в качестве I-параметра. При этом расчетным параметром,
согласно выражению (5), оказывается V -параметр, равный нулю для
простейшего случая линейной поляризации.
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Различия в значениях угла ϕ поляризации можно объяснять про-
хождением излучения через промежутки dl сред с магнитным полем
напряженностью H в рамках электрооптического эффекта Фарадея:

dϕ = vH dl, (10)

где v — постоянная Верде, зависящая от вида среды, температуры
и длины волны излучения.

В этом случае среди совокупностей результатов измерений Q-, U-
и I-параметров поляризации можно предположить наличие данных
с погрешностями, систематичность которых заключается в том, что
эти погрешности удовлетворяют выражению вида (5):

I2 = Q2 + U2 +Δ2, (11)

в котором член Δ обусловлен погрешностями измерения входящих
в это выражение параметров, а V -параметр поляризации равен нулю.
Тогда эллипс поляризации следует считать вырожденным в отрезок
длиной a, а радиус-вектор точки сферы Пуанкаре лежащим в ее эква-
ториальной плоскости. Подставляя в выражения (1)–(9) соответству-
ющие такой геометрической модели значения величин V = 0, b = 0,
Φ = 0; χ = π, можно получить оценку угла ϕ поляризации в наибо-
лее простом для условий измерений с существенными погрешностями
виде:

ϕ = arctg

[(
Q

U

)2

±

√(
Q

U

)2

+ 1
]
, (12)

где знаки «плюс» и «минус» соответствуют правой либо левой поля-
ризации.

Использование выражения (12) для оценки угла поляризации воз-
можно лишь в том случае, если входящая в выражение (11) величи-
на Δ по абсолютному значению не превосходит некоторого предель-
ного значения, т. е. рассматривается как некоторая погрешность. Так
как в этом случае в выражении (5) следует принять V = 0, то малая
величина

δ = I −
√
Q2 + U2 (13)

не должна превосходить значения

Δδ =

∣∣∣∣∂δ∂I
∣∣∣∣ΔI +

∣∣∣∣ ∂δ∂Q
∣∣∣∣ΔQ +

∣∣∣∣ ∂δ∂U
∣∣∣∣δU =

= ΔI +
2|Q|√
Q2 + U2

ΔQ +
2|U |√
Q2 + U2

ΔU , (14)
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где ΔI; ΔQ; ΔU — пределы основных погрешностей измерения ве-
личин I , Δ и U соответственно. Полагая эти погрешности однопо-
рядковыми, а знаменатели в слагаемых выражения (14) мало отлича-
ющимися от I вследствие малости величины (13), а следовательно,
модули Q и U — величинами порядка I/

√
2, получаем, что значение

Δδ оценивается, как не превышающее значения
[
2
√
2 + 1

]
ΔI , т. е.

около 3,8I .
Обратимся к данным спутниковых измерений [4]. На рис. 6, а

представлено распределение погрешностей ΔI измерения флуктуа-
ций температуры микроволнового излучения, приведенных к оцен-
кам действительного значения. В качестве измеренных значений взя-
ты результаты, полученные по каналу W1, с годичным усреднени-
ем (см. рис. 1) при общем числе однократных измерений в пределах
небесной сферы, равном 3 145 728. В качестве оценок действитель-
ных значений взяты аналогичные данные, полученные по всем ка-
налам и частотным диапазонам с усреднением за 7 лет (см. рис. 3).
Для получения количественной оценки Δδ согласно выражению (14)
в качестве оценки приведенного значения ΔI целесообразно восполь-
зоваться средним квадратическим отклонением этого распределения,
которое составляет около 0,14. Тогда оценка Δδ может достигать 0,53.

а б

Рис. 6. Распределение погрешностей I (а) и δ (б)

На рис. 6, б представлено распределение значений δ, приведенных
к оценкам действительных значений и рассчитанных по той же, что
и в предыдущем случае, базе данных канала W1. При этом получен-
ная оценка Δδ оказалась достаточно близкой к среднему квадратиче-
скому отклонению этого распределения, составившему около 0,6.

Таким образом, в рамках использованных оценок можно допу-
стить, что до 40% однократных измерений поляризации микровол-
нового излучения, что превосходит 1,2 · 106 однократных измерений
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из общего их числа более чем 1,2 · 106 только по каналу W1, могут
относиться к модели с линейной поляризацией.

В настоящее время используют различные способы моделирова-
ния поляризации микроволнового излучения. В частности, моделиру-
ют и количественно оценивают [9] (рис. 7) на основе базы данных
зонда Уилкинсона поведение угла поляризации в окрестностях горя-
чих и холодных пятен на карте температуры излучения. При этом ана-
лизируется наклон направления поляризации к изотермам пятен с це-
лью определения градиентного или циркуляционного характера тра-
ектории изменения этих направлений. Характер указанного направле-
ния обусловливается E- и B-модами поляризации. Это требуется для
установления спектров возмущений плотности, влияющих на E-моду,
и спектров гравитационных волн, влияющих на обе моды, а следо-
вательно, и для расчета потенциала скалярного поля, управляющего
инфляцией [10]. Полученные подобным образом распределения углов
поляризации являются достаточно локальными по размерам.

Рис. 7. К расчету и количественной оценке поведения угла поляризации
в окрестностях горячих и холодных пятен [9]

Известна также экспериментальная оценка распределения углов
поляризации по всей небесной сфере, полученная при исследовании
поведения угла поляризации в окрестностях протяженных горячих
и холодных областей [11]. Однако такое оценивание содержит доста-
точно ограниченный набор количественных значений (рис. 8).

Поэтому можно предположить, что моделирование поляризации
микроволнового реликтового излучения приближением с линейной
поляризацией позволит в рамках действия электрооптического эффек-
та Фарадея (10) получить картину распределения оценок (12) анизо-
тропии интегральных магнитных свойств ранней Вселенной по небес-
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Рис. 8. Экспериментальная оценка распределения углов поляризации
по небесной сфере [11]

ной сфере. Такое построение относится к достаточно крупному угло-
вому масштабу, где не учитываются локальные эффекты, такие как
влияние температурных перепадов в окрестностях горячих и холод-
ных пятен (см. рис. 7). Статистическая значимость выявляемой карти-
ны распределения при этом может быть подтверждена ее повторяемо-
стью в пределах всех измерительных каналов зонда Уилкинсона, всех
частотных диапазонов измерительных каналов, а также по каждому
из временных интервалов интегрирования данных, представленных
в спутниковой базе [7] за семь лет эксплуатации спутника. Искомая
повторяемость при этом окажется подобной повторяемости, наблю-
давшейся для флуктуаций температуры микроволнового реликтового
излучения (см. рис. 1–3).

На рис. 9 представлены распределения оценок угла поляризации
реликтового излучения, полученные на основе спутниковой базы дан-
ных, построенные в рамках модели (12) для каналов K, Ka, Q1, Q2,
V 1, V 2, W1, W2, W3, W4 с усреднением за 7 лет. При этом ана-
логичные распределения, построенные с усреднением в 1, 3 и 5 лет,
обладают большей размытостью и отдельного интереса не представ-
ляют. Диаграммы распределений оценок угла, как и распределений
флуктуаций температуры, представлены в галактической координат-
ной системе в проекции Мольвейде, в условных полутонах оттенков
серого цвета, где более темным областям соответствуют участки с ле-
вой поляризацией, а более темным полутонам — с правой поляри-
зацией. Числовые значения угла поляризации, таким образом, лежат
в пределах от −π/2 до +π/2. Каналы Ka и K, как и в случае с тем-
пературой оказались сильно зашумленными.

В распределениях числовых значений угла линейной поляриза-
ции, построенных на основании данных любого из измерительных
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Рис. 9. Распределение оценок угла поляризации реликтового излучения
с усреднением по каналам K , Ka, Q1, Q2, V 1, V 2, W1, W2, W3, W4
и за 7 лет по времени

каналов, просматриваются участки с разнонаправленным характером
поляризации, которые протянулись в направлении, перпендикуляр-
ном галактическому экватору. В направлениях полюсов эклиптики
на графиках просматриваются эллипсоподобные структуры с кресто-
образной сменой знака оценок угла. В направлениях этих структур,
как показывает анализ спутниковой базы данных, условия наблюде-
ний отличались от наблюдений в других направлениях, поэтому их
возникновение, возможно, сопряжено с взаимодействием системати-
ческих погрешностей в окрестностях границ структур. Для распреде-
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лений характерно также зашумление в экваториальных областях.
Распределения построены по всей совокупности данных, получен-

ных по каждому из измерительных каналов, т. е. в основу каждой
из диаграмм положены измерения в 3 145 728 точках. Это обусловлено
тем, что предельное значение Δδ (14), являющееся границей приме-
нимости модели с линейной поляризацией, является также оценочной
и иллюстрирующей возможность использования данной модели. При
этом выявление участков, систематически повторяющихся от канала
к каналу, может служить основанием для принятия модели с линейной
поляризацией как статистически значимой.

Следует отметить, что в условиях рассматриваемой модели число
точек, удовлетворяющих условию |δ| � Δδ, может составлять не бо-
лее 40% полной совокупности измерений. Поэтому для получения
диаграмм, приведенных на рис. 9, полную выборку подвергли стати-
стической обработке, заключавшейся в последовательном усреднении
оценок по четыре пикселя. При этом полагали, что при больших зна-
чениях |Δδ| истинные значения углов поляризации отличаются от рас-
считанных на основании модели (12) случайным образом, а следова-

Рис. 10. Визуализация оценок угла поляризации при различной степени
усреднения данных по 1024 (а), 256 (б), 64 (в), 16 (г), 4 (д) пикселя и без
усреднения (е)
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тельно, подобные отличия, считающиеся в данной модели локальны-
ми, могут быть исключены процедурой усреднения.

Процедуру усреднения иллюстрирует рис. 10, на котором пред-
ставлены распределения, получаемые последовательным усреднени-
ем генеральной совокупности углов поляризации по 1024, 256, 64, 16,
4 пикселя и без усреднения. Неусредненные данные, а также данные,
полученные путем четырехкратного усреднения, отличаются значи-
тельной зашумленностью. Систематическое изображение проявляется
при 16-кратном усреднении. Наилучшая четкость изображения реали-
зуется при 64-кратном усреднении. Более значительное усреднение
приводит к размытию изображения за счет снижения его разрешения.

На рис. 11 представлено распределение оценок угла поляризации
реликтового излучения с усреднением по частотным диапазонам K,
Q, V и W и за 7 лет по времени. Усреднение по частотным диапазо-

Рис. 11. Распределение оценок угла поляризации реликтового излучения
с усреднением по частотным диапазонам K, Q, V и W и за 7 лет по времени

Рис. 12. Распределение оценок угла поляризации микроволнового реликто-
вого излучения с усреднением по всем каналам и частотным диапазонам
(кроме K и Ka) и за 7 лет по времени
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нам, как и ожидалось, улучшает качество изображения по сравнению
с неусредненным (см. рис. 9).

Распределение оценок угла поляризации реликтового излучения
по небесной сфере с усреднением по всем каналам и частотным
диапазонам (кроме K и Ka) и за 7 лет по времени представлено
на рис. 12.

Полученное распределение является искомой интегральной оцен-
кой анизотропии магнитных свойств ранней Вселенной в рамках элек-
трооптического эффекта Фарадея.
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УДК 535.361
Н .С .В а сил ь е в, В .С . Го р е л ик

СВОЙСТВА КВАЗИЧАСТИЦ
С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ И ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ
МАССОЙ ПОКОЯ В КРИСТАЛЛАХ
И ФИЗИЧЕСКОМ ВАКУУМЕ
Исследована дисперсия оптических и акустических фононов
в кристаллах алмаза и германия. Предложено два типа анали-
тических зависимостей, параметры которых можно определить
экспериментально. Рассчитанные дисперсионные кривые удо-
влетворительно согласуются с экспериментальными кривыми
в различных кристаллографических направлениях. Получены выра-
жения для групповых скоростей и эффективных масс оптических
и акустических фононов.

E-mail: nickliamg@gmail.com, gorelik@sci.lebedev.ru

Ключевые слова: фонон, эффективная масса, квазичастица, скорость, за-
кон дисперсии, оптическая ветвь, акустическая ветвь, синусоидальное
приближение.

Введение. Цель работы — получение аналитических выражений,
описывающих дисперсию в кристаллах. В монографии [1] получе-
ны выражения для определения дисперсии одномерной двухатомной
цепочки, однако вид этих кривых расходится с кривыми для алмаза
и германия. В работе [2] был предложен численный метод получения
дисперсионных кривых, но указанный алгоритм требует знания вида
потенциала взаимодействия между узлами в кристаллической решет-
ке. Для получения аналитических зависимостей, описывающих дис-
персию в указанных веществах, была использована модель идеальной
цепочки атомов с дополнительными связями [3]. При континуальном
приближении были получены соотношения аналогичные уравнениям
теории относительности. Показано, что дисперсия поперечно поля-
ризованных волн в кристаллах алмаза и германия удовлетворительно
согласуется с экспериментальными кривыми, полученными методами
рассеяния медленных нейтронов.
Теоретический анализ. Простейшей моделью кристалла при опи-

сании дисперсионных ветвей может служить одномерная моноатом-
ная цепочка с дополнительными связями [3, 4]. В рамках такой моде-
ли учитываем взаимодействия только между ближайшими соседями.
При этом уравнение движения для отдельного атома n в цепочке при-
нимает вид

mü(n) = −γ0u(n)− γ
(
2u(n)− u(n− 1)− u(n + 1)

)
, (1)

где m — масса атома; u(n) — перемещение n-го атома; γ0 и γ — ко-
эффициенты упругой связи. Подставим в уравнение (1) решение в ви-
де плоской монохроматической волны: u(n, t) = u0 exp[i(kan − ωt)]
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(a — период кристаллической цепочки, u0 — амплитуда, k — волновое
число, ω(k) — циклическая частота, t — время). При этом из уравне-
ния (1) следует соотношение, задающее закон дисперсии ω(k) цепочки

ω2(k) =
γ0
m

+ a2
γ

m
sin2 ka

2
. (2)

Если γ0 = 0 и γ > 0, то закон дисперсии можно записать в следу-
ющем виде:

ω(k) = 2
S

a

∣∣∣sin ka
2

∣∣∣, (3)

где S — скорость звука, S = a

√
γ

m
. Закон дисперсии (3) соответству-

ет акустическим фононам (рис. 1, кривая 1). Если γ0 > 0 и γ > 0,
то из уравнения (2) получаем дисперсионное соотношение для цепоч-
ки атомов (рис. 1, кривая 5) в виде

ω2(k) = ω2
0 + 4

S2

a2
sin2 ka

2
, (4)

где ω0 =

√
γ0
m

— частота, соответствующая k = 0. Если γ0 > 0 и γ < 0,

то из уравнения (2) получим другое дисперсионное соотношение для
цепочки атомов (рис. 1, кривая 4):

ω2(k) = ω2
0 − 4

S2

a2
sin2 ka

2
, (5)

где S = a

√
|γ|
m

. Если γ0 < 0 и γ > 0, то из уравнения (2) можно по-
лучить следующее дисперсионное соотношение для цепочки атомов
(рис. 1, кривая 7):

ω2(k) = −ω2
0 + 4

S2

a2
sin2 ka

2
. (6)

Как будет показано ниже масса покоя квазичастиц, описываемых этим
соотношением, является мнимой.

Закон дисперсии, задаваемый соотношениями (3)–(5) в дальней-
шем будем называть синусоидальным приближением. На рис. 1 пред-
ставлены результаты расчета дисперсии для идеализированной моде-
ли кристаллической решетки при синусоидальном и континуальном
приближении при различных параметрах.

Уравнения (4) и (5) задают оптические ветви в кристаллах, а выра-
жение (3) — дисперсию для акустической ветви в кристалле. Под ско-
ростью квазичастиц подразумеваем групповую скорость соответству-
ющих волн, задаваемую выражением v = dω/dk = dE/dp. Формула
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Рис. 1. Результаты расчета законов дисперсии для идеализированной мо-
дели — одномерной моноатомной цепочки с дополнительными связями
(S = 12,82 · 103 м/c, ω0 = 2,51 · 1014 рад/с, a = 0,1784 нм): 1, 4, 5, 7 —
синусоидальное приближение; 2, 3, 6, 8 — континуальное приближение

для определенмя групповой скорости оптических и акустических фо-
нонов имеет вид

v = S cos
ka

2
, при γ0 = 0, γ > 0; (7)

v =
S2 sin(ka)

a

(
ω2
0 + 4,

S2

a2
sin2 ka

2

)1/2
при γ0 > 0, γ > 0; (8)

v = − S2 sin(ka)

a

(
ω2
0 − 4,

S2

a2
sin2 ka

2

)1/2
при γ0 > 0, γ < 0; (9)

v = − S2 sin(ka)

a

(
−ω2

0 + 4,
S2

a2
sin2 ka

2

)1/2
при γ0 < 0, γ > 0. (10)

Из формул (6)–(8) следует, что групповая скорость акустических
и оптических фононов на границах зоны Бриллюэна обращается
в нуль. Как известно из [1], эффективная масса фононов задается
соотношением

m =
1
d2E

dp2

=
h̄

d2ω

dk2

. (11)
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Выражения для эффективных масс фононов в синусоидальном
приближении с учетом соотношений (3)–(5), (11) имеют следующий
вид:

m = −2h̄
Sa

sin−1 ka

2
, при γ0 = 0, γ > 0; (12)

m(k) =
h̄ω

S2

[
cos ka−

(
S sin ka

aω

)2
]−1

=

=
h̄

√
ω2
0 +

4S2

a2
sin2 ka

2
S2

⎡
⎢⎢⎢⎣cos ka−

⎛
⎜⎜⎝ S sin ka

a

√
ω2
0 +

4S2

a2
sin2 ka

2

⎞
⎟⎟⎠

2
⎤
⎥⎥⎥⎦

−1

при γ0 > 0, γ > 0; (13)

m(k) = − h̄ω
S2

[
cos ka+

(
S sin ka

aω

)2
]−1

=

= −
h̄

√
ω2
0 −

4S2

a2
sin2 ka

2
S2

⎡
⎢⎢⎢⎣cos ka+

⎛
⎜⎜⎝ S sin ka

a

√
ω2
0 −

4S2

a2
sin2 ka

2

⎞
⎟⎟⎠

2
⎤
⎥⎥⎥⎦
−1

при γ0 > 0, γ < 0; (14)

m(k) =
h̄ω

S2

[
cos ka−

(
S sin ka

aω

)2
]−1

=

=
h̄

√
−ω2

0 +
4S2

a2
sin2 ka

2
S2

⎡
⎢⎢⎢⎣cos ka−

⎛
⎜⎜⎝ S sin ka

a

√
−ω2

0 +
4S2

a2
sin2 ka

2

⎞
⎟⎟⎠

2
⎤
⎥⎥⎥⎦
−1

при γ0 < 0, γ > 0. (15)

Как следует из выражения (13), эффективная масса оптических фо-
нонов, задаваемых законом дисперсии (4), в центре зоны Бриллюэна
(при k = 0) оказывается положительной, а задаваемых выражени-
ем (5) — отрицательной. На рис. 2 приведена зависимость эффектив-
ной массы оптических фононов для кристалла алмаза от волнового
вектора, и для сравнения — масса протона.
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Рис. 2. Зависимость эффективной массы оптических фононов для кристалла
алмаза от волнового вектора в направлении [100] при ω0 = 2,51 · 1014 рад/с,
S = 12,82 км/с, a = a0/2 = 0,3567 нм:
1 — эффективная масса оптических фондов; 2 — масса протона

Преобразуем выражение (1) к виду:

ü(n) = −γ0
m
u(n)− a2γ

m

(
2u(n)− u(n− 1)− u(n+ 1)

a2

)
. (16)

Осуществим предельный переход от дискретной цепочки к конти-

нууму (a → 0). Для этого воспользуемся для выражения в скобках

известной аппроксимацией второй производной:

∂2y

∂x2
≈ −2yi + yi+1 + yi−1

(Δx)2
,

учитывая, что (Δx)2 = a2. Если γ0 = 0 и γ > 0, то, при S2 = a2
γ

m
,

от соотношения (16) приходим к волновому уравнению:(
∂2

∂x2
− 1
S2

∂2

∂t2

)
u(x, t) = 0. (17)
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Подстановка решения в виде плоской монохроматической вол-
ны u(x, t) = u0 exp(−i(ωt − kx)) дает линейный закон дисперсии
(рис. 1, кривая 2)

ω = Sk. (18)

Выражение (18) также можно получить из закона (3), разложив его
в ряд по степеням k и оставив члены при первой степени. Такое при-
ближение справедливо вблизи центра зоны Бриллюэна. Если γ0 > 0
и γ > 0, то, учитывая, что ω2

0 =
γ0
m
, от выражения (16) приходим к из-

вестному в теории поля для массивных частиц уравнению Клейна —
Гордона: (

∂2

∂x2
− 1
S2

∂2

∂t2

)
u(x, t) =

ω2
0

S2
u(x, t). (19)

Для частиц, описываемых уравнением (19), выражение для энер-
гии покоя имеет вид:

E0 = h̄ω0 = m0S
2, (20)

где E0, m0 — энергия и масса покоя соответствующей частицы.
Как следует из соотношения (20), масса покоя таких квазичастиц

m0 =
h̄ω0

S2
является положительной. При подстановке решения в виде

плоской монохроматической волны в уравнение (19) получим закон
дисперсии оптической ветви для малых волновых векторов (рис. 1,
кривая 6)

ω2 = ω2
0 + k2S2. (21)

Умножив обе части этого уравнения на постоянную Планка, полу-
чим выражение.

E2 = E2
0 + p2S2, (22)

которое совпадает с уравнением, известным из теории поля. Уравне-
ние типа Клейна — Гордона (19) инвариантно относительно преобра-
зований, аналогичных преобразованиям Лоренца:

x =
x′ + V t′√
1− V 2

S2

t =
t′ +

V

S2
x′√

1− V 2

S2

, (23)

где V — скорость подвижной системы координат относительно непо-
движной системы координат.

Преобразования Лоренца можно интерпретировать как повороты
в псевдоевклидовом пространстве-времени, при которых остается ин-
вариантом интервал ds (расстояние между двумя точками в четырех-
мерном псевдоевклидовом пространстве-времени), удовлетворяющий
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соотношению:
ds2 = S2t2 − r2. (24)

Соотношение (24) позволяет описать свойства оптических фоно-
нов, имеющих положительную эффективную массу, методами специ-
альной теории относительности. При этом применимость принципа
относительности для квазичастиц имеет место в континуальном при-
ближении для заданного кристаллографического направления. Такая
особенность связана с анизотропией упругих свойств реальных кри-
сталлических структур (оказывается различной скорость распростра-
нения возмущений в различных направлениях). Скорость оптического
фонона при этом, как следует из выражений (22) и (21), удовлетворяет
соотношению

V =
dE

dp
=

S2p√
E2

0 + S2p2
. (25)

Из выражения (25) получаем, что в рассматриваемом приближе-
нии зависимость квазиимпульса оптического фонона от его скорости
имеет вид:

p =
E0V

S2

(
1− V 2

S2

)1/2
=

m0V(
1− V 2

S2

)1/2
. (26)

Для зависимости эффективной массы m оптического фонона с по-
ложительной эффективной массой покоя m0 от его скорости V соот-
ветственно получаем:

m =
E0

S2

(
1− V 2

S2

)3/2
=

m0(
1− V 2

S2

)3/2
. (27)

Соотношения для времен жизни и длин волновых пакетов при-
мут вид

τ =
τ0√

1− V 2

S2

, (28)

L = L0

√
1− V 2

S2
, (29)

где τ0, τ — время жизни квазичастиц, а L,L0 — размер соответству-
ющего волнового пакета в покоящейся и движущейся относительно
наблюдателя со скоростью V системах отсчета.

Если в выражении (16) принять, что γ0 > 0 и γ < 0, то при пере-
ходе к континууму получим модифицированное уравнения Клейна —
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Гордона для оптических фононов с отрицательной эффективной мас-

сой покоя (m0 = − h̄ω0

S2
= −E0

S2
):(

∂2

∂x2
+

1
S2

∂2

∂t2

)
u(x, t) = −ω

2
0

S2
u(x, t). (30)

Подставив решение в уравнение (30) в виде плоской монохромати-
ческой волны, получим закон дисперсии оптической ветви для малых
волновых векторов (рис. 1, кривая 3):

ω2 = ω2
0 − S2k2. (31)

Зависимость энергии оптических фононов с отрицательной эффек-
тивной массой покоя от квазиимпульса в континуальном приближении
принимает вид

E2 = E2
0 − S2p2. (32)

Модифицированное уравнение Клейна — Гордона (30) является ин-
вариантным относительно простых поворотов в евклидовом четырех-
мерном пространстве-времени, задаваемыми следующими соотноше-
ниями:

x =
x′ − V t′√
1+

V 2

S2

; t =
t′ +

V

S2
x′√

1+
V 2

S2

. (33)

При этом выражение для квадрата интервала принимает вид

ds2 = S2 dt2 + dr2. (34)

Из соотношения (32) получаем выражение для зависимости ско-
рости оптического фонона с отрицательной эффективной массой по-

коя m0 = −E0

S2
< 0 от его квазиимпульса (в континуальном прибли-

жении):

V = − S2p√
E2

0 − S2p2
. (35)

Отсюда для квазиимпульса оптического фонона с отрицательной
эффективной массой покоя получаем

p = − E0V

S2

(
1+

V 2

S2

)1/2
= − m0V(

1+
V 2

S2

)1/2
; (36)

m = − m0(
1+

V 2

S2

)3/2
. (37)

88 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011



Время жизни и «размер» оптического фонона с отрицательной эф-
фективной массой покоя (случай кристаллов типа алмаза) соответ-
ственно равны

τ =
τ0√

1+
V 2

S2

; L = L0

√
1+

V 2

S2
. (38)

Полученные выражения для зависимости времени жизни оптиче-
ского фонона от его скорости можно экспериментально проверить, на-
пример, методом комбинационного рассеяния света при исследовании
ширины линий при различных углах рассеяния.

Полученные выражения для эффективных масс оптических и аку-
стических фононов вблизи центра и на границе зоны Бриллюэна пред-
ставляют интерес для оценки температуры Бозе — Эйнштейновской
конденсации [5] фононов в кристаллах типа алмаза.
Сравнение теории с экспериментом. Закон дисперсии для аку-

стических и оптических ветвей кристаллов алмаза, соответствующий
различным поляризациям фононов, изучался ранее методом спек-
троскопии неупругого рассеяния медленных нейтронов [6, 7 и др.],
а также методами рассеяния рентгеновских лучей [8–10]. На рис. 3
приведены экспериментальные данные, полученные этими метода-
ми для поперечной поляризации соответствующих волн. Сплошные
кривые соответствуют расчету, выполненному авторами на основе
идеализированной модели в синусоидальном приближении (3) и (5)
при следующих параметрах: S[100] = 12 820 м/с, S[111] = 12 060 м/с,
S[110] = 12 820 м/с, ω0 = ω(Γ25′) = 2,50 · 1014 рад/с, a = 0,3567 нм.
Видно, что наблюдается удовлетворительное согласие теории (сину-
соидальное приближение) с экспериментом при использовании для
обеих ветвей одного и того же параметра S, совпадающего со зна-
чением скорости звука в кристалле алмаза. В таблице приведены
значения частот оптических и акустических ветвей на границах зо-
ны Бриллюэна, полученные экспериментально [11] и рассчитанные
в синусоидальном приближении по формулам (3) и (5).

На рис. 4 приведены законы дисперсии акустической и оптиче-
ской ветвей кристалла, полученные методом неупругого рассеяния
медленных нейтронов [6, 7] и методами рассеяния рентгеновских
лучей [8–10], а также результаты расчета, выполненного при тех же
параметрах рассматриваемой модели в континуальном приближе-
нии (18) и (31). Видно удовлетворительное согласие теории с экс-
периментом лишь при малых значениях k, т. е. вблизи центра зоны
Бриллюэна. Следует отметить, что и в этом случае можно использо-
вать одни и те же значения параметров S как для оптических, так
и для акустических ветвей.
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Рис. 3. Законы дисперсии для кристаллов алмаза, полученные эксперимен-
тально методами рассеяния медленных нейтронов и рентгеновского излуче-
ния («◦» — акустические фононы, «�» — оптические фононы), сплошные
кривые соответствуют расчету, выполненному на основе идеализированной
модели (3) и (5) в синусоидальном приближении

Таблица
Частоты, ТГц, оптических и акустических ветвей
кристаллов в различных точках зоны Бриллюэна

Точки
зоны

Бриллю-
эна

Алмаз Германий

[11] расчет
по (3), (5) [12] расчет

по (3), (5)
νTA(Γ) 0 0 0 0
νTO(Γ) 39,81 39,81 9,12 9,12
νTA(X) 24,2 22,9 2,39 3,82
νTO(X) 32,1 32,7 8,17 8,28
νTA(L) 16,9 18,6 1,87 3,0
νTO(L) 36,2 35,3 8,55 8,6
νTA(K) 22,44 24,28 2,50 3,20
νTO(K) 33,59 31,68 8,26 8,53
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Рис. 4. Законы дисперсии для кристаллов алмаза, полученные эксперимен-
тально методоми рассеяния медленных нейтронов и рентгеновского излу-
чения («◦» — акустические фононы, «�» — оптические фононы), сплош-
ные кривые соответствуют расчету, выполненному на основе континуального
приближения по соотношениям (18) и (31)), (линии проведены наполовину
от длины зоны Бриллюэна в заданном направлении)

Рис. 5. Законы дисперсии для кристаллов германия, полученные экспери-
ментально методом рассеяния медленных нейтронов («◦» — акустические
фононы, «�» — оптические фононы), сплошные кривые соответствуют рас-
чету, выполненному на основе идеализированной модели (3) и (5) в синусо-
идальном приближении
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Рис. 6. Законы дисперсии для кристаллов германия, полученные экспери-
ментально методом рассеяния медленных нейтронов («◦» — акустические
фононы, «�» — оптические фононы), сплошные кривые соответствуют рас-
чету, выполненному на основе континуального приближения по соотноше-
ним (18) и (31), (линии проведены наполовину от длины зоны Бриллюэна
в заданном направлении)

Аналогичное сопоставление проводилось авторами для дисперси-
онных кривых кристаллов германия по данным работы [12] (рис. 5,
6). При следующих параметрах: S[100] = 3391 м/с, S[111] = 3067 м/с,
S[110] = 2678 м/с, ω0 = ω(Γ25′) = 5,73 · 1013 рад/с, a = 0,5651 нм.
На рис. 4 и 5 видно, что наблюдается удовлетворительное согласие
теории (синусоидальное приближение) с экспериментом при исполь-
зовании для обеих ветвей одного и того же параметра S, совпадающе-
го со значением скорости звука в кристалле германия. В случае кон-
тинуального приближения удовлетворительное согласие теории с экс-
периментом наблюдается лишь при малых значениях k, т. е. вблизи
центра зоны Бриллюэна.
Выводы. Имеется удовлетворительное согласие между дисперси-

онными кривыми, рассчитанными по формулам синусоидального при-
ближения, и экспериментальными данными во всей зоне Бриллюэна.
Кривые, рассчитанные по формулам континуального приближения,
удовлетворительно описывают дисперсионные кривые вблизи центра
зоны Бриллюэна. Получены аналитические соотношения для зависи-
мостей масс и квазиимпульсов фононов от скоростей их движения.
На основе полученных результатов можно сделать вывод, что части-
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цу в вакууме с формальной точки зрения можно рассматривать как
квазичастицу в кристалле вблизи центра зоны Бриллюэна.
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ПОИСК АНИЗОТРОПИИ ПРОСТРАНСТВА
НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ЭКСПЕРИМЕНТА SADE
Экспериментально исследована анизотропия электромагнитного
излучения в движущейся среде, а также зависимости эффекта
Физо от направления в пространстве. Исследования проведены
на экспериментальном стенде, позволяющем измерять угловые ва-
риации положения интерференционной картины в интерферомет-
ре для определения зависимости скорости света в движущейся
среде от скорости движения среды. Предложена математическая
модель пересчета экспериментальных данных в галактические ко-
ординаты с точностью не ниже 0,1◦. Обсуждены проблемы ста-
бильности длительных измерений, проблема точности оценки воз-
можного отличия геометрии пространства-времени от геомет-
рии Минковского. Полученные результаты подтверждают спра-
ведливость электродинамики движущихся сред в области скоро-
стей движения среды до 30 м/с. Достигнутый уровень чувстви-
тельности может быть использован для поиска дипольной анизо-
тропии пространства при проведении длительных измерений.

E-mail: vgladyshev@mail.ru

Ключевые слова: анизотропия пространства-времени, интерферометр,
эффект Физо, распространение электромагнитного излучения, движуща-
яся среда.

В данной работе исследована оптическая анизотропия в движу-
щейся среде, а также зависимости эффекта Физо от направления
в пространстве. Эксперименты в этой области проводятся более
100 лет [1–5], но только современный уровень развития техники
позволил перейти от оценок возможного отличия геометрии про-
странства-времени от геометрии Минковского к экспериментальной
проверке гипотезы. О существовании такого отличия может свиде-
тельствовать наличие зависимости процессов взаимодействия элек-
тромагнитного излучения с движущейся средой от пространственной
ориентации. Авторы исследуют распространение электромагнитно-
го излучения в движущихся средах на экспериментальном стенде,
позволяющем измерять угловые вариации положения интерферен-
ционной картины в интерферометре для определения зависимости
скорости света в движущейся среде от скорости движения среды.
Точность определения положения интерференционных полос нахо-
дится на уровне 2 · 10−5 (в отн. ед.). Описание эксперимента SADE
(space anisotropy detection experiment) приведено в работе [6], техника
проведения измерений — в работах [7, 8].
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Эксперимент проводится в течение длительного времени (сутки)
при плавном изменении пространственной ориентации интерферомет-
ра с постоянной скоростью. В ходе эксперимента временные вариации
во временном ряде следования интерференционных полос по апертуре
фотодетектора пересчитываются в вариации положения интерферен-
ционных полос для различных моментов времени и пространствен-
ной ориентации интерферометра. Изменение усредненного значения
положения интерференционных полос при изменении пространствен-
ной ориентации интерферометра можно интерпретировать как зави-
симость скорости света от скорости движения интерферометра.

Вращение интерферометра происходит в горизонтальной плоско-
сти, и для обработки экспериментальных данных необходимо прове-
сти пересчет в астрономические координаты. В работе предложена
математическая модель, позволяющая осуществлять пересчет экс-
периментальных данных в галактические координаты с точностью
не ниже 0,1◦. Для решения этой задачи необходима геодезическая
привязка лаборатории, включая измерение местного отличия гравита-
ционной вертикали от геометрической, а также высоты над поверхно-
стью эллипсоида.

Полученная система уравнений позволяет численно реализовать
процедуру пересчета измеренного сигнала из земной системы отсчета
в галактическую. Показано, что число экспериментальных замеров,
производимых в течение суток, достаточно для оценки оптической
анизотропии.

Так как суточные измерения не полностью перекрывают звездную
сферу, целесообразно проведение модельных численных эксперимен-
тов для определения оптимальных периодов для проведения серий
измерений в течение года.

При проведении экспериментов оцивали вариации положения ин-
терференционных полос в интерферометре с вращающейся опти-
чески прозрачной средой. В качестве вращающейся среды выбран
стеклянный диск. Для уменьшения вибраций оптический диск (ОД)
(рис. 1), наклеен на вал электродвигателя, вращающийся с частотой
200 . . .450 Гц. На диск нанесено зеркальное отражающее покрытие
для увеличения оптического пути.

ОД размещен в кольцевой части интерферометра (рис. 2), в кото-
ром луч от стабилизированного лазера L проходит оптическую си-
стему OS1, делится светоделительной пластинкой BS2 на два луча,
которые, отразившись от зеркал M1 и M2, распространяются через
вращающийся ОД в противоположных направлениях. Вследствие вра-
щения у одного из лучей сдвиг фазы положительный, у друго луча —
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Рис. 1. Вращающийся оптический диск

отрицательный. После того, как лучи снова встретятся на светодели-
тельной пластинке BS2 и отразятся зеркалом M3, они проходят оп-
тическую систему OS2 и регистрируются фотодетектором PD2. Све-
тоделительная пластинка BS1 и фотодетектор PD1 необходимы для
контроля мощности лазера.

Рис. 2. Оптическая схема двухлучевого кольцевого интерферометра с враща-
ющимся оптическим диском

Выделенным направлением чувствительности интерферометра
можно считать направление проекции волнового вектора лазерно-
го луча на плоскую поверхность ОД. Вращение Земли и поворот
интерферометра в горизонтальной плоскости позволяют сканиро-
вать бо́льшую часть звездной сферы за сутки.

Максимальная разность в показаниях данной схемы кольцевого
двухлучевого интерферометра при наличии дипольной анизотропии
пространства

δΔ ≈ 2βΔΣ, (1)
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где ΔΣ — суммарный сдвиг интерференционных полос вследствие
классического эффекта Физо; β — относительная скорость в ИСО, где
реликтовое излучение изотропно (параметр анизотропии), β = V/c.

Суммарный эффект Физо вследствие продольного и поперечного
увлечения

Δ±
Σ =

(
1± α̂

√
R2 − r2

)
β̂r
√
R2 − r2. (2)

где ν — частота вращения ОД; α̂ =
2
Nd

n− 1
n

, β̂ =
8π(n2 − 1)ν

λc
; знак

зависит от оптической схемы и юстировки интерферометра.
Для численной оценки используем параметры эксперимента: гео-

метрические параметры ввода луча в ОД R =
√
2r, r = 20,5 мм,

толщину ОД d = 0,01 м, число переотражений на зеркальных по-
верхностях ОД N = 7, показатель преломления ОД n2 = 1,7125
(для стекла ТФ3), частоту вращения ν = 200 Гц, длину волны света
λ = 0,632991 мкм. При сравнении значений положения интерферен-
ционных полос при вращении ОД в прямом и обратном направлениях
эффект удваевается, т. е. 2Δ−

Σ = 0,0325.
Таким образом, максимальные вариации смещения полос в интер-

ферометре при β ∼= 2,3 · 10−3 при повороте интерферометра могли бы
иметь порядок δΔ = 7,5 · 10−5 полосы без учета влияния дисперсии
в движущейся среде. Заметим, что в известных экспериментах по ре-
гистрации движения в пространстве, не содержащих отдельных дви-
жущихся элементов, из-за компенсации различных эффектов суммар-
ное смещение интерференционной картины строго равно нулю. Также
следует обратить внимание на малую величину ожидаемого смещения
полос, что создает проблемы для регистрации анизотропии.

Из сказанного, в частности, следует, что при регистрации анизо-
тропии для большинства измерительных схем влияние анизотропии
никогда не проявится, и в этом смысле геометрия окружающего мира
останется прежней. Однако появится ряд измерительных процедур,
в которых анизотропия будет иметь значение и это следует учиты-
вать в математической модели преобразований пространства-време-
ни. Другими словами, можно будет говорить об отличии геометрии
пространства-времени от геометрии Минковского.

Интерферометр смонтирован на виброизолированном столе, на ко-
тором размещен поворотный оптический стол, управляемый от ком-
пьютера. Трехмерная компьютерная модель установки представлена
на рис. 3. Для снижения влияния собственных вибраций интерферо-
метр и электродвигатель размещены на различных массивных столах
и имеют упругую многослойную развязку. В рабочем состоянии ин-
терферометр помещают в термостабилизированный кожух с активной
системой управления.
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Рис. 3. Трехмерная компьютерная модель интерферометра

Для накопления больших массивов экспериментальных данных
и уменьшения влияния оператора разработан создан программно-
аппаратный комплекс удаленного управления оптико-электронным
стендом для исследования эффекта Физо. С этой целью была исполь-
зована система организации виртуальных защищенных сетей Hamachi
на основе протокола UDP.

Управляющая аппаратура контролировала в среде LabView следу-
ющие элементы: лазер; систему охлаждения, содержащую блок пита-
ния, ячейки Пельтье, вентиляторы; блок питания шагового двигателя
для управления вращением платформы; блоки питания фотодетекто-
ров и термопары; генератор, управляющий вращением ОД. Функцио-
нальная схема установки приведена на рис. 4.

Для контроля помехозащищенности интерферометра предвари-
тельно провели измерения зависимости положения интерференци-
онной картины от внешних факторов: температуры в лаборатории,
поляризации лазерного излучения, воздушных потоков, внешних виб-
раций.

Изменение температуры внутри интерферометра может оказывать
влияние на лазер, оптические элементы установки и, как следствие,
на получаемые результаты измерений. Поэтому была создана система
управления температурой в интерферометре на основе ячеек Пельтье.

На рис. 5 приведена зависимость изменения температуры T внут-
ри интерферометра от времени t и от угла α поворота установки с от-
ключенной системой управления. видно, что за сутки температура из-
менялась в диапазоне 1,2◦. Зависимость имеет вид сглаженной кривой
температуры в лаборатории с временным запаздыванием.

Изменение температуры внутри интерферометра за сутки с ис-
пользованием системы управления. Точность управления равна 0,2◦.
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Рис. 4. Функциональная схема дискового интерферометра:
БП — блок питания; ТП — термопара; ТР — терморезистор; ПК — персональный

компьютер; АЦП — аналого-цифровой преобразователь; ТРМ — система управления

температурой в интерферометре с обратной связью

Видно, что за сутки температура внутри термостабилизированного
кожуха менялась на ±0,2◦ от фиксированного значения в начальный
момент управления, т. е. в пределах установленной точности управ-
ления.

Также исследовали влияние поляризации лазерного излучения
на сигнал. Измерения ошибки, произведенные при трех разных по-
ложениях светофильтров лазера, позволили выбрать одночастотный
режим на низкочастотной составляющей излучения с горизонтальным
вектором поляризации.

Для определения влияния воздушных потоков внутри интерферо-
метра на сигнал разработан дополнительный кожух, внутри которого
распространялось излучение от лазера. Абсолютная ошибка измере-
ния с использованием кожуха оказалась в среднем в 2 раза меньше,
чем без использования кожуха. Это свидетельствует о том, что воз-
душные потоки, создаваемые вращающимся ОД, влияют на эквива-
лентный оптический ход лучей в интерферометре.

Для оценки влияния сейсмических воздействий на интерферометр,
и соответственно на сигнал, проведен ряд экспериментов, в которых
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Рис. 5. Изменение температуры внутри интерферометра за сутки без управ-
ления термосистемой

Рис. 6. Изменение температуры внутри интерферометра за сутки с управле-
нием термосистемой

на интерферометр воздействовали с различной силой (например, шаги
в помещении, колебания основания малой интенсивности, более ин-
тенсивные колебания). В результате обработки данных можно сделать
вывод об увеличении ошибки измерений в 3 раза при ходьбе в ла-
боратории, в 4 раза при колебаниях основания малой интенсивности,
в 5 раз при более интенсивных колебаниях.

Для контроля лазерного излучения, которое может влиять на полу-
чаемые результаты вследствие дрейфа мощности лазера за продолжи-
тельный период времени, создан отдельный канал контроля лазерного
излучения. Анализ экспериментальных данных свидетельствует о том,
что изменение напряжения на фотодиоде для контроля лазерного из-
лучения имеет случайную и дрейфовую составляющие и не превыша-
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ет 2% при отключенной системе управления температурой. Вероятно,
что этот дрейф связан с температурой в установке, и, как следствие,
с изменением напряжения в измерительной цепи. С учетом того, что
основные измерения в эксперименте временные, дрейф напряжения
не должен влиять на результатах измерений.

Первичное преобразование сигналов осуществлялось АЦП Natio-
nal Instruments PCI-6024 при входном разрешении 12 разрядов
и PCI-6132, имеющем частоту оцифровки сигнала 2,5 МГц при вход-
ном разрешении 14 разрядов на канал. На входы АЦП поступали
сигналы от измерительного фотодетектора, фотодетектора (ФД) для
контроля мощности излучения лазера и термодатчиков, измеряющих
температуру внутри и снаружи интерферометра. Цифровая после-
довательность сигналов поступала в ПК и проходила дальнейшую
обработку в среде LabVIEW.

Перед началом измерений интерферометр юстировался таким об-
разом, чтобы за один оборот ОД по апертуре ФД проходили в гори-
зонтальном направлении одна, две или три интерференционные поло-
сы: в первую половину периода в одном направлении, во вторую —
в другом. Измеряемой величиной являлся Δt — интервал времени
между моментами прохождения выбранной интерференционной по-
лосой апертуры ФД. Так как эта величина прямо зависит от периода
вращения ОД, ее нормировали на период T . Таким образом, вариа-

цию отношения d

(
dt

T

)
можно рассматривать в качестве ошибки из-

мерений.
На первом этапе эксперимента осуществлялась длительная за-

пись сигнала (24 . . .25 ч) при фиксированных параметрах напряже-
ния питания электродвигателя ОД. При этом частота вращения ОД
оставалась стабильной — в пределах 0,5 Гц. Из обработки суточного
массива данных следует, что в среднем отклонение сигнала находит-
ся на уровне 10−3, а максимальная абсолютная ошибка измерений
с накоплением 2 с, т. е. при ограниченной статистической обработке,
на уровне 2 · 10−5. Калибровка интерферометра рассмотрена в ра-
боте [9].

На рис. 7 представлена зависимость оценки абсолютной ошибки
определения Δt/T от времени.

Отношение S/N на протяжении суток находится на уровне, превы-
шающем 10−4, что подтверждает высокую стабильность измерений.

На втором этапе эксперимента изменялась частота вращения ОД.
Сначала при фиксированном напряжении питания электродвигателя
ОД проводилась запись в течении 1 мин, после чего изменялось на-
пряжение питания электродвигателя с шагом 0,2 В. После переходного
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Рис. 7. Зависимость оценки абсолютной ошибки определения Δt/T от вре-
мени t при фиксированной частоте вращения ОД

процесса проводилась очередная запись сигнала и т. д. Пределы изме-
нения частоты вращения обусловлены небольшим изменением формы
временного сигнала и необходимостью изменения окна фильтра, что
вносит добавочный вклад в сигнал и приводит к искажению зави-
симости смещения интерференционных полос от скорости движения
среды. Эта проблема решена путем использования метода обработки
сигнала на основе известной аналитической формы временного сиг-
нала.

Пусть интерферометр настроен таким образом, что среднее поло-
жение ФД в плоскости интерференционной картины характеризуется
координатой xn (рис. 8, a). Полосы равной толщины смещаются отно-
сительно этого положения вправо и влево с амплитудой A0 и часто-
той ω.

Временная зависимость сигнала с компактного безинерционного
фотодетектора в плоскости PD2 имеет вид, аналогичный временной
зависимости интенсивности на апертуре PD2 (рис. 8, b):

U(t) =
1
2

[
U0 + UT + (U0 − UT ) cos

(
Ω(xn + A0 cosωt)+ δ

)]
, (3)

где U0, UT — напряжение на PD2, соответствующее максимуму и ми-
нимуму интенсивности интерференционных полос; xn — настройка
интерферометра; Ω — пространственная частота полос, Ω = 2π/xр;
xр — ширина полосы, δ — относительный сдвиг интерференционной

картины, вызванный эффектом увлечения света, рад, δ=ΩΔx=
2πΔx
xр

.
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Рис. 8. Зависимость интенсивности интерференционной полосы от коорди-
наты I(x) a и интенсивности на фотодетекторе от времени I(t) b

Восстановление параметров сигнала получено при помощи раз-
ложения Якоби — Энджера, что позволяет разложить зависимость (3)
в ряд Фурье и проводить оптимизацию в частотном пространстве вме-
сто временного. Данное разложение можно представить в виде

eiz cos θ =

∞∑
n=−∞

inJn(z)einθ; (4)

eiz sin θ =

∞∑
n=−∞

Jn(z)einθ. (5)

Чтобы воспользоваться соотношениями (4) и (5), необходимо вы-
полнить подстановку ωt = x. Выражение (3) можно записать в виде

f(x) = cos(Ωcos(x+ ϕ)+ δ). (6)

Тогда, подставляя соотношения (4) и (5) в выражение (6), получаем

f(x) =
1
2
eiδ

∞∑
n=−∞

inJn(Ωcosϕ)einx
∞∑

n=−∞
Jn(−Ω sinϕ)einx +

+
1
2
e−iδ

∞∑
n=−∞

inJn(−Ωcosϕ)einx
∞∑

n=−∞
Jn(Ω sinϕ)einx. (7)

Выполнив преобразование Фурье над экспериментальным сигна-
лом, возможно решить задачу оптимизации и найти значение парамет-
ров δ, Ω и ϕ, применяя выражение (7) для конкретного периода. Для
этого необходимо найти период вращения ОД и выполнить дискрет-
ное преобразование Фурье сигнала с фотодетектора за один период

Uk =

N−1∑
n=0

un exp

(
−2πi
N

kn

)
, (8)
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где un — n-й нормированный отсчет одного периода измеряемого на-
пряжения на фотодетекторе, изменяющийся в пределах −1 . . . 1; Uk —
k-й кооэффициент разложения сигнала на фотодетекторе в ряд Фу-
рье; N — число отсчетов в периоде.

C помощью соотношения (8) определим коэффициенты раложения
функции (6) в ряд Фурье

Fk(δ,Ω,ϕ) =
1
2π

π∫
−π

f(x)e−ikx =

=
1
2
eiδ

∞∑
n=−∞

inJn(Ωcosϕ)Jk−n(−Ω sinϕ)+

+
1
2
e−iδ

∞∑
n=−∞

inJn(−Ωcosϕ)Jk−n(Ω sinϕ). (9)

На основании метода наименьших квадратов определим функцию
невязки как:

E(δ,Ω,ϕ) =
∞∑
−∞

(
Uk − Fk(δ,Ω,ϕ)

)(
Uk − Fk(δ,Ω,ϕ)

)
. (10)

Задача оптимизации сводится к поиску минимума функции (10).
Пример результата решения задачи оптимизации можно видеть
на рис. 9. В качестве примера взята запись не высокого качества с низ-
ким отношением S/N для того, чтобы проверить устойчивость рабо-
ты обработчика. Тестирование обработчика позволило подтвердить
высокие точность и скорость обработки больших массивов данных.

Разработанный метод можно применять к любым оптическим си-
стемам, в которых имеются движущиеся по гармоническому закону
элементы. Данный метод позволяет заменить пространственные из-
мерения сдвига интерференционных полос на временные. Посколь-
ку разрешение временных измерений современных измерительных
инструментов в настоящее время значительно превышает простран-
ственные, измерения с помощью данного метода могут оказаться эко-
номически более выгодными, чем классические пространственные из-
мерения. Так при наличии движущихся элементов в оптической систе-
ме данный метод может являться единственным практически приме-
нимым методом.

По восстановленной форме сигнала определяли моменты t±n , t
±
n+1

и Δt± = t±n+1 − t±n .
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Рис. 9. Пример результата решения задачи оптимизации методом Якоби —
Энджера

Расчет пространственного смещения интерференционных полос
проведен по формуле

Δx̃±Σ =
1
2
− x̃n + Ã0 sin

(
πΔt±

T

)
, (11)

где Δx̃±Σ =
Δx±Σ
xp

; x̃n =
xn
xp
; Ã0 =

A0

xp
; ΔxΣ — абсолютный сдвиг

интерференционной картины; xp — ширина полосы. Знак указывает
направление вращения по часовой стрелке или наоборот. Интервал
Δt± = t±n+1 − t±n зависит от скорости вращения ОД.

При постоянной скорости вращения ОД величины Δt± и ΔxΣ
должны быть постоянными. Однако если при изменении ориента-
ции интерферометра будет происходить смещение интерференцион-
ных полос, это приведет к изменению значений измеренного времени
Δt±.

Относительное смещение интерференционных полос связано с ва-
риациями времени следования полос

dΔ̃±
Σ =

πd̃

2
d

(
Δt±

T

)
, (12)

где d̃ — параметр настройки, d̃ =
√

4Ã2
0 − (2x̃δ − 1+ 2Δ̃±

Σ)2.
Полагая, что в различных сериях экспериментов наблюдался шум

d

(
Δt

T

)
= (1 . . .7) · 10−4, можно сделать заключение, что в лучшем
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эксперименте при d

(
Δt

T

)
= 10−4 и настройке d̃ = 10−1 можно было

обнаружить смещение полос dΔ = 3·10−5. Анализ проведенных запи-
сей показал, что временные вариации δΔ суточной записи находились
на этом уровне. С одной стороны, это значение можно использовать
как оценку достигнутой точности, а с другой — как верхний предел
на возможное лабораторное проявление анизотропии пространства.

В работе экспериментально получены зависимости отношения
измеренного времени Δt прохождения интерференционной полосы
по апертуре ФД к периоду вращения T от частоты вращения ОД ν
при прямом и обратном направлениях вращения (рис. 10).

Рис. 10. Зависимость отношения измеренного времени Δt прохождения ин-
терференционной полосы по апертуре ФД к периоду вращения T от частоты
вращения ν ОД при прямом a и обратном b направлениях вращения

На рис. 11 представлен результат пересчета временной зависимо-

сти
Δt

T
от частоты вращения ν в зависимость пространственного сме-

щения полос ΔΣ от частоты вращения ОД для прямого и обратного
направлений вращения ОД. Наклон прямых имеет разные значения,
но один знак, что объясняется одинаковым вкладом эффекта упругой
деформации при любом направлении вращения ОД. Разность значе-
ний ΔΣ(ν) −ΔΣ(−ν), полученных при прямом и обратном вращении
ОД, для каждой частоты на этих кривых представляет собой экспе-
риментальную зависимость удвоенного значения эффекта увлечения
света от частоты вращения ОД.

Теоретическая оценка дает зависимость Δтеор
Σ = 1,34 · 10−4 · ν.

Экспериментально также получена линейная зависимость от частоты
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Рис. 11. Зависимость измеренного смещения ΔΣ интерференционных полос
по апертуре ФД от частоты вращения ν при прямом (верхняя кривая) и об-
ратном (нижняя кривая) направлениях вращения ОД

вращения ОД Δэксп
Σ = 1,2 · 10−4 · ν, что подтверждает выводы совре-

менной электродинамики движущихся сред. Расхождение коэффици-
ентов пропорциональности, равное 10%, можно объяснить тем, что
расчетное значение r при юстировке интерферометра не было точно
выдержано. Также отклонение расчетного значения эффекта увлече-
ния света от наблюдаемого можно объяснить особенностью фильтра-
ции сигнала. Запись сигнала проводили при фиксированной частоте
дискретизации АЦП, поэтому при изменении частоты вращения ОД
изменяется число точек, попадающих на один период сигнала, что
приводит к систематической ошибке.

Таким образом, приведенные результаты подтверждают линейный
закон эффекта увлечения света от скорости среды, более того, числен-
ные оценки зависимости смещения интерференционных полос от ча-
стоты вращения ОД с достаточно высокой точностью подтверждают
полученные экспериментальные данные. Так как соответствие теоре-
тического прогноза и результатов эксперимента основано на использо-
вании процедуры калибровки, можно сделать вывод об адекватности
математической модели физического канала данных.

На следующем этапе эксперимента выбирали частоту вращения
ОД с наименьшей ошибкой и проводили длительные измерения по-
ложения интерференционных полос на этой фиксированной часто-
те при одновременном изменении пространственной ориентации ин-
терферометра. При обработке использовали частоту дискретизации
100 кГц, время накопления сигнала соответствовало 16 с. За один обо-
рот на 360◦ за 20 мин в результате обработки получали 72 усреднен-
ных значения положения интерференционных полос. Затем осуществ-
лялся поворот в противоположную сторону. В итоге за сутки накап-
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ливалось 5184 значения, которые накладывались на плоскую карту
размером 72× 72.

На следующем этапе пересчитывали карты значений в галактиче-
ские координаты, чтобы можно было сравнивать полученное распре-
деление с известными результатами.

Результат обработки эксперимента представлен в галактических
координатах на рис. 12. Для построения рисунка использована про-
екция Мольвейде. Так как эксперимент заключался в измерении сиг-
нала (эффекта Физо) в заданном направлении, каждая точка на рисун-
ке — это одно измерение в заданном направлении, цвет — значение
сигнала по заданному направлению. Установка вращается в горизон-
тальной плоскости и, следовательно, сканирует только направления
в плоскости горизонта. Сама установка находится в Москве (в МГТУ
им. Н. Э. Баумана). На карте анизотропии нанесен один из полюсов
диполя анизотропии реликтового излучения в галактических коорди-
натах: l = 264,26◦ и b = 48,22◦.

Рис. 12. Зависимость пространственного смещения интерференционных по-
лос в галактических координатах

Из сравнения положения диполя и распределения результатов экс-
перимента можно сделать заключение о качественном совпадении на-
правлений. Другими словами, в тестовом эксперименте обнаружены
вариации сигнала, которые нельзя объяснить вариациями температу-
ры, частоты вращения ОД, мощности излучения лазера. Вариации
имеют характер дипольных, но точность проведения эксперимента
не позволяет утверждать об этом с необходимой степенью достовер-
ности. Для дальнейшего анализа целесообразно увеличение отноше-
ния сигнал/шум и накопление экспериментальных данных для стати-
стической обработки.

В заключение следует отметить, что развиваемый авторами метод
проведения эксперимента и его обработка позволяют с высокой степе-
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нью точности исследовать трехмерные эффекты взаимодействия элек-
тромагнитного излучения с вращающейся оптически прозрачной сре-
дой в видимом диапазоне спектра. Полученные результаты подтвер-
ждают справедливость электродинамики движущихся сред в области
скоростей движения среды до 30 м/с. Анализ полученных результатов
свидетельствует о том, что достигнутый уровень чувствительности
вполне может позволить сделать заключение о наличии или отсут-
ствии дипольной анизотропии пространства при обеспечении хоро-
шей помехозащищенности установки и проведении длительных изме-
рений, что должно быть достигнуто на следующем этапе эксперимен-
та SADE.
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УДК 525.361;539.12:53.08+53.082.5
В .С . Го р е ли к, Г.Н .И змайло в

ВЫНУЖДЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ КОНВЕРСИИ
ФОТОНОВ В ПСЕВДОСКАЛЯРНЫЕ БОЗОНЫ
В ФИЗИЧЕСКОМ ВАКУУМЕ
И В МАТЕРИАЛЬНЫХ СРЕДАХ
Установлены условия перехода от процессов спонтанной конвер-
сии фотонов в аксионы к вынужденным процессам в физическом
вакууме и в материальных средах. Проанализированы условия
наблюдения процессов реконверсии аксионов в фотоны в экспери-
ментах типа Light Shining Through Wall, выполняемых в последние
годы. Показано, что интенсивность вторичного светового
излучения, возникающего в результате процесса «конверсии —
реконверсии», может быть существенно увеличена при переходе
от спонтанного излучения к вынужденному при использовании
в качестве источников возбуждающего излучения интенсивных
(∼ 1012 Вт/см2) сверхкоротких (∼ 100 пс) лазерных импульсов
видимого (0,5 мкм) или ультрафиолетового (0,25 мкм) диапазона.

E-mail: gorelik@sci.lebedev.ru, izmailov@mail.ru

Ключевые слова: конверсия, аксионы, парафотоны, лазер, резонатор, им-
пульс, генерация, стимулированный процесс, спонтанное излучение.

В последние годы обсуждается возможность существования в фи-
зическом вакууме элементарных частиц, чрезвычайно слабо взаимо-
действующих с материальными средами и имеющих очень малую
массу покоя — 10−3 . . . 10−6 эВ. Такие частицы известны как WISP
(Weak Interacting Sub-eV Particles), или низкоэнергетические скаляр-
ные и псевдоскалярные бозоны. Скалярные бозоны физического ва-
куума известны также как парафотоны, темные фотоны или hidden
photons — хитоны [1–5]. Низкоэнергетические бозоны слабо взаимо-
действуют с материальными средами и рассматриваются как частицы
«темной материи». В последние годы выполняются эксперименталь-
ные работы по созданию установок для обнаружения хитонов и псев-
доскалярных бозонов (аксионов) в лаборатории [6–9]. В частности,
в этих работах предлагается использовать эффект конверсии фото-
нов в аксионы (ФАК) в том случае, когда в области распространения
интенсивного лазерного излучения присутствует сильное статическое
магнитное поле с индукцией �B0, перпендикулярной к направлению
распространения лазерного луча. Для обнаружения возникающих при
этом аксионов предполагается использовать обратный процесс — ре-
конверсию аксионов в фотоны (АФР) в сильном статическом маг-
нитном поле. Как показали первые эксперименты, вероятность спон-
танного процесса фотон-аксионной конверсии и обратного процесса
аксион-фотонной реконверсии чрезвычайно мала, что препятствует
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надежному обнаружению вторичного излучения в экспериментах ти-
па Light Shining Through Wall (прохождение света сквозь стенку).

В данной работе анализируется возможность повышения эффек-
тивности указанных процессов в лабораторных условиях за счет пере-
хода от спонтанной конверсии к вынужденной, аналогичной процес-
су вынужденного комбинационного рассеяния света в материальных
средах.

Для реализации процессов стимулированного конверсионного из-
лучения предлагается использовать в качестве источника первичного
(возбуждающего) излучения сверхкороткие лазерные импульсы, ха-
рактеризующиеся высокой пиковой мощностью.

Процессы ФАК и АФР можно рассматривать как аналогичные
процессам комбинационного рассеяния (КР) света в кристаллах [10]
На рис. 1 представлены диаграммы элементарных процессов стоксова
и антистоксова КР в кристаллах.

а б

Рис. 1. Элементарные процессы КР:
а — стоксов процесс; б — антистоксов процесс

В первом случае в каждом элементарном процессе КР происходит
распад кванта света (фотона) с энергией E0 = h̄ω0 и квазимпульсом
p0 = h̄k0 на другой фотон с энергией E ′ = h̄ω′ и квазимпульсом
p′ = h̄k′ и квазичастицу кристалла — оптический фонон с энергией
E = h̄ω и квазимпульсом p = h̄k.

При этом энергия фотона, возникающего в результате акта неупру-
гого рассеяния, уменьшается. Во втором случае (антистоксов процесс)
происходит неупругое «столкновение» фотона с фононом, в результа-
те которого возникает фотон с большей энергией. В элементарных
процессах стоксова и антистоксова КР выполняются законы сохране-
ния энергии и импульса (квазиимпульса). В частности, для стоксо-
ва КР

h̄ω0 = h̄ω′ + h̄ω; h̄�k0 = h̄�k′ + h̄�k, (1)

где h̄ω0, h̄ω′, h̄ω — энергии фотонов возбуждающего излучения, рас-
сеянного излучения и оптических фононов кристалла соответственно;
h̄�k0, h̄�k′, h̄�k — соответствующие импульсы (квазиимпульсы).
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В случае антистоксова КР (рис. 1, б) законы сохранения для эле-
ментарного акта рассеяния имеют вид

h̄ω0 + h̄ω = h̄ω′; h̄�k0 + h̄�k = h̄�k′. (2)

При конверсии фотонов в аксионы во внешнем переменном маг-
нитном в элементарном процессе (рис. 2, а) возможен стоксов процесс
распада фотона возбуждающего излучения на аксион и квант внешне-
го магнитного поля, а также соответствующий антистоксов процесс.
При этом происходит «столкновение» фотона возбуждающего излуче-
ния с квантом внешнего магнитного поля, в результате чего возникает
аксион — низкоэнергетический псевдоскалярный бозон (см. рис. 1).

а б

Рис. 2. Диаграммы процессов конверсии (а) фотонов в аксионы и реконвер-
сии (б) аксионов в фотоны

Для стоксова и антистоксова процессов ФАК законы сохранения
соответственно принимают вид

h̄ω0 = h̄ω′ + h̄ω; h̄�k0(γ) = h̄�k′(b) + h̄�k(m) (3)

h̄ω0 + h̄ω = h̄ω′′; h̄�k0(γ)+ h̄�k(m) = h̄�k′′(b) (4)

Для стоксова и антистоксова процессов АФР

h̄ω′′ = h̄ω0 + h̄ω; h̄�k′′(b) = h̄�k0(γ)+ h̄�k(m); (5)

h̄ω′ = h̄ω0 + h̄ω; h̄�k′(b) = h̄�k0(γ)+ h̄�k(m). (6)

Если внешнее магнитное поле является постоянным, то соотноше-
ния (3)–(6) упрощаются:

h̄ω0 = h̄ω′; h̄�k0(γ) = h̄�k′(b); (7)

h̄ω′ = h̄ω0; h̄�k′(γ) = h̄�k0(b). (8)

При этом возможен также обратный процесс — реконверсия аксионов
в фотоны (рис. 2, а).

Таким образом, приходим к выводу о том, что процессы ФАК
и АФР в магнитном поле аналогичны процессам стоксова и антисток-
сова КР в кристаллах, сопровождающимся рождением или уничтоже-
нием оптических фононов.
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Принципиальные схемы установок [4, 9], использовавшиеся ранее
для генерации и детектирования псевдоскалярных частиц в магнит-
ном поле, представлены на рис. 3 и 4. В этих установках излучение
от мощного лазера направляется в вакуумную трубу длиной ∼ 1 м.
Излучение этого лазера было поляризовано вдоль оси Y и характе-
ризовалось длиной волны генерации 1,06 или 0,53 мкм при средней
мощности генерации 10 Вт. Вакуумную трубу помещали в сильное
магнитное поле с индукцией B0 ∼ 10 Тл. Направление вектора ин-
дукции магнитного поля совпадало с направлением вектора поляри-
зации лазерного электромагнитного излучения (ось Y ), а направление
распространения лазерного излучения соответвовал оси Z (см. рис. 1
и 2). Схемы на рис. 3 и 4 различаются тем, что во втором случае
используют два резонатора 6, повышающих эффективность рассмат-
риваемых процессов. На пути светового пучка устанавливали непро-
зрачную стенку в виде металлической пластины.

Рис. 3. Принципиальная схема установки [4] для наблюдения эффекта кон-
версии фотонов лазерного излучения в псевдоскалярные бозоны γ → b (ак-
сионы) и обратного процесса — реконверсии — b → γ′ без использования
резонаторов:
1 — источник лазерного излучения; 2 — соленоиды; 3 — непрозрачная стенка; 4 —

приемник вторичного излучения

В соответствии с развитой к настоящему времени теорией [4–9]
полагается, что в сильном магнитном поле должны происходить про-
цессы конверсии квантов света γ исходного электромагнитного по-
ля в псевдоскалярные бозоны — аксионы b. Аксионы, как слабо вза-
имодействующие с материальной средой частицы, могут проникать
сквозь непрозрачную стенку. При попадании аксионов в сильное маг-
нитное поле после стенки могут происходить процессы реконверсии,
в результате которых аксионы преобразуются в фотоны вторичного из-
лучения γ′, характеризующиеся той же частотой, что и возбуждающие
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Рис. 4. Принципиальная схема установки [9] для наблюдения эффекта эф-
фекта конверсии фотонов лазерного излучения в псевдоскалярные бозоны
γ → b (аксионы) и обратного процесса — реконверсии — b → γ′ с использо-
ванием резонаторов:
1–3 — то же, что и на рис. 3; 4 — приемники вторичного излучения; 5 — полупро-

зрачное зеркало резонатора; 6 — резонаторы (интерферометры Фабри — Перо)

фотоны γ. Эффективность процесса конверсии аксионов должна воз-
растать при использовании резонатора типа Фабри — Перо (см. рис. 4)
за счет многократного отражения лазерного луча от зеркал резонатора.

Для регистрации возникающих в результате реконверсии фото-
нов использовали высокочувствительные детекторы на выходах вто-
рого резонатора. При этом регистрируемый сигнал находился на пре-
деле чувствительности современных фотоприемников. В литературе
эффект конверсии фотонов в аксионы, прохождения аксионов через
непрозрачную стенку и обратного процесса — реконверсии аксионов
в фотоны — получил название Light Shining Through Wall [6–9].

Остановимся сначала на теории перехода от режима спонтанного
комбинационного рассеяния к вынужденному.

Если в поле рассеянного излучения в кристалле, активного для КР,
присутствует ns квантов света КР на одну моду электромагнитного
поля и mi оптических фононов, разрешенных правилами отбора для
КР, на одну моду фононного поля, то полная вероятность W (s)

ns+1;mi+1
стоксова КР в таком кристалле (скорость протекания процесса, изме-
ряемая в 1/с) может быть записана в виде [11–13]:

W (s)
ns+1,mi+1 = (ns + 1)(mi + 1)W (s)

i = (ns + 1)W (s)
sp . (9)

Здесь вводится величина W (s)
sp = (mi + 1)W (s)

i , характеризующая ве-
роятность спонтанного КР.

При возрастании интенсивности накачки одна из оптических мод
кристалла, активных для КР (как правило, соответствующая наибо-
лее интенсивной линии спонтанного КР), характеризуется переходом
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от режима спонтанного к стимулированному (вынужденному) КР —
ВКР. Соотношение между вероятностями (в 1/с) для ВКРW (s)

st и спон-
танного КР W (s)

sp согласно (1) имеет вид

W (s)
st = nsW

(s)
sp . (10)

В итоге для интенсивности ВКР получаем

I (s)st = nsI
s
sp, (11)

где Issp — интенсивность спонтанного стоксова процесса КР.
При достаточно высокой интенсивности накачки, превышающей

порог возникновения ВКР, для интенсивности ВКР имеет место соот-
ношение

I (s)st = I (s)sp (0) exp(gI0z). (12)

Характерные значения коэффициента g в ВКР-кристаллах состав-
ляют ∼ 0,01 см/МВт. При этом на длине кристалла ∼ 1 см при плот-
ности мощности накачки I0 ∼ 108 Вт/см2 для интенсивности ВКР
имеет место:

I (s)st = (0,1 . . . 0,01)I0. (13)

Таким образом, на выходе из кристалла интенсивность ВКР ано-
мально возрастает и становится сравнимой с интенсивностью на-
качки. При этом величина ns становится сравнимой с величиной n0

(числом квантов света на одну моду поля возбуждающего излуче-
ния) — и составляет, например, для сверхкоротких (10−10 с) интен-
сивных (I = 1012 Вт/см2) импульсов твердотельного лазера видимого
диапазона (0,5 мкм) n0 ∼ 1014.

Перейдем теперь к описанию ФАК в физическом вакууме. На пер-
вом этапе остановимся на рассмотрении спонтанных процессов.
В соответствии с известной теорией [6–9], представим плотность
лагранжиана рассматриваемой системы в виде суммы плотности
лагранжиана электромагнитного поля, плотности лагранжиана по-
ля ϕa аксионов, а также слагаемого, учитывающего взаимодействие
этих полей.

Плотность лагранжиана поля, записанная с учетом взаимодействия
электромагнитного поля с полем псевдоскалярных бозонов, имеет вид

I = −1
4
FμνF

μν +
1
2
(∂μϕa∂

μϕa −m2
aϕ

2
a)−

1
2
gϕaFμνF̃

μν . (14)

Здесь Fμν , F μν — тензоры электромагнитного поля; F̃ μν =
1
2
εμνλρF

λρ;

ϕa — волновая функция псевдоскалярного поля; g — соответствующая
константа взаимодействия полей.
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В дальнейшем будем использовать систему единиц, для которой
фундаментальные постоянные c и h̄ равны единице.

Исходя из выражения для плотности лагранжиана в форме (14),
уравнения движения для соответствующих полей получаем в виде

∂μFμν = g∂μ(ϕaF̃
μν); (∂μ∂μ +ma)ϕa = gB0E. (15)

Решение (15) для псевдоскалярного поля ϕa имеет вид:

ϕ±
a (�r, t) = e−iωt

∫
d3 r′

1
4π

exp
(
±i�ka(�r − �r′)

)
|�r − �r′|

g �B0
�E. (16)

В одномерном случае это решение можно записать следующим об-
разом:

ϕ+
a (r, t) = iE0

gB0l

2ka
F (q)ei(kax−ωt). (17)

Здесь q = (ω − ka) — импульс, передаваемый магнитному полю;

F (q) =
sin ql/2
ql/2

, т. е. F (0) = 1.

Вероятность возникновения Na псевдоскалярных бозонов в ре-
зультате конверсии Nγ квантов (фотонов) возбуждающего излучения
в псевдоскалярные бозоны задается выражением

Pγ→b =
Na

Nγ

=
1
4
ω

kb
(gB0l)2F 2(q). (18)

Если исходить из следующих значений параметров [4–6]:
g ∼ 10−9 ГэВ−1, B = 10 Тл, l = 1 м, получаем

Pγ→a ∼ 10−16. (19)

В целях повышения вероятности конверсии в работе [8] было
предложено использовать согласованные интерферометры Фабри —
Перо (см. рис. 4). Если добротность резонатора Q ∼ 104, то вероят-
ность процесса конверсии возрастает [18, 19] следующим образом:

Pγ→b =
1
4
Q

π

ω

kb
(gB0l)2F 2(q) ∼ 10−12. (20)

При этом полная вероятность процесса конверсии — реконверсии со-
ставит:

Pγ→γ′ = (Pγ→b)(Pb→γ′) ∼ 10−24. (21)

Спонтанные процессы конверсии — реконверсии осуществляют-
ся при небольшой пиковой интенсивности возбуждающего излуче-
ния. При мощности возбуждающего излучения аргонового лазера
∼ 10 Вт, работающего в непрерывном или квазинепрерывном режи-
ме генерации видимого излучения (0,5 мкм), число возбуждающих

116 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011



квантов света, попадающих в первый резонатор в течение 1 с, со-
ставляет Nγ ∼ 1020. Соответственно на выходе второго резонатора
(см. рис. 3) с учетом спонтанного характера излучения согласно со-
отношению (21) число фотонов, возникающих в результате всего
процесса конверсии — реконверсии составляет Nγ′ ∼ 0,0001. Это
соответствует уровню шумовых сигналов, т. е. находится ниже преде-
ла чувствительности современных приемников светового излучения.
Интенсивность конвертированного излучения можно повысить лишь
при возрастании на три — четыре порядка мощности возбуждающего
излучения или увеличении времени регистрации вторичного излу-
чения, что существенно усложняет экспериментальную установку.
Таким образом, наблюдение обсуждаемого эффекта в режиме спон-
танных процессов конверсии — реконверсии на данном этапе техники
эксперимента представляется затруднительным.

Для стимулированного процесса конверсии по аналогии с процес-
сом ВКР [10] (см. соотношения (10) и (11)) получаем

Pγ→b =
1
4
nb

Q

4π
ω

kb
(gB0l)2F 2(q). (22)

Переход от режима спонтанного излучения к вынужденному соот-
ветствует условию

nb > 1. (23)

Для оценки величины nb используем соотношение

nb =
1
4
Q

π

ω

kb
(gB0l)2F 2(q)n0. (24)

Для возбуждения стимулированных процессов рассеяния света
необходимо использовать ультракороткие (10−8 с) или сверхкороткие
(10−10 с) импульсы возбуждающего излучения [11–13]. Рассмотрим
случай, когда плотность мощности возбуждающего импульса состав-
ляет 1012 Вт/см2, а его длительность — 100 пс. Такой режим работы,
в частности, может быть реализован для второй оптической гар-
моники твердотельного YAG :Nd3+-лазера. При этом число квантов
на одну моду поля возбуждающего излучения составляет n0 ∼ 1014.
Согласно (24) получаем nb ∼ 1, т. е. в таких условиях можно ожи-
дать реализации порогового режима вынужденного излучения для
процессов конверсии.

При условии перехода от режима спонтанного излучения к вы-
нужденному число аксионов nb приближается к nγ , т. е. число кван-
тов на осциллятор аксионного излучения приближается к числу кван-
тов на осциллятор возбуждающего электромагнитного излучения. Ес-
ли в процессе реконверсии также выполняются условия для перехода
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к вынужденному излучению, то интенсивность светового излучения
на выходе второго резонатора должна быть достаточно велика для ре-
гистрации современными приемниками.

Отметим, что согласно правилам отбора для центросимметричных
сред процессы ФАК и АФР могут происходить как в физическом ва-
кууме, так и в материальных средах. Важным дополнительным фак-
тором для повышения эффективности таких процессов является вы-
полнение условий фазового синхронизма, задаваемых второй частью
уравнений (3)–(8). Так как показатель преломления материальной сре-
ды отличается от единицы, закон сохранения квазиимпульса для ФАК
и АФР в материальной среде, как правило, не может быть выполнен.
Однако, эта трудность может быть преодолена в разупорядоченных
материальных средах, когда закон сохранения квазиимпульса в эле-
ментарных процессах взаимодействия квазичастиц не должен выпол-
няться. В частности, такая ситуация может быть реализована в фотон-
ных стеклах, состоящих из разупорядоченных в пространстве наноча-
стиц заданного размера. При этом может быть осуществлен переход
траектории распространения излучения от баллистической к диффу-
зионной. Кроме того, в фотонных кристаллах и в так называемых ме-
таматериалах, при определенных значениях длин волн показатель пре-
ломления может быть сравним с единицей, что также позволяет наде-
яться на возможность осуществления вынужденных процессов ФАК
и АФР в таких материальных средах.

Заключение. Установлены условия перехода в экспериментах
по наблюдению эффекта Light Shining Through Wall от режима спон-
танной фотон-аксионной конверсии к режиму стимулированного
излучения, аналогичного процессу вынужденного комбинационно-
го рассеяния света в материальных средах. Ожидается, что переход
от спонтанного режима к вынужденной стимулированной фотон-акси-
онной конверсии и обратного процесса (АФР) может быть реализован
как в вакуумных полостях, так и в материальных средах — разупоря-
доченных структурах, фотонных кристаллах и метаматериалах.

В качестве источников возбуждающего излучения предпочтитель-
но использовать сверхкороткие лазерные импульсы видимого или уль-
трафиолетового диапазона, характеризующиеся высокой интенсивно-
стью излучения (1012 . . . 1013 Вт/см2). При этом должен существенно
возрастать интенсивность вторичного излучения фотонов, возникаю-
щих во втором резонаторе в результате обратного процесса — рекон-
версии аксионов в фотоны.
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УДК 530.1+530.145

В . Г.Жотико в

ПОСТУЛАТЫ БОРА И КВАНТОВАНИЕ
БОРА — ЗОММЕРФЕЛЬДА КАК СЛЕДСТВИЯ
ГЕОМЕТРИИ ФИНСЛЕРА
Рассмотрена проблема устойчивости атомных и молекулярных
систем. Дана новая интерпретация известных постулатов
Н. Бора и правил квантования Бора — Зоммерфельда в атомной
физике как следствий определенных симметрий пространства-
времени. Начиная с первой четверти XX в. было принято считать,
что электрон, движущийся вокруг ядра, излучает электромагнит-
ные волны, поскольку движется с ускорением. В соответствии
с законами классической электродинамики не излучает только
заряд, движущийся прямолинейно с постоянной скоростью,
и движение электрона по круговой или эллиптической орбите
в евклидовом или псевдоевклидовом пространствах оказывается
неустойчивым. Показано, что геометрическая интерпретация
локальных калибровочных преобразований приводит к проектив-
ной дифференциальной геометрии, а совместно с геометрией
Финслера, дающей геометрическую интерпретацию принципа
наименьшего (экстремального) действия, — к принципиально
новым физическим следствиям. Так, класс инерциальных движений
расширяется: кроме прямолинейного равномерного движения тел
при отсутствии внешних сил в него включают теперь и движения
по некоторым избранным криволинейным траекториям. Такие
траектории определяются соотношениями dk ds2 = const.
Это соотношение является инвариантом проективной дифферен-
циальной геометрии, где dk, ds — дифференциалы кривизны траек-
тории и длины дуги траектории движения соответственно. Пока-
зано, что постулаты Бора и правила квантования Бора — Зоммер-
фельда, как и вся квантовая механика атомов и молекул, являются
следствиями геометризации вариационного принципа и принципа
калибровочной инвариантности.
Таким образом, решение проблемы собственных значений, т. е. по-
лучение спектра значений энергий стационарных состояний атом-
ных и молекулярных, структур [1], как и объяснение их устойчи-
вости, может быть получено без привлечения волновой функции и
уравнения Шредингера

E-mail: Zhotikov@yandex.ru

Ключевые слова: вариационный принцип, калибровочный принцип, ка-
либровочные преобразования, устойчивость физических структур.

Введение. Согласно положениям классической электродинамики,
электрон, движущийся вокруг ядра должен излучать электромагнит-
ные волны, поскольку движется с ускорением, а не излучает только
заряд, движущийся прямолинейно с постоянной скоростью. Други-
ми словами, в классической электродинамике в 3D-евклидовом E3,
как и в 4D-псевдоевклидовом мире M4 (пространство Минковского),
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движение электрона по круговой или эллиптической орбите призна-
ется неустойчивым.

На этом основании физики первой четверти XX в. сделали выводы
о том, что устойчивость атомов нельзя объяснить на основе класси-
ческой физики (электродинамики) и единственным возможным выхо-
дом из возникшего «противоречия» является переход к некой принци-
пиально «новой физике», какими бы абсурдными не оказывались ее
основания.

По-видимому, физики в 20-е годы прошлого века не задавались
вопросом: «Может ли существовать мир, в котором электрон, дви-
жущийся по некоторым, избранным определенным образом криво-
линейным траекториям, не излучает?» Однако такой мир существу-
ет — так называемый проективный мир. Это неслучайно. К проектив-
ной геометрии (частными случаями которой являются указанные вы-
ше геометрии) мы приходим, давая геометрическую интерпретацию
калибровочным преобразованиям в электродинамике. Так, например,
если дифференциальными инвариантами указанных выше геометрий
являются квадраты дифференциалов длин траекторий ds2 = const,
то в проективной геометрии этот инвариант обобщается на движения
и по криволинейным траекториям. В этом случае возможен новый
инвариант: dκ ds2 = const. Движение по таким траекториям (орби-
там) представляет собой пример безынерционного движения (свобод-
ное движение). Движению по траекториям, представляющим собой
плоские кривые, данному условию удовлетворяют кривые второго по-
рядка: эллипс (окружность), гипербола и парабола. На проективной
плоскости различий между ними нет.

В работе показано, что постулаты Н. Бора, а также правила кван-
тования Бора — Зоммерфельда, как и квантовая механика атома во-
дорода, базирующаяся на них, являются следствиями геометризации
вариационного принципа и принципа калибровочной инвариантно-
сти [2]. Отсюда следует важное для всей современной физики утвер-
ждение: решение задачи на собственные значения, т. е. получение
спектра энергий стационарных состояний атома водорода, а также
и других атомных и молекулярных систем, возможно без привлечения
для этого понятия волновой функции и уравнения Шредингера.

Первоначальную формулировку двух своих известных постула-
тов, приведенных в 1913 г. в первой части работы [3], Н. Бор уточ-
нял на протяжении ряда лет: в работе [4, ч. 1] (1918), работе [5]
(1921). В работе [6] (1923) Н. Бор подробно рассмотрел эти посту-
латы, а в 1926 г. в статье «Атом», написанной им специально для
Британской энциклопедии, привел их в окончательной формулировке:
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1. Атомная система устойчива только для определенной совокуп-
ности состояний, «стационарных состояний», которая в общем случае
соответствует дискретной последовательности значений энергии ато-
ма. Каждое изменение этой энергии связано с полным «переходом»
атома из одного стационарного состояния в другое.

2. Способность атома поглощать и испускать излучение подчиня-
ется закону, по которому излучение, связанное с переходом, должно
иметь частоту ν, определяемую соотношением

E1 − E2 = hν, (1)

где h — постоянная Планка и E1 и E2 — энергии двух соответствую-
щих стационарных состояний [7, с. 263].

В настоящее время, эти постулаты приводятся в школьных учеб-
никах по физике, в курсах общей физики университетов и других выс-
ших учебных заведений. Как известно, термин «постулат» принято ис-
пользовать в случаях, когда речь идет о недоказуемых утверждениях,
которые нельзя свести к другим, более простым. Постулаты использу-
ются в качестве оснований для построения тех или иных физических
и математических теорий. Следует отметить, что отказ от пятого по-
стулата в геометрии Евклида привел Н.И.Лобачевского, К.Ф. Гаусса
и Я. Больяи к новой — неевклидовой — геометрии, ставшей основой
для создания специальной (СТО) и общей (ОТО) теорий относитель-
ности.

В курсах атомной физики и квантовой механики правила (усло-
вия) квантования Бора — Зоммерфельда (1915–1916) сформулированы
следующим образом.

Интеграл действия для «устойчивой орбиты» равняется целому
числу n, умноженному на постоянную Планка (или «квант дей-
ствия») h: ∮

p dq = nh, (2)

где интеграл берется по всей замкнутой орбите.
Здесь приведен термин «устойчивая орбита», называемый также

«устойчивая замкнутая траектория». Проблема устойчивости траек-
торий движения, по-видимому, наиболее определенно впервые была
поставлена Дж. Томсоном и П. Тэтом в их знаменитом труде «Трак-
тат по натуральной философии» [8, т. I]. Данной проблеме указанные
авторы придавали особое значение. По мнению этих ученых наибо-
лее важным вопросом для натуральной философии является вопрос
об устойчивости движения. В настоящее время в научной литературе
имеется значительное число работ, посвященных проблеме устойчи-
вости как траекторий движения, так и самих микро- и макросистем.
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Сформулировано также огромное число различных критериев устой-
чивости систем, перечень которых занял бы много времени. Ограни-
чимся пока только интуитивным определением понятия устойчивости
движения физической структуры.

Примем, что движение динамической системы устойчиво, если ее
отклонения от ожидаемых положений с течением времени ограниче-
ны, т. е. траектория соответствующей точки пространства конфигура-
ций не должна выходить за пределы криволинейной пространствен-
ной полосы, имеющей ограниченные плоские сечения.

Поясним, почему в названии работы использован термин «геомет-
рия Финслера». В работе [2] было показано, что к геометрии Финсле-
ра приводит геометрическая интерпретация принципа наименьшего
(экстремального) действия для интеграла

S[γ] =

t2∫
t1

L(q, q̇) dt. (3)

где L(q, q̇) — функция Лагранжа (лагранжиан); q — обобщенные ко-
ординаты, q = qα, α = 1, . . . ,n; n — число степеней свободы иссле-

дуемой системы; q̇ — обобщенные скорости, q̇ = q̇α =
dqα

dt
. При этом

экстремали функционала (3) (уравнения Эйлера — Лагранжа) суть гео-
дезические линии пространства Финслера. Последнее принято обо-
значать через F n. Другими словами, геометрическая интерпретация
принципа наименьшего (экстремального) действия приводит к необ-
ходимости использования в физике геометрии Финслера. В дальней-
шем будем использовать систему единиц, в которой h = c = 1.
Геометрическая интерпретация калибровочных преобразо-

ваний. Калибровочный принцип наряду с вариационным принципом
является одним из краеугольных принципов современной физики.
Термины «калибровочная симметрия» и «калибровочные преобразо-
вания» введены Г.Вейлем (H.Weyl) примерно в 1920 г. Вейль пытал-
ся сформулировать теорию, способную объединить электромагнетизм
с ОТО. Он первым предложил теорию, которая оставалась бы ин-
вариантной по отношению к произвольным расширениям и сжатиям
пространства-времени. В этой теории для каждой точки пространства-
времени принимался различный масштаб длины и времени. Работа
была написана на немецком языке и Вейль употребил термин «Eich
Invarianz», который был первоначально переведен как «масштабная
инвариантность», но в настоящее время принят альтернативный пере-
вод — «калибровочная инвариантность».

Одним из простейших примеров калибровочных преобразований
являются калибровочные преобразования в электродинамике: тензор
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электромагнитного поля Fμν(x) и уравнения Максвелла не меняют
своего вида если 4-вектор-потенциал Aμ(x) электромагнитного поля
преобразуется к виду

Aμ(x) → Aμ(x)+ ∂μf(x), (4)

где f(x) — произвольная скалярная функция от 4-координат x прост-
ранства-времени; μ = 1, . . . , 4.

Рассмотрим более общий случай калибровочных преобразований
в пространстве F n. Известно, что уравнения движения, получае-
мые вариацией действия (3) не изменяют свой вид (являются форм-
инвариантными) при преобразованиях функции Лагранжа L �→ L′:

L = L′ +
df(q)
dt

, (5)

где f(q) — произвольная функция от обобщенных координат.

Используя определение обобщенного импульса p = pα =
∂L

∂q̇α

и свойство функции L(q, q̇) (положительная однородность первой сте-
пени относительно q̇), получим

p′α = pα − σα(q), (6)

где σα — ковариантный n-вектор импульсных трансляций

σα(q) = ∂αf(q). (7)

Геометрическая интерпретация калибровочных преобразований впер-
вые была представлена В. Вагнером в 1945 г. [9]. Подробно геомет-
рическая теория этих преобразований изложена в его известной рабо-
те [10]. Ниже приведено краткое описание этой теории.

Для обеспечения инвариантности интеграла действия (3) при пре-
образованиях импульсных трансляций (6) необходимо индуцировать
в координатном пространстве преобразования

xα ′ =
xα

1− σβ(q)xβ
, (8)

которые называются гомологическими преобразованиями метрики
Финслера.

В свою очередь, преобразования (8) индуцируют преобразования
трансляций (6). Такая взаимозависимость существует в проективной
геометрии вследствие принципа двойственности, согласно которому
проективное пространство можно рассматривать как множество пар:
взаимных (двойственных) контра- и ковариантных векторов. Совокуп-
ность преобразований (6) и (8) В. Вагнер [10] назвал преобразова-
ниями Каратеодори, поскольку именно К. Каратеодори [11, 12] был
первым, кто применил преобразования (5) для вывода достаточного
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условия экстремума функционала действия (3). Отсюда следует, что
совокупность преобразований (6) и (8) представляет собой геометри-
ческую интерпретацию калибровочных преобразований (5) функци-
онала действия (3). Иногда в целях общности в эти преобразования
включают еще и дискретные преобразования отражений от центра ло-
кального En(P ), P ∈ Xn, которые имеют вид

p′α = ε(pα − σα(q)); (9)

xα ′ =
εxα

1− σβ(q)xβ
, (10)

где ε = −1 соответствует операции отражения от центра простран-
ства. Преобразования (9, 10) называются собственными, если ε = +1,
и несобственными, если ε = −1. Совокупность преобразований (6)
и (8) образуют группу. В качестве параметров выступают определяю-
щие числа (компоненты) ковариантного n-вектора импульсных транс-
ляций σα(q) в локальном En(P ), P ∈ Xn. Эта группа представляет
собой одну из подгрупп группы проективных преобразований в дан-
ном En(P ), P ∈ Xn. В проективной геометрии эта группа, является
подгруппой группы центрально-проективных преобразований и назы-
вается группой гомологических преобразований или группой гомологий
(см., например, работу [13]).

В качестве иллюстрации рассмотрим полезный частный случай
пространства F 4. Фактически этот случай соответствует задаче изу-
чения динамики релятивистской частицы без спина в неоднородном
пространстве-времени F 4. Имеем 4-импульс частицы до взаимодей-
ствия p = (E, �p) и 4-импульс p′ = (E ′, �p′) после элементарного ак-
та взаимодействия. Соответственно x = (t, �x) — 4-вектор координат
в касательном E4(P ), P ∈ X4, а x′ = (t′, �x′) — 4-вектор координат
частицы в этом же касательном E4(P ), P ∈ X4 по окончании взаимо-
действия.

Формулы совокупности преобразований (9) и (10) демонстрируют
взаимосвязь между изменениями, происходящими с частицей. Из-
менения 4-импульса при взаимодействии с окружающей средой (9)
индуцируют изменения ее координат (10). Справедливо и обратное
утверждение: всякое изменение координат (10) сопровождается по-
лучением из внешнего окружения или отдачей в него соответствую-
щей порции 4-импульса. Таким образом, геометрическая интерпре-
тация калибровочных преобразований обусловливает необходимость
использования в физике методов проективной геометрии. Следует
отметить, что рассматриваемая группа вместе с группой вращения
в 4-мерном пространстве-времени (однородная группа Лоренца) об-
разуют группу локальных центрально-проективных преобразований
в локальных E4(P ), P ∈ X4.
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В физике присутствуют две точки зрения на преобразования. Это
так называемые активные и пассивные преобразования.

1. Активные преобразования физической системы есть ее движе-
ния, т. е. изменение ее характеристик под влиянием внешних и внут-
ренних воздействий.

2. Пассивные преобразования физической системы — это всевоз-
можные изменения способа описания физической системы.

Пассивные преобразования в рассматриваемом случае есть преоб-
разования изменения масштабов (сжатие или растяжение) и измене-
ние темпа хода часов в используемой для описания системе отсчета.
Собственно говоря, последние и являются истинной причиной реля-
тивистских эффектов, так как носят динамический, а не кинематиче-
ский характер, как это обычно трактуется в большинстве учебников
по СТО.

Законы сохранения являются следствиями определенных симмет-
рий. В частности, законы сохранения энергии-импульса и момента
количества движения являются следствием однородности и изотроп-
ности пространства-времени. Нарушение такой однородности и изо-
тропности должно было бы приводить к нарушениям законов сохра-
нения. Возникает вопрос: с какой точностью и обстоятельностью до-
казаны законы сохранения энергии и импульса применительно к миру
элементарных частиц, т. е. на малых расстояниях и в области сверх-
высоких энергий? Оказывается, ответить на этот вопрос не так лег-
ко, поскольку значимость этих фундаментальных законов признается
самоочевидной, в связи с чем специальные эксперименты для про-
верки этих законов уже давно не проводились. Однако нужно яс-
но представлять, что возможное нарушение этих законов могло быть
следствием нарушения однородности и изотропности пространства-
времени в микромире. Поэтому идея об однородности и изотропности
пространства-времени в физике вызывает сомнения. Так, например,
если существует какая-либо неоднородность в пространстве-времени,
связанная с ультрамалыми масштабами размера a, то ожидаемые на-

рушения законов сохранения должны быть значительными, δp ∼ h

a
,

но весьма редкими.
Таким образом, совокупность преобразований (9) и (10) предпо-

лагает существование новых, более общих видов симметрий, при-
сущих Природе и, соответственно, более общих законов сохранения
в открытых системах, что эквивалентно неоднородному пространству-
времени. В связи с этим отметим следующее.

Появление нового вида симметрии часто означает кардинальное
изменение свойств, так как является результатом появления нового
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инварианта. Вместе с тем появление нового вида симметрии вовсе
не означает нарушения старого вида симметрии. Последний входит
в него в качестве того или иного частного случая.
Инвариантные свойства движений в проективном простран-

стве. Как известно, уравнения движения классической и релятивист-
ской динамики выводят из принципа наименьшего действия (см., на-
пример, работу [14]) на основании эквивалентности собственного
времени τ часов и длины дуги их траектории

τ =

∫
γ

ds, (11)

где ds — дифференциал эквиаффинной длины дуги траектории. На-
помним в этой связи, что совокупность аффинных преобразований

xα ′ = Aα
βx

β + aα, (12)

для которых
Det |Aα

β | = 1,

образуют подгруппу общей аффинной группы. Преобразования этой
подгруппы называются эквиаффинными. Совокупность свойств гео-
метрических образов, сохраняющихся при эквиаффинных преобразо-
ваниях, составляют содержание эквиаффинной геометрии.

Дифференциальными инвариантами евклидовой и псевдоевклидо-
вой геометрий является квадрат дифференциала эквиаффинной дли-
ны траектории ds2 = const. Это позволяет записать выражения для
функций Лагранжа свободной частицы без спина для классическо-
го и релятивистского случаев движения. Соответствующие уравнения
движения Эйлера — Лагранжа приводят в обоих случаях почти к три-
виальному результату: при отсутствии внешних воздействий тело дви-
жется прямолинейно и равномерно.

В проективной геометрии этого инварианта уже нет. Однако его
можно обобщить на движения по некоторым специально избранным
криволинейным траекториям. Для доказательства нам потребуются
некоторые сведения из проективной дифференциальной геометрии.
Последнюю удобно строить на базе центрально-аффинной геометрии.

В основе центрально-аффинной геометрии (термин Ф.Клейна [15],
гл. I, п. 4) лежит подгруппа аффинной группы, состоящая из всех
тех ее преобразований, которые оставляют неподвижной фиксирован-
ную точку («центр») аффинного пространства. Или, если перевести
рассмотрение в проективное n-пространство, то группа центрально-
проективных преобразований состоит из всех коллинеаций (т. е. пре-
образований, при которых каждая прямая отображается в прямую),
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которые оставляют неподвижными фиксированную точку O и не ин-
цидентную с ней фиксированную гиперплоскость ω. Отсюда следу-
ет, что центрально-аффинная геометрия, подобно проективной гео-
метрии, обладает полной двойственностью, что делает ее изучение
особенно привлекательным. Наконец, эта геометрия служит удобным
отправным пунктом для перехода к геометриям более широких групп:
аффинной и центрально-проективной.

В центрально-аффинной геометрии можно перейти от эквиаффин-
ной группы к проективной, присоединяя к первой преобразования (6)
и (8) относительно центра O и все гомотетии (xα �→ λxα, λ = const)
с тем же центром.

Под действием преобразований (6) и (8) дифференциал длины ду-
ги траектории ds перестает быть инвариантом и преобразуется теперь
следующим образом:

ds′ = ds(1− σx), (13)

где мы обозначили через σx скалярное произведение векторов σ и x.
Аналогично дифференциал эквиаффинной кривизны траектории dκ
под действием этих преобразований преобразуется к виду

dκ′ = dκ(1− σx)−2. (14)

Отсюда получаем
dκ′ ds′2 = dκ ds2. (15)

Видно, что при гомотетии (x �→ λx) величина (15) остается неизмен-
ной. Таким образом, имеем проективный дифференциальный инва-
риант

dκ ds2 = const, (16)

который в частном случае κ = 0 переходит в инвариант ds2 = const.
Отсюда следует, что движения тел по траекториям (плоским орбитам),
удовлетворяющим условию (16), также обладают всеми свойствами
инерциальных движений.

Соответственно этому соотношение для собственного времени
в проективном мире τ можно записать

τ =

∫
γ

3
√
dκ ds2. (17)

Все это дает новый более общий класс решений уравнений движения
свободной частицы в проективном мире.

Таким образом совокупность преобразований (6) и (8) представ-
ляет собой геометрическую интерпретацию калибровочных преобра-
зований, которые преобразуют экстремали функционала действия (3)
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вновь в экстремали. В частности, применяя инвариант (16) к реше-
нию задач небесной механики, приходим к математическому доказа-
тельству известных законов Кеплера.
Квантование физических параметров и проблема устойчиво-

сти физических структур. Вопросы, обсуждаемые в данной работе,
возникли еще на заре современной физики. В начале XX в. М.Планк,
А. Эйштейн, Н. Бор и другие ученые осознавали, что физические пе-
ременные — энергия, момент количества движения и др. — принима-
ют не непрерывные значения, а квантуются. Позднее фон Нейман под
данные утверждения подвел математические основания [16]. Кратко
дело сводится к следующему. Утверждается, что энергия, момент ко-
личества движения и др. — это собственные значения линейных эрми-
товых операторов, спектр значений которых имеет дискретную часть.

В последние десятилетия обнаружен другой, чисто классический
эффект квантования [17]. Он заключается в том, что квантуются па-
раметры, описывающие динамику рассматриваемой системы. Причем
эти параметры могут не являться собственными значениями линей-
ных эрмитовых операторов. Вместе с тем могут существовать неко-
торые квантовые условия согласованности, в результате которых мно-
жество значений этих параметров становится дискретным. Подобная
ситуация сложилась в рассматриваемом случае (см., например, рабо-
ту [18] и приведенный в ней список литературы).

Представляется целесообразным высказать по этому поводу не-
сколько полезных соображений. Зададимся вопросом: какие пред-
сказания могут дать для физики приведенные способы квантования?
Оказывается, что с точки зрения проблемы устойчивости траекторий
движения и устойчивости самих физических структур первый из при-
веденных подходов не дает каких-либо рекомендаций по решению
данной проблемы.

Другими словами, введение волновой функции и соответствующе-
го данной задаче уравнения Шредингера, не приводят к новым ре-
зультатам в попытке дать объяснение устойчивости атомов и молекул.
В противоположность этому второй подход, который мы назовем гео-
метрическим квантованием, позволяет получить условия устойчиво-
сти движений и самих физических структур.

Учитывая небольшой объем данной работы, ограничимся лишь
краткими комментариями. Обращаясь к проблеме устойчивости фи-
зических структур, отметим следующее: вряд ли какой-либо вопрос
является более важным для физики, чем вопрос об устойчивости дви-
жений физических структур.

Равенство нулю первой вариации интеграла действия (3) обеспе-
чивает стационарность траектории, но не ее устойчивость. Это только
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необходимые условия экстремума, которые означают, что истинные
траектории следует искать в классе решений уравнений Эйлера —
Лагранжа. За свойства устойчивости уравнений, описывающих тра-
ектории движения или состояния физических структур, отвечают
достаточные условия экстремума действия.

Читатель, знакомый с основами теории автоматического управле-
ния, обнаружит прямую аналогию между структурой выражения (10)
и передаточной характеристикой простейшего контура обратной свя-
зи, где роль управляющего воздействия выполняет n-импульс σα,
поступающий в систему из внешнего окружения или передаваемый
последнему. Конкретный тип обратной связи (положительная или
отрицательная) устанавливается направлением потока обобщенного
импульса в рассматриваемую систему или из нее.

Как известно, существует два вида обратных связей: отрица-
тельная или вырождающаяся обратная связь, при которой сигнал
обратной связи уменьшает входное воздействие и положительная
или (регенеративная) обратная связь. Преимущество положительной
обратной связи — это увеличение коэффициента усиления. Если же
требуется высокая общая устойчивость системы к случайным внеш-
ним воздействиям, то применяется отрицательная обратная связь.

Система, будучи системой нелинейной, может вести себя при
воздействии на нее извне как система либо с положительной, либо
с отрицательной обратной связью. Тип обратной связи определяется
значением параметра ε = ±1 и направлением потока обобщенно-
го n-импульса σα по отношению к собственному обобщенному им-
пульсу pα. Сказанное выше позволяет сформулировать следующее
утверждение: получая от внешнего окружения или отдавая обратно
в него энергию-импульс, физическая структура изменяет свои свой-
ства таким образом, чтобы приспособиться к изменениям состояния
своего движения.

В нелинейных системах с положительной обратной связью при
потере устойчивости возможны различные типы самопроизвольного
движения, в том числе самопроизвольные переходы от одного устой-
чивого состояния к другому. При сохранении устойчивости возможны
также и резкие (но непрерывные) смены состояний. Поэтому особое
внимание следует уделять обнаружению обратных связей и вызван-
ных ими неустойчивостей в исследуемых системах.

Многочисленными проявлениями рассматриваемых видов симмет-
рии являются эффекты инерции и самоорганизации частиц и полей.
Исключительная устойчивость атома водорода объясняется тем, что
при движении электрона в этой системе (электрон — ядро) не проис-
ходит рассеяния энергии в пространство.
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Очевидно, что полученные результаты имеют общий характер
и применимы не только к микромиру. Так, например, ток в сверхпро-
воднике не затухает в силу тех же квантовых причин, что и движение
электронов в атомах, но при этом может распространяться на макро-
скопически большие расстояния.
Обсуждение результатов. Итак показано, что квантовые посту-

латы Н. Бора и правила квантования Бора — Зоммерфельда явля-
ются следствиями геометрической структуры пространства-времени,
и прежде всего геометрической интерпретации вариационного прин-
ципа и принципа калибровочной инвариантности.

Несмотря на ставшую уже общепринятой традицию делить физику
на микроскопическую и макроскопическую, в действительности чет-
кая граница между ними отсутствует. Проведение такой границы за-
висит от уровня наших знаний, и граница постоянно «передвигается».
Более того, квантование и возникновение замкнутых орбит (стоячих
волн) не является привилегией микросистем. Квантование и возник-
новение замкнутых орбит есть следствие основных законов природы,
ответственных за образование стабильных систем в микро- и макро-
мире. Для решения задач получения собственных значений физиче-
ских величин, участвующих в описании физических структур, вовсе
не обязательно использовать волновую функцию и уравнение Шре-
дингера. Проблема «confinement» или «невылетания» кварков также
может быть успешно решена на основании предлагаемого подхода.
Отметим, что и явление фотоэффекта также нашло свое последова-
тельное объяснение без привлечения волновой функции и уравнения
Шредингера [19].

Автор выражает благодарность своим коллегам по кафедре «Про-
блемы квантовой физики» МФТИ А.А. Рухадзе, И. Э. Булыженкову
и Л.И. Уруцкоеву за интерес к работе и полезные обсуждения.
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ЧЕРНЫЕ ДЫРЫ.
ПРОБЛЕМЫ МИНИМАЛЬНОСТИ МАССЫ
И ПЕРЕДАЧИ ВРАЩЕНИЯ
Черные дыры — астрофизический объект, находящийся под
пристальным вниманием как астрофизиков, так и специалистов
в области физики высоких энергий. Их обнаружение связывают
с пониманием эффектов новой физики, объединяющую теорию
гравитации и квантовую физику. Рассмотрены эксперименталь-
ные возможности регистрации массы и угловой скорости мини-
черных дыр.

E-mail: izmailov@mail.ru

Ключевые слова: черные дыры, астрофизика, радиус Шварцшильда, ис-
парение Хокинга, физика высоких энергий, измерение угловой скорости.

Один из астрофизических объектов — черные дыры (ЧД) — дав-
но привлекает внимание астрофизиков и космологов. Понятие ЧД как
астрофизического объекта, который является столь массивным, что
ничего не может покинуть его пределы (горизонт событий), было вве-
дено Дж.Мичеллом и. П.-С. Лапласом в XVIII в.

Согласно общепринятым современным воззрениям, основанным
на общей теории относительности (ОТО), существуют две возмож-
ности для формирования ЧД. ЧД, массы M которых, больше 1,5M�

(M� — масса Солнца), образовались в результате гравитационного
коллапса звезды и ее последующего радиационного охлаждения. Впо-
следствии ЧД являются центрами формирования звезд и галактиче-
ских систем (например, сверхмассивная ЧД M• = 4,1 · 106M� распо-
ложена в центре Галактики).

Мини-черные дыры (МЧД) массойM• ≤ 10−18M� возможно были
рождены в результате флуктуаций плотности в ранней Вселенной, ко-
гда плотность основной массы была высокой и неоднородность плот-
ности являлась источником для рождения МЧД. Этот процесс похож
на формирование капель воды в охлаждаемом паре.

Космические МЧД часто называют примордиальными (первона-
чальными) ЧД. Эти объекты пока не наблюдались, однако их су-
ществование предсказывается теоретиками. Число МЧД значительно
превышает число массивных ЧД, но их полная масса не более 10−7

массы темной материи во Вселенной.
Подробный анализ условий экспериментов на будущих коллайде-

рах указал на возможность создания микро черных дыр (МкЧД) при
столкновения релятивистских частиц. Для этого ошеломляющего слу-
чая энергия частиц должна быть больше 14 МэВ (в системе их центра
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масс) и прицельный параметр меньше, чем радиус Шварцшильда. На
коллайдерах МкЧД могут возникать каждую секунду.

Рассмотрим, чем интересны МЧД.
МЧД и новая физика. Как было показано в работе [1], грави-

тация является не только генератором связи пространства и време-
ни, но и может создать новые эффекты. Результаты анализа основаны
на моделировании условий формирования нейтронной звезды (мас-
са которой равна в 1,5 . . .3,0M�, но диаметр составляет 20–30 км,
и эволюция нейтронной звезды может привести к формированию ЧД).
Согласно принципу неопределенности Гейзенберга, в вакууме везде
и всегда присутствуют виртуальные частицы и некоторые фоновые
поля различных частот. Таким образом, вакуум обладает энергией.
В «нормальных» условиях (в лаборатории на Земле) влияние кван-
товых флуктуаций пренебрежимо мало.

Однако в непосредственной близости от достаточно плотной звез-
ды такой как нейтронная звезда, гравитационное поле становится
активным. Вследствие изменения пространственного и временного
интервалов в гравитационном поле при определенных условиях [1]
вакуумная плотность энергии становится настолько огромной, что она
начинает конкурировать с плотностью массы близлежащего астрофи-
зического объекта и даже превышает ее. Кроме того, поскольку темпы
процессов определяет гравитация, то существование экспоненциаль-
но растущих флуктуаций становится продолжительным (несколько
миллисекунд). Появляются новые гравитационно сгенерированные
эффекты, которые влияют на эволюцию звезды и ее гравитационное
излучение [2]. Таким образом, было отмечено гравитационное воздей-
ствие на энергию, содержащуюся в пустом пространстве. Очевидно,
что это влияние становится больше при большей неоднородности гра-
витационного поля, а последнее связано с плотностью массы объекта.
ЧД имеют максимальную плотность.

Ключевым положением является также тот факт, что ЧД произво-
дит частицы не за счет их распада или преобразования одного типа
частиц в другой, но за счет своего испарения. Этот процесс был пред-
ложен С.Хокингом. При малом радиусе ЧД (радиус Шварцшильда
RS = 2GM•/c2) приливные силы вблизи горизонта настолько силь-
ны, что они разрывают пару частиц, излучаемую флуктуациями кван-
тового вакуума. Одна частица попадает в ЧД, в то время как дру-
гая выталкивается наружу и служит источником вторичного излуче-
ния. Приливные силы вблизи поверхности обратно пропорциональны
квадрату RS , в то время как радиус пропорционален массе ЧД. Таким
образом, потеря энергии на испарение должна быть обратно пропор-
ционально квадрату массы ЧД. Последняя испаряется и таким обра-
зом теряет свою энергию (массу). Эквивалентная температура черного
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тела

TH =
c2

kB

h̄c

8πG
1
M•

� 1,23 · 1023
(
1 кг
M•

)
K, (1)

где h̄c/8πG — квадрат планковской массы; kB — постоянная Больц-
мана.

Потери энергии вследствие испарения

P =
c4

240h̄

(
h̄c

8πGM•

)2

� 0,33 · 1033
(
1 кг
M•

)2

Вт. (2)

Как следует из выражения (2), сокращение массы ЧД вызывает
стремительный рост излучаемой мощности, и поэтому МЧД в конце
концов исчезает, излучая поток жестких γ-лучей на заключительном
этапе своего существования.

Астрофизический интерес заключается в том, что МЧД могли су-
ществовать в ранней Вселенной, когда было большое число разнооб-
разных неоднородностей. Наличие остаточных масс неиспарившихся
МЧД является свидетельством большого взрыва, также как и космиче-
ское микроволновое фоновое излучение (реликтовое микроволновое
излучение). Если же испарение МЧД прекращается, то они становят-
ся стабильными объектами. В этом случае МЧД являются частицами
темной материи. Если предположить, что внутри МЧД есть частицы
темной материи — «хамелеоны» — захваченные в ранней стадии фор-
мирования Вселенной, то измерение массы МЧД приведет к различ-
ным значениям в космической и наземной лабораториях. Эти измене-
ния массы МЧД обусловлены изменением масс «хамелеонов» в зави-
симости от окружающих частицу масс [3]. Кроме того, МЧД могут
быть концентраторами темной энергии ускоренного расширения Все-
ленной [4]. Скопление МЧД может стать источником высокочастот-
ных (∼ 1 ГГц) гравитационных волн [5].

МЧД являются объектом внимания не только астрофизиков и кос-
мологов, использующих альтернативные теории гравитации, теорию
струн или теорию бран [6] для объяснения эволюции Вселенной,
но и специалистов в области физики высоких энергий [7, 8].

Престижное направление физики высоких энергий — создание
теории великого объединения, в которой гравитацию объединяют
с другими (электромагнитным, слабым и сильным ядерными) взаимо-
действиями в единое взаимодействие с одной постоянной. Достиже-
нию цели мешает следующее затруднение: диспропорция гравитации
и ядерного взаимодействия. Именно по этой причине гравитация
не принимается во внимание, когда физики обсуждают результаты
ядерных реакций. Существование МЧД обеспечивает условия, при
которых квантовые и гравитационные процессы одинаково важны,
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что ограждает пути развития теории от ложных направлений. Со-
гласно модели Рэндалл — Сундрума, на расстояниях менее 10−18 м
(размер ядра немногим более 10−15 м) и энергии в несколько тера-
электронвольт интенсивность гравитационного поля увеличивается
и становится сопоставимым с другими взаимодействиями, раскрывая
возможность его квантования. Можно уподобить уменьшение силы
притяжения при малых энергиях (температурах) частиц экранировке
магнитного поля ферромагнитными экранами. Увеличение интен-
сивности гравитационного поля приводит к изменению поперечного
сечения, времени испарения и характера γ-излучения МЧД [9, 10].
Предполагают, что открываются новые измерения. Дополнительные
скрытые измерения можно также обнаружить в процессе исследо-
вания МЧД. Если время существования МЧД будет приемлемым,
то можно поставить вопрос о создании канала связи на МЧД.

Недавно, была сформулирована новая идея, что МЧД (M• =
= 0,3 . . . 1000 т) становится «ядром» обычной материи, захватывая
ближайшие частицы (включая атомы) и формируя гравитационный
эквивалент атомов [11].

Интерес к МЧД поддерживается и некоторыми исследованиями,
темы которых являются странными на первый взгляд: аналогична ли
структура МЧД структуре единичного атома или даже являются ли
МЧД элементарными частицами [12, 13]? Поэтому анализ траектории
частиц в МЧД [14] так актуален. Необходимо изучить влияние заряда
МЧД, ее вращение, рассмотреть соответствующие следствия. Таким
образом, исследования условий существования МЧД являются весьма
многообещающими.
Принципы регистрации МЧД. Необходимо отметить постоянно

растущую номенклатуру инструментов для астрофизических измере-
ний: наземные и космические телескопы в радио-, ИК-, оптическом,
ультрафиолетовом, рентгеновском и γ-диапазонах; черенковские счет-
чики нейтрино; длиннобазовые радиоинтерферометры; калориметры;
ВЧ-гидрофоны; сверхпроводящие, охлаждаемые сверхтекучим гелием
магниты; полупроводниковые датчики для регистрации WIMP; высо-
комощные петаваттные лазеры для регистрации WISP и аксионопо-
добных частиц.

В большинстве программ поиска примордиальных ЧД обнаруже-
ние МЧД осуществляется с помощью регистрации спектров излуче-
ния рентгеновского и γ-диапазонов, характерно сильного магнитного
поля и свидетельства линзирования вблизи этих объектов (в соответ-
ствии с ОТО гравитационное поле искривляет световые лучи, про-
шедшие вблизи массивного объекта, что может привести к искажению
картины неба).
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В частности, одной из важных научных целей космического теле-
скопа «Ферми» является наблюдение γ-излучения от испарения при-
мордиальных МЧД. Лазерная космическая интерферометрическая ан-
тенна — LISA (совместная разработка НАСА и ЕКА) и последний
проект DECIGO/BBO могут также использоваться для регистрации
МЧД, пролетающих вблизи интерферометра. Регистрация МЧД воз-
можна также при наблюдении спектра звуковых волн, генерируемых
МЧД, пронизывающих жидкость [15] или лед [16].

В данной работе исследована возможность регистрации МЧД се-
тью 3D-датчиков, через которую пролетает МЧД. Датчиком является
стержень, выполненный из магнитострикционного материала. Когда
МЧД движется через сеть, ее гравитационное поле создает импульс
приливных сил. Последние будут растягивать и сжимать магнито-
стрикционный стержень, в результате чего создаются дополнительные
магнитные поля. Вариации магнитного поля измеряются с помощью
прибора ПТ-СКВИД.
Оценка чувствительности датчика. Пусть МЧД с массой M•

движется со скоростью v вблизи стержня массой m и длиной l на рас-
стоянии L (рис. 1).

Рис. 1. Реакция магнитострикционного датчика на прохождение МЧД

Поскольку гравитационное поле МЧД не однородное, то в нем
возникают приливные силы, действующие на концах стержней. При-
ливные силы будет сжимать или растягивать стержень в зависимо-
сти от взаимной ориентации оси стержня и траектории МЧД. Мак-
симальная сила сжатия составляет половину силы растяжения. Если
M• = 105 кг, m = 3 кг, расстояние до центра стержня L = 1 м,
длина l = 0,5 м, v = 30 км/с, то максимальное растягивающее уси-
лие составляет приблизительно 1,33 · 10−5 Н, длительность импульса
τ ∼ 15 мкс. Чувствительности прибора ПТ-СКВИД (∼ 10−12 Па/

√
Гц)
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[3] или лазерного интерферометра (∼ 10−22 1/
√
Гц) [17, 18] являются

достаточными для регистрации такого сигнала.
Вращение МЧД и ее регистрация. ЧД могут образоваться непо-

средственно в результате коллапса звезды, аккрекции космической
пыли и газа или в результате захвата звездой своего соседа, находя-
щегося на орбите вблизи главной звезды (возможно, сверхновой). ЧД
могут соударяться при столкновении содержащих их галактик. Если
коллапс звезды асимметричен (или в случае захвата соседа), то воз-
никшая ЧД будет вращаться.

Вращение ЧД посредством эффекта Лензе — Тирринга передает-
ся пространству-времени. Данный эффект можно понять из полуре-
лятивистких рассуждений [19]. Пусть масса M вращается с угловой
скоростью Ω и имеет момент инерции I , тогда энергия вращения

E =
IΩ2

2
, (3)

что создает добавку к массе

Δm =
IΩ2

2c2
. (4)

Эта добавка производит (благодаря принципу эквивалентности)
дополнительное гравитационное поле, поэтому соседнее тело долж-
но вращаться быстрее, чтобы скомпенсировать растущую силу притя-
жения.

Из радиального уравнения геодезической, записанного в экватори-
альной плоскости

d

ds

(
grr

dr

ds

)
=

1
2
∂gμν
∂r

dxμ

ds

dxν

ds
, (5)

следует, что изменение притягивающего ускорения

Δa =
2GIΩ2

1

R2c2
, (6)

где Ω1 — новая угловая скорость.
Поскольку должно быть новое равновесие между новой гравита-

ционной силой и центростремительной силой, то

ΔΩLT =
GIΩ

R3c2
. (7)

Здесь ΔΩLT — скорость увлечения системы отсчета (скорость Лензе —
Тирринга)

Момент инерции ЧД

I = βM•R2
S, (8)
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где β — геометрический фактор, учитывающий распределение массы
ЧД относительно ее оси вращения, β � 0,5.

Очевидно, что максимальная угловая скорость для ЧД

Ωmax =
c

RS
. (9)

Так, для МЧД массой M = 105 кг, ΩMBH
max � 2,05 · 1030 рад/с

и ΔΩLT max � 3,33 · 1018 рад/с на расстоянии R = 1 мкм от МЧД.
В работе [20] показано, что с помощью жидкостного СКВИД, ис-

пользующего сверхтекучий He4 как рабочее тело (SHeQUID), можно

измерять угловое движение гелия Ω � GM�ω�
c2R�

� 10−10ω�, вызван-

ное вращением Земли, с точностью, равной 4 · 10−12 рад/(с
√
Гц) (ин-

декс � относится к Земле). Анализ устройства, проведенный в рабо-
тах [21, 22], показал, что максимальная точность измерения состав-
ляет 5 · 10−23 рад/(с

√
Гц), если учитывать ограничения, накладывае-

мые квантовыми флуктуациями в жидком гелии. Таким образом, для
МЧД массой M• = 105 кг и шварцшильдовским радиусом RS =
= 1,46 · 10−22 м возможна регистрация максимальной угловой ско-
рости вращения.
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ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ И АНОМАЛЬНЫЕ
СОБЫТИЯ В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ
Изложены процессы, приводящие к увеличению плотности темной
материи в Солнечной системе. Приведены основные характери-
стики (размер, плотность) возникающих гало темной материи.
Описаны известные аномальные эффекты в Солнечной системе
(аномалия «Пионеров», flyby-аномалия и увеличение астрономиче-
ской единицы). Рассмотрены возможности космического проекта
«РадиоАстрон» по изучению данных явлений.

E-mail: kauts@asc.rssi.ru

Ключевые слова: темная материя, космология, Солнечная система, кос-
мический радиоинтерферометр.

Одна из наиболее важных современных проблем естествозна-
ния — это объяснение природы так называемой темной материи,
которая по содержанию в несколько раз превосходит обычное ве-
щество во Вселенной. Поиски и исследования в этом направлении
ведутся во всех областях современной физики. К числу наиболее
перспективных направлений исследований относится поиск темной
материи по ее гравитационному проявлению, так как многочислен-
ные эксперименты по прямому детектированию зависят от до сих пор
не подтвержденных наблюдениями свойств частиц темной материи.
Темная материя во Вселенной. По современным представлени-

ям, только около 5% состава Вселенной — это обычное барионное
вещество, из которого состоят наше Солнце, Земля и мы сами, при-
мерно 25% приходится на темную материю и 70% — на наиболее
загадочную компоненту — темную энергию. Все знания о свойствах
темной материи сегодня базируются лишь на ее гравитационных про-
явлениях.

Известен ряд наблюдаемых эффектов, для объяснения которых
предполагается существование нового вида частиц, слабо взаимодей-
ствующих с обычной материей:

1) кривые вращения спиральных галактик (скорость вращения
не уменьшается за границей видимого вещества галактики);

2) вириальные теоремы для кластеров галактик (скорости галактик
в скоплениях выше, чем следует из рассмотрения только барионного
вещества);

3) наблюдения гравитационного линзирования (восстановленное
распределение массы не соответствует распределению обычного ве-
щества);

4) образование крупномасштабной структуры Вселенной;
5) наблюдения анизотропии реликтового излучения.
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В то же время физика элементарных частиц предсказывает суще-
ствование ряда новых частиц, свойства которых полностью соответ-
ствуют указанным требованиям. Сегодня возможными кандидатами
на роль частиц темной материи являются: WIMP (weakly interacting
massive particle), нейтралино, аксионы, гравитино, монополи, зеркаль-
ная материя, первичные черные дыры и др. Одна из наиболее по-
пулярных в настоящее время моделей предполагает существование
легчайшей суперсимметричной частицы — нейтралино. Тем не менее
возможны и другие кандидаты, хотя для некоторых из них требует-
ся наличие тонкой подгонки свойств, чтобы описать данные наблю-
дений.

Главное, что известно о темной материи — это ее бесстолкнови-
тельность, т. е. ее сечения негравитационного взаимодействия с обыч-
ным веществом малы. Это означает сложность проведения экспери-
ментов по прямому детектированию, и в настоящее время твердо
установлены лишь верхние границы, хотя некоторые коллаборации
и сообщают о возможном обнаружении частиц темной материи [1, 2].

Одним из предполагаемых свойств частиц темной материи яв-
ляется возможность самоаннигиляции, если частица тождественна
античастице. В этом случае появляется новый важный канал инфор-
мации о темной материи во Вселенной. Поскольку интенсивность
аннигиляции ∼ ρ2, где ρ — плотность темной материи, то это позволя-
ет ограничить сингулярные распределения плотности темной материи
в центрах галактик по результатам наблюдений верхних ограниче-
ний на продукты аннигиляции. Также возможно тестирование око-
лопланетных гало темной материи по вкладу процесса аннигиляции
в тепловой баланс планет [3, 4].

Во Вселенной темная материя доминирует в среднем над обыч-
ной, поэтому на ранних стадиях эволюции гравитационный потенци-
ал нашей Галактики определялся темной материей. Однако обычное
вещество за счет столкновительных процессов накапливалось вблизи
минимума гравитационного потенциала и в настоящее время доми-
нирует вблизи дна гравитационной ямы нашей Галактики. В процес-
се падения в гравитационном потенциале обычное вещество увлекает
за собой и темную материю, что приводит к дополнительному сжатию
гало темной материи вокруг нашей Галактики. Этот процесс называ-
ется барионным сжатием. Плотность темной материи в окрестности
Солнечной системы в результате развития гравитационной неустой-
чивости во Вселенной и последующего барионного сжатия

ρ ∼ 0,01MСолнца/пк
3 ∼ 10−24 г/см3 ∼ 0,3 ГэВ/см3,

что оказывается порядка плотности обычного вещества. Указанное
значение примерно в 106 раз больше среднего значения плотности
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темной материи во Вселенной. Ближе к центру нашей Галактики
доминирует обычное вещество, на периферии — темная материя.
Многочастичные столкновения частиц темной материи в гравитаци-
онном потенциале Галактики приводят к достаточно быстрому уста-
новлению максвелловского распределения по скоростям с дисперсией
∼ 220 км/с и средней скоростью частиц темной материи ∼ 300 км/с.
Темная материя в Солнечной системе. Существует ряд процес-

сов, приводящих к локальному увеличению плотности частиц темной
материи в Солнечной системе и, в частности, образованию гало во-
круг Солнца, планет и их спутников.

1. Барионное сжатие на этапе образования Солнечной системы.
Данный механизм связан с образованием структур темной материи
во время формирования Солнечной системы. Он аналогичен хорошо
известному эффекту барионного сжатия во время образования крупно-
масштабной структуры Вселенной. Так как время свободного пролета
частицы темной материи через Солнечную систему (∼ 103 лет) су-
щественно меньше типичного времени эволюции Солнечной системы
(∼ 109 лет), то влиянием этого эффекта можно пренебречь.

2. Гравитационно-столкновительный захват. В этом случае части-
цы теряют кинетическую энергию при непосредственном прохожде-
нии через космические тела за счет прямого взаимодействия с ма-
терией. Таким образом, при эффективном торможении частиц воз-
можен переход на связанные орбиты даже в случае двухчастичных
столкновений. В дальнейшем захваченная частица совершает несколь-
ко оборотов вокруг космического тела и в конце концов поглощается
им. При этих процессах формируется гало частиц повышенной плот-
ности вокруг космического тела. Размер и плотность возникающего
гало существенно зависят от массы и взаимодействий рассматривае-
мых частиц. Например, в случае частиц темной материи с электри-
ческим и магнитным зарядом гало вокруг Солнца образуется толь-
ко для масс ∼ 1016 ГэВ. Размер гало — порядка нескольких солнеч-
ных радиусов. Плотность темной материи увеличивается в несколько
раз. В 1999 г. T.Damour и L.M.Krauss [5] рассмотрели механизм, при
котором частица может не поглощаться Солнцем после нескольких
пролетов, и таким образом возможен большой накопительный эффект
по времени для образования гало. Избежать поглощения позволяет
рассмотрение частиц, которые тормозятся, проходя по краю Солнца,
а в дальнейшем из-за эволюции орбиты благодаря взаимодействию
с планетами их траектории не пересекают Солнце. В результате обра-
зуется новая популяция частиц на орбите Юпитера, плотность темной
материи увеличивается в несколько раз.
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3. Гравитационный механизм, не зависящий от прямого взаимо-
действия с материей. Чисто гравитационный захват космическими
телами, т. е. переход частиц на связанные орбиты, возможен только
в многочастичных столкновениях. Наиболее важным примером в Сол-
нечной системе служит взаимодействие частиц с парой Солнце —
Юпитер. В этом случае образуется новая популяция темной материи
на орбите Юпитера. Однако эффективность захвата очень низка, по-
скольку скорость вращения Юпитера (∼13 км/с) значительно меньше
скорости частиц темной материи (∼300 км/с), а также обратный про-
цесс рассеяния оказывается очень существенным.

4. Бесстолкновительная фокусировка частиц в гравитационном по-
ле Солнечной системы. Этот эффект связан с бесстолкновительной
фокусировкой частиц в произвольном гравитационном поле. Величи-
на эффекта существенно зависит от соотношения между скоростями
частиц темной материи и скоростью гравитирующего тела. В случае
если скорость тела меньше или порядка скоростей частиц, вокруг него
образуется гало темной материи с профилем плотности

ρ ∼
√
r,

где r — радиус в сферической системе координат. На поверхности
Солнца коэффициент усиления плотности примерно равен 2. Так как
частицы темной материи бесстолкновительные, то можем рассмотреть
процесс образования гало также и внутри Солнца. В этом случае ко-
эффициент усиления в центре составляет ≈ 5. Указанный механизм
также формирует гало темной материи вокруг белых карликов и ней-
тронных звезд. На поверхности белого карлика плотность возраста-
ет приблизительно в 20 раз, на поверхности нейтронной звезды —
в 600 раз.

Однако наиболее интересно в физическом плане, если скорость
гравитирующего тела существенно выше скоростей частиц темной
материи. В этом случае возникает двумерная каустическая особен-
ность. Распределение плотности материи вблизи каустики описыва-
ется выражением [6]

ρ ∼
√
z/a,

где z — расстояние от гравитирующего тела; a — полярный радиус,
отложенный от линии каустики.

В данном случае резко возрастает интенсивность аннигиляцион-
ных процессов, для вероятности которых можно записать:

W ∼
∫
ρ2 dV ∼

∫
a−1 da ∼ ln a.

Однако, как правило, гравитирующее тело и частицы темной ма-
терии имеют общую гравитационную историю, движутся в общем
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гравитационном потенциале и обладают сравнимыми скоростями. Та-
ким образом, для возникновения каустики необходим толчок скорости
негравитационной природы. Одним из хорошо известных примеров
являются вспышки сверхновых. В результате образуются нейтронные
звезды со скоростями вплоть до 1000 км/с. Вторым примером слу-
жит теоретически предсказываемая популяция черных дыр, возника-
ющая при слиянии двух черных дыр при определенных кинематиче-
ских условиях, со скоростями вплоть до 10 000 км/с. Возможным про-
явлением такой черной дыры могло бы быть наблюдение продуктов
аннигиляции в каустике.

Этот механизм был детально рассмотрен для системы Солнце —
Земля [6, 7], так как возможная модуляция «зима — лето» могла бы
существенно помочь в выделении полезного сигнала при прямом де-
тектировании темной материи. Величина эффекта составляет ≈ 10%.
Поскольку в данном случае эффект связан только с гравитационным
взаимодействием, это явление также должно возникать при движении
гравитирующего тела относительно газа любых частиц. И действи-
тельно, по результатам наблюдения данного эффекта была определена
скорость движения Солнца относительно межзвездной среды [8].
Аномальные эффекты в Солнечной системе. В настоящее время

в Солнечной системе существует ряд аномальных эффектов, которые
могут рассматриваться как проявление неизвестных популяций гра-
витационных тел и требуют детального анализа всех теоретически
возможных сценариев, в том числе возможного вклада от ожидаемых
популяций темной материи [9]:

1) аномалия «Пионеров» — наблюдаемое аномальное ускорение
аппаратов «Пионер-10 и -11» [10]:

a = (8,74± 1,33) · 10−10 м/с2.

В свое время для объяснения было выдвинуто огромное количе-
ство гипотез, начиная от внутренних причин до космологических [10,
11]. Однако несколько лет назад был выполнен детальный расчет
остывания аппаратов и асимметрии теплового излучения [12, 13].
Было показано, что для различных моделей до 67% аномального
ускорения может возникать благодаря асимметрии теплового излу-
чения;

2) flyby-аномалия — аномальное изменение энергии шести косми-
ческих аппаратов при гравитационном маневре в поле Земли [14].
Указанное изменение не удается объяснить традиционными эффек-
тами. Предпринимались попытки привлечь для объяснения темную
материю [15], однако для этого требуется очень специфичное гало
темной материи вокруг Земли с коэффициентом усиления ∼ 1017;
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3) увеличение астрономической единицы [16]. В работе [17] пред-
принята попытка объяснить эффект за счет приливного взаимодей-
ствия в системе Солнце — Земля, однако количественно описать явле-
ние не удалось.
Возможности проекта «РадиоАстрон». Одним из важных кана-

лов информации о темной материи в Солнечной системе являются вы-
сокоточные наблюдения за движением планет. На основе этих данных
установлены верхние пределы плотности темной материи на орбитах
планет [18, 19]:

ρ ∼ 10−17 . . . 10−19 г/см3.

Современные модели Солнца также позволяют получить доста-
точно жесткие ограничения на обилие частиц темной материи внутри
Солнца [20].

18 июля 2011 г. состоялся запуск Российской астрофизической
обсерватории «Спектр-Р», созданной в рамках проекта «РадиоАст-
рон» [21]. Проект представляет собой радиотелескоп диаметром 10 м,
позволяющий работать в режиме интерферометра с наземными теле-
скопами. Уникальное угловое разрешение достигается за счет высоты
орбиты вплоть до 350 000 км. Высокая точность результатов наблю-
дений будет обеспечена за счет использования бортового водородного
стандарта частоты, проведения сеансов лазерной локации космиче-
ского аппарата и, как следствие, высокоточного определения орби-
ты миссии. Также существенные результаты могут быть получены
по данным корреляционной обработки сигналов при работе аппара-
та в режиме интерференции с наземными телескопами.

Одним из планируемых высокоточных экспериментов является
измерение гравитационного красного смещения вдоль орбиты «Ра-
диоАстрона». Сложная проблема выделения зависимости изменения
фазы сигнала от влияния различных фоновых факторов (движение
космического аппарата, влияние атмосферы на прохождение сигна-
ла, технологические эффекты при реальной радиосвязи, неточность
определения астрономических постоянных) будет решаться благодаря
двум способам обмена несущим сигналом (космический аппарат —
Земля и Земля — космический аппарат — Земля). Также важную роль
при выделении полезного сигнала будет играть рассчитанная моду-
ляция эффекта гравитационного красного смещения при движении
аппарата.

По результатам корреляционной обработки данных, полученных
при проведении сеансов интерферометрии космического телескопа
с наземными, можно будет рассчитать разность хода часов на бор-
ту и на Земле и сравнить ее с величиной, вычисленной в рамках
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общей теории относительности (ОТО). Ожидаемая точность опреде-
ления временных задержек позволит экспериментально исследовать
эффекты ОТО и возможные отклонения от нее (PPN-параметры).

Прецизионное определение элементов орбиты космического аппа-
рата даст возможность детально исследовать гравитационные поля
Земли и Луны для больших расстояний (порядка 400 000 км), что,
в частности, позволит получить важнейшие ограничения на харак-
теристики возможного гало темной материи вокруг Земли и Луны,
а также детально изучить flyby-аномалию.
Заключение. Несмотря на то что до сих пор не удалось осуще-

ствить прямое детектирование темной материи, сегодня мы много
знаем о ее свойствах и распределении во Вселенной. Любая современ-
ная модель темной материи должна удовлетворять ряду контрольных
тестов. Теоретически предполагается существование нескольких ме-
ханизмов локального увеличения плотности частиц темной материи
в Солнечной системе. Коэффициент усиления — порядка нескольких
единиц. Это, безусловно, важно для регистрации сигналов в детекто-
рах частиц темной материи, но пока недостаточно для прямого детек-
тирования темной материи по ее гравитационному проявлению.

Использование современного высокоточного оборудования на бор-
ту космического проекта «РадиоАстрон», проведение сеансов интер-
ферометрии с наземными телескопами, а также высокоточное опреде-
ление элементов орбиты позволят выполнить ряд прецизионных экс-
периментов по проверке ОТО, провести тестирование ряда теорий
за рамками стандартных представлений, а также детально изучить
некоторые аномальные явления, ранее наблюдавшиеся в Солнечной
системе.
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Рассмотрено применение квантового причинного анализа к асим-
метричным запутанным состояниям под действием двух моделей
декогеренции — диссипации и деполяризации. Для каждой модели
установлено соответствующее направление влияния на причин-
ность. Получен вывод о более разрушительном воздействии деко-
геренции на запутанность в случае несовпадения направлений ис-
ходной (внутренней) причинности состояния и причинности воз-
буждаемой декогеренцией, по сравнению со случаем совпадения.
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Причинность — один из ключевых физических принципов, но, не-
смотря на важность, под ним подразумевается лишь запаздывание
следствия относительно причины. Поскольку обычно сами понятия
«причина» и «следствие» остаются формально неопределенными,
условие запаздывания не является достаточным для реальной связи
процессов.

Особую роль играет принцип причинности для квантовых запутан-
ных состояний. С момента открытия явление запутанности привлека-
ет внимание кажущимся нарушением основного постулата теории от-
носительности об ограниченности скорости любого взаимодействия
скоростью света. Действительно, квантовые корреляции осуществля-
ются через пространственно-подобный интервал. Это возможно имен-
но благодаря отсутствию локальных переносчиков взаимодействия.
Однако ситуация остается достаточно странной, так как подобные
корреляции означают возможность обращения времени. Вопрос уда-
ется обойти, если считать, что квантовые корреляции беспричинны.
Но такой подход противоречит самой возможности передачи кванто-
вой информации. На практике проблема пока отпадает просто в связи
с необходимостью в целях квантовой коммуникации всегда использо-
вать вспомогательный классический канал.

Из решения задачи формального определения причинно-след-
ственной связи, первоначально мотивированного идеями причинной
механики [1], был разработан метод классического причинного ана-
лиза [2]. Позже он был расширен на квантовую область и применен
к различным запутанным состояниям [3–5]. В настоящей работе рас-
сматривается его применение к асимметричным квантовым системам,
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подверженным декогеренции. Это позволяет глубже понять процес-
сы, происходящие в запутанных состояниях, и роль асимметрии при
передаче квантовой информации.

Процесс декогеренции является ключевой проблемой, стоящей
на пути реализации квантовых вычислений и построения квантовых
компьютеров. Именно поэтому изучение механизмов разрушения за-
путанности очень важно для физики квантовой информации. В рабо-
те [6] ставится вопрос о влиянии асимметрии запутанного состояния
на его устойчивость под воздействием различных вариантов декоге-
ренции. В качестве асимметричной системы рассматривалось двухку-
битное запутанное состояние ρAB , включающее две подсистемы — A
и B и определяемое неравенством

SB < SAB < SA, (1)

связывающим энтропии фон Неймана составных частей и системы
в целом. В связи с тем, что неравенство SAB < SA выполнимо лишь
для квантовых систем, подсистема A условно была названа «кванто-
вой», а подсистема B, в противоположность ей, — «классической».
Рассматривалась модель взаимодействия подсистем A и B между со-
бой с одновременным взаимодействием одной из них с внешней сре-
дой. В результате вычислений в работе [6] получен вывод о том, что
декогеренция «классической» подсистемы может быть более «болез-
ненной» с точки зрения разрушения запутанности системы, чем де-
когеренция «квантовой» подсистемы. Это противоположное интуи-
ции явление было названо аномальным разрушением запутанности
(anomalous entanglement decay).

В первую очередь коротко рассмотрим основные принципы кван-
тового причинного анализа, затем — его применение к асимметрич-
ным состояниям под действием декогеренции.
Квантовый причинный анализ. Данный метод, являющийся рас-

ширением классического причинного анализа [2], основан на идее
наличия информационной асимметрии между процессами с причин-
но-следственной связью. Основную идею причинного анализа мож-
но сформулировать следующим образом: процесс, соответствующий
причине, информационно сильнее влияет на процесс, соответствую-
щий следствию, чем наоборот. Математически данное утверждение
формализуется с помощью функций независимости

iA|B =
SA|B

SA
; iB|A =

SB|A

SB
, (2)

где SA, SB , SA|B, SB|A — соответствующие безусловные и условные
энтропии для переменных A и B (энтропии Шеннона для классиче-
ских переменных и фон Неймана — для квантовых). Легко увидеть,
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что в классической области эти функции могут принимать значения
на отрезке [0, 1]. Смысл функций независимости хорошо просматри-
вается из предельных значений: iA|B = 1 означает полную независи-
мость A от B; iA|B = 0 означает возможность однозначного опреде-
ления значений A по значениями B (но не наоборот). В общем слу-
чае iA|B �= iB|A, что соответствует наличию причинной связи.

Как показано в работах [3, 4], для квантовых переменных функ-
ции независимости могут приобретать значения на отрезке [−1, 1],
что связано с возможностью существования отрицательных условных
энтропий. В качестве меры причинности используется величина c2,
определяющая скорость необратимого потока информации от подси-
стемы A к подсистеме B (обозначение следует традиции [1], где впер-
вые, хотя и в менее строгих терминах, введен псевдоскаляр хода вре-
мени того же смысла):

c2 = k
(1− iA|B)(1− iB|A)

iA|B − iB|A
, (3)

где k = Δr/δt — размерный множитель, определяемый эффективным
расстоянием между подсистемами Δr и временем брахистохронной
эволюции δt (подробный вывод уравнения (3) представлен в рабо-
тах [3, 4]). На основании скорости необратимого потока информации
вводится формальное определение причинности: причиной A и след-
ствием B называют процессы, для которых c2 > 0. Отрицательные
значения c2 означают, что B является причиной, а A — следствием.
Отсутствию причинности соответствует |c2| → ∞. Таким образом,
чем меньше |c2|, тем сильнее причинная связь. Как показано в рабо-
тах [3, 4], множитель k не имеет принципиального значения для пони-
мания поведения причинности и в настоящей работе принят равным
единице.

В работе [7] Крамер впервые (хотя только на вербальном уровне)
различил принципы сильной и слабой причинности. Наш подход
позволяет провести это различие просто и формально. Сильная (ло-
кальная) причинность соответствует привычному условияю запазды-
вания τ реакции следствия на причину:

c2 > 0 ⇒ τ > 0, c2 < 0 ⇒ τ < 0, |c2| → ∞ ⇒ τ → 0. (4)

В случае необязательности выполнения аксиомы (4) причинность
является слабой (нелокальной). Направление причинной связи по-
прежнему определяется знаком (3), но разрешено как запаздывание,
так и опережение.

Квантовые корреляции часто трактуются как мгновенные и непри-
чинные. Наш подход включает такую трактовку как частный случай.
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Действительно, в работах [3, 4] показано, что для любых симметрич-
ных запутанных состояний (и, следовательно, всех двухсоставных чи-
стых состояний) |c2| → ∞. Однако в случае смешанных состояний c2
может принимать конечные значения.

Отметим, что в дальнейшем не будем использовать аксиому (4),
таким образом, обращение времени разрешено.
Причинность и запутанность при различных вариантах деко-

геренции. Аналогично [6] рассмотрим общий вид асимметричного
запутанного двухкубитного состояния:

ρasymAB = q|ψ1〉〈ψ1|+ (1− q)|ψ2〉〈ψ2|, (5)

где |ψ1〉 = a|00〉+
√
1− a2|11〉 и |ψ2〉 = a|01〉+

√
1− a2|10〉 — чистые

запутанные состояния.
Зададим значения параметров: q0 = 0,6, a20 = 0,75. Тогда для полу-

чившегося состояния ρ0AB = ρasymAB

∣∣
a=a0,q=q0

будем иметь SB = 0,562,
SAB = 0,673 и SA = 0,688. Таким образом, значения энтропий удовле-
творяют неравенству (1) и система является «квантово-классической».
Для данного состояния c2 = 4,590 > 0, т. е. причинная связь имеет на-
правление A→ B.

Теперь рассмотрим две простейшие модели декогеренции исход-
ного состояния ρ0AB: диссипацию и деполяризацию. Согласно [8, 9]
процесс диссипации сводится к следующей трансформации матрич-
ных элементов подсистемы, подвергшейся декогеренции:

|0〉〈0| → |0〉〈0|,
|1〉〈1| → (1− p)|1〉〈1|+ p|0〉〈0|,

|1〉〈0| →
√
1− p|1〉〈0|,

|0〉〈1| →
√
1− p|0〉〈1|,

(6)

где p ∈ [0, 1], — параметр, определяющий степень декогеренции. Та-
ким образом, полная диссипация переводит декогерирующую подси-
стему в состояние c матрицей плотности |0〉〈0|, соответствующая эн-
тропия фон Неймана которой равна нулю.

На рис. 1, (a) показано поведение скоростей необратимого потока
информации cdisA2 (p) и cdisB2 (p) в ситуациях, когда диссипации подвер-
гаются подсистемы A и B соответственно. В первом случае наблюда-
ется разрыв при p = 0,444, где cdisA2 (p) меняет знак, что соответствует
изменению направления причинности c A → B на B → A. Далее
с ростом p происходит усиление причинной связи до максимально
возможного значения: cdisA2 (p) → 0 при p → 0. В случае диссипа-
ции B происходит лишь монотонное усиление изначальной причин-
ности A → B до максимального значения. На основании получен-
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ных результатов можем заключить, что при диссипации (6) подсисте-
ма, подверженная декогеренции, становится стоком информации, т. е.
следствием.

Рис. 1. Скорости необратимого потока информации c2 при различных вари-
антах декогеренции:
(a) — при диссипации (6) подсистемы A (сплошная кривая) и подсистемы B (штри-

ховая кривая); (b) — при деполяризации (7) подсистемы A (сплошная кривая) и под-

системы B (штриховая кривая)

Модель деполяризации может быть представлена в виде следую-
щей трансформации матричных элементов [8, 9]:

|0〉〈0| → (1− p)|0〉〈0|+ I/2,

|1〉〈1| → (1− p)|1〉〈1|+ I/2,

|1〉〈0| → (1− p)|1〉〈0|,
|0〉〈1| → (1− p)|0〉〈1|,

(7)

где параметр p ∈ [0, 1] также определяет степень декогеренции, а I —
единичная матрица. При полной деполяризации исходная матрица
плотности преобразуется в матрицу I/2, которой соответствует мак-
симально возможная (при размерности 2× 2) энтропия 1 бит.

Поведение причинностей при деполяризации различных частиц
представлено на рис. 1, (b). Видно, что ситуация здесь диаметраль-
но противоположная: в случае декогеренции A происходит монотон-
ное усиление причинной связи до максимального значения, а в случае
декогеренции B — инверсия направления причинности от A → B
на B → A при p = 0,8. Таким образом, заключаем, что при деполяри-
зации (7) подсистема, подверженная декогеренции, становится источ-
ником информации, т. е. причиной.
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Теперь рассмотрим поведение запутанности в четырех, рассмот-
ренных выше, вариантах декогеренции. В качестве меры запутанности
будем использовать согласованность [10]. Для исходного состояния
ρ0AB ее значение равно 0,173. На рис. 2, (a) представлено поведе-
ние согласованностей CdisA(p) и CdisB(p) под действием диссипации
на подсистемы A и B соответственно. В обоих случаях происходит
разрушение запутанности, но при диссипации A оно идет интенсив-
нее: CdisA(p) < CdisB(p) при p > 0. Таким образом, приходим к заклю-
чению, что для диссипации наиболее уязвимой является «квантовая»
подсистема A. В случае деполяризации, представленном на рис. 2, (b),
ситуация противоположна: при p > 0 CdepB(p) < CdepA(p). Таким об-
разом, более уязвимой для деполяризации является «классическая»
подсистема, и мы как раз сталкиваемся с явлением «аномального
разрушения запутанности», ранее описанном в работе [6] при более
сложной модели деполяризации (включающей также периодическую
эрмитову эволюцию).

Рис. 2. Согласованность C как мера запутанности при различных вариантах
декогеренции:
(a) — при диссипации (6) подсистемы A (сплошная кривая) и подсистемы B (штри-

ховая кривая); (b) — при деполяризации (7) подсистемы A (сплошная кривая) и под-

системы B (штриховая кривая)

Теперь сравним поведение причинностей (см. рис. 1) и согласо-
ванностей (см. рис. 2). Легко просматривается следующее правило:
с точки зрения разрушения запутанности для асимметричного со-
стояния более деструктивен процесс декогеренции, при котором про-
исходит изменение направления исходной причинной связи, по сравне-
нию со случаем ее сохранения. Именно такая ситуация имеет место
при диссипации «квантовой» подсистемы A и деполяризации «клас-
сической» подсистемы B. Таким образом, относительная уязвимость
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подсистем определяется соответствием исходного направления при-
чинности внутри асимметричного состояния и направления причин-
ности, создаваемой данным вариантом декогеренции. Образно говоря,
декогеренция менее разрушительна для запутанности, если она «гла-
дит систему не против шерсти».
Выводы. В результате применения квантового причинного анали-

за к асимметричным состояниям, установлено, что:
• степень асимметрии квантового состояния может характеризо-

ваться величиной скорости необратимого потока информации c2;
• различные варианты декогеренции характеризуются своим вли-

янием на причинность: под действием диссипации соответствую-
щая подсистема становится следствием (информационным стоком),
под действием деполяризации — причиной (информационным источ-
ником);

• асимметричная система более уязвима с точки зрения разру-
шения запутанности в случае несовпадения направлений исходной
причинной связи и причинной связи, возбуждаемой декогеренцией,
по сравнению со случаем совпадения.

Полученные выводы применимы ко всем асимметричным состоя-
ниям (для которых SA �= SB), а не только к «квантово-классическим»
(характеризующимся неравенством (1)), которые были использованы
в данной работе в качестве простого и наглядного примера.
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УДК 530.19;531.26;539.12
В .М .Корюкин

К ВОПРОСУ О ФИЗИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
ПОТЕНЦИАЛА ЛОБАЧЕВСКОГО — ЧЕРНИКОВА
И ЕГО РОЛИ В ТЕОРИИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
Предложен, учитывая конечность длины когерентности в реаль-
ном мире, для произвольных фундаментальных взаимодействий
на достаточно больших расстояниях использовать единую форму
потенциала, полученную в рамках квантового подхода. Для объяс-
нения конечности радиуса взаимодействия использована гипотеза
о значительном фоне частиц, присутствующих во Вселенной в ос-
новном (вырожденном) состоянии при сверхнизкой температуре
и проявляющих себя лишь посредством слабых взаимодействий.
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Введение. Считается, чтов стандартной модели Вселенной фоно-
вые нейтрино играют незначительную роль вследствие их предпола-
гаемой низкой плотности. Данное предположение не может быть под-
тверждено в прямых экспериментах по неупругому рассеянию в связи
с высоким энергетическим порогом реакций, что позволяет рассмат-
ривать альтернативные модели и в первую очередь с привлечением
«стерильных» нейтрино (нейтрино и антинейтрино с поляризаци-
ей, противоположной наблюдающейся при неупругом рассеянии) [1].
В результате предполагаемая высокая плотность «стерильных» ней-
трино при достаточно низкой плотности «нормальных» нейтрино (что
приводит к наблюдаемому нарушению пространственной четности
слабых взаимодействий) может быть объяснена спонтанным наруше-
нием симметрии, характеризующим физическую систему при низкой
температуре, оценкой которой является температура микроволнового
радиоизлучения Вселенной.

При таком рассмотрении имеет смысл перейти к гравитационному
потенциалу Лобачевского — Черникова, форма которого предполагает
квантовый характер нулевых колебаний в нейтринной среде [2]. За-
метим, что асимптотическое поведение потенциала Лобачевского —
Черникова будет сводиться к поведению потенциала Юкавы, который
был введен для описания короткодействующих ядерных сил (подоб-
ный потенциал используют и для описания короткодействующих элек-
тромагнитных сил в плазме). Вследствие этого постоянные в гравита-
ционном потенциале Лобачевского — Черникова должны определять-
ся поляризационными свойствами среды из слабовзаимодействующих
частиц в вырожденном состоянии.
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В стандартной формулировке квантовой механики основную роль
играет уравнение Шредингера, при построении гамильтониана в кото-
ром следует придерживаться его соответствия с энергией данной фи-
зической системы в классической механике. И здесь немаловажную
роль будет играть выбор формы потенциальной энергии, которая, как
правило, задается по определению. Для двух дальнодействующих сил
как в гравитации, так и в электростатике простота формы потенциа-
лов, определяющих бесконечность их радиуса действия, долгое время
была неоспоримой, поэтому особое значение придается выдвинутой
Н.А. Черниковым гипотезе о конечности радиуса действия гравита-
ционных сил. В результате, если радиус взаимодействия достаточно
велик, так чтобы в окрестности макроскопических тел выполняется
теория Ньютона, то можно устранить к тому же и инфракрасные рас-
ходимости, неизбежно возникающие при стандартном подходе.

Для утверждения своей гипотезы Н.А. Черников предложил заме-
нить 3-мерное фоновое пространство Евклида на пространство Лоба-
чевского постоянной отрицательной кривизны. В этом случае, решая
уравнение Лапласа, можно получить потенциал гравитационного по-
ля, который отвечает необходимым свойствам на больших расстояни-
ях, а в пределе при стремлении кривизны пространства Лобачевского
к нулю переходит в гравитационный потенциал Ньютона. Считая, что
найденный потенциал имеет самостоятельную ценность, предлагаем
его определять из постулата квантовой теории произвольных взаи-
модействий (взаимодействие между частицами генерируется обменом
бозонов). Аналогичный формализм нахождения потенциала следует
применять и в электростатике. Поэтому электромагнитные силы в ва-
кууме также должны иметь конечный, но достаточно большой радиус
действия.

Если вспомнить трудности, которые возникали при построении
квантовой теории сильных взаимодействий (были устранены с появ-
лением квантовой хромодинамики), то нетрудно заметить, что с по-
хожей ситуацией ученые столкнулись и при создании квантовой тео-
рии гравитации. В этой связи можно сделать предположение, что, как
и ядерные силы Юкавы, гравитационные взаимодействия не являются
фундаментальными и на достаточно малых расстояниях носят прин-
ципиально иной характер, позволяющий описывать их калибровочны-
ми полями векторного типа. Это тем более очевидно, что гравитаци-
онная постоянная GN ≈ 6,7·10−39 ГэВ−2 (будем использовать систему
единиц h/(2π) = c = 1, где h — постоянная Планка; c — скорость све-
та) является подозрительно малой величиной и к тому же размерной
(как известно, последнее препятствовало построению перенормируе-
мой квантовой теории).
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Прежде чем строить теорию индуцированной гравитации на осно-
ве гипотетических взаимодействий и гипотетических частиц, необхо-
димо было проверить возможность использования для этого извест-
ных частиц и известных взаимодействий [3]. Естественно, что в этом
случае нейтрино являются наиболее подходящими частицами, учи-
тывая их проникающую способность, которая позволяет им взаимо-
действовать со всем веществом макроскопического тела, а не только
с поверхностным слоем. Как известно [4], уже в 1930-х годах Гамов
и Теллер предлагали использовать нейтрино для объяснения грави-
тационных эффектов, однако их механизм предусматривал прямой
обмен парами, состоящими из нейтрино и антинейтрино, и поэтому
не соответствует современным концепциям теории взаимодействий.

Появившиеся спустя полвека работы Е.П. Башкина [5] по распро-
странению спиновых волн в поляризованных газах позволили сделать
предположение [3], что и в нейтринной среде при определенных усло-
виях возможны аналогичные коллективные колебания. Это, в свою
очередь, заставило нас обратить внимание на нейтрино различных
ароматов (под которыми будем понимать также и антинейтрино), за-
полняющие Вселенную. Поскольку предполагаемая эффективная тем-
пература T◦ ∼ 10−13 ГэВ (оценкой которой может служить темпера-
тура космического микроволнового фона, обнаруженного Пензиасом
и Вилсоном в 1964 г.) фоновых нейтрино является достаточно низкой,
то выполняется одно из условий (λν � rw, где λν — длина волны,
а rw — радиус слабого взаимодействия нейтрино) распространения
спиновых волн в поляризованных газах [5]. В результате квантовые
эффекты становятся определяющими в такой среде, а интерференция
нейтринных полей (являющаяся следствием известной тождественно-
сти элементарных частиц) должна вызывать квантовые биения.
Квантовая теория гравитационного взаимодействия. В экспе-

риментах по распространению спиновых волн в газах [5] главную
роль отводили их поляризации, для чего использовали как магнит-
ные поля, так и «лазерную накачку». Эту же роль, по нашему мне-
нию, в кулоновском взаимодействии выполняют поперечные вирту-
альные фотоны, в то время как продольные виртуальные фотоны обес-
печивают «правильную» зависимость от пространственных коорди-
нат [6]. При получении гравитационного взаимодействия аналогом
может служить «нейтринная накачка», а главную роль для «правиль-
ной» пространственной зависимости должны играть кванты продоль-
ных колебаний. Учитывая выше сказанное, можно предположить, что
энергия гравитационного взаимодействия должна зависеть от числа
частиц и квазичастиц, участвующих в этом взаимодействии. При этом
ее зависимость от пространственных координат определяется средним
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числом квазичастиц — бозонов, которыми обмениваются две взаимо-
действующие реальные частицы.

В результате, если n — число бозонов, а x > 0, то

V = −A
∞∑
n=0

ne−nx

/ ∞∑
n=0

e−nx = A
d

dx
ln

( ∞∑
n=0

e−nx

)
=

= A
d

dx
ln

(
1

1− e−x

)
= −A e−x

1− e−x
= − A

ex − 1
(1)

(естественно, что здесь мы имеем лишь аналог распределения Гиббса
для идеального газа квазичастиц и, кроме того, не исключается зави-
симость A от x), где в общем случае

A =

∫
ρ1σνρνσνρ2 dV1 dV2 (2)

Где ρ1 — плотность частиц первого и второго макроскопического
тела, ρ2 — соответственно, σν — сечение рассеяния фоновых нейтри-
но на частицах макроскопического тела. ρν — плотность тех фоно-
вых нейтрино Вселенной, взаимодействием с которыми нельзя пре-
небречь. Считая ρν и σν постоянными величинами и используя стан-
дартную калибровку [6], получаем:

A = 2m1σνρνσν2m2 = 4m1m2ρνσ
2
ν . (3)

При таком рассмотрении имеет смысл перейти к потенциалу Лоба-
чевского — Черникова [7] для гравитационного взаимодействия мак-
роскопических тел (релятивистское обобщение гравитационного вза-
имодействия было предложено Н.А. Черниковым в 1990-х годах [8]),
расположенных между собой на достаточно большом расстоянии.
В этом случае форма энергии

V (r) =
GNm1m2

L

(
1− cth

r

L

)
=

= −2GNm1m2

L

e−2r/L

1− e−2r/L
= −2GNm1m2

L

1
e2r/L − 1

(4)

(где m1, m2 — массы макроскопических тел; L — постоянная Лобачев-
ского) будет предполагать квантовый характер нулевых (вакуумных)
колебаний и, как и в формуле (1), зависеть не только от числа квази-
частиц, но и от числа реальных частиц. Естественно, что

lim
L→∞

V (r) = lim
L→∞

(
−2GNm1m2

L

1
e2r/L − 1

)
= −GNm1m2

r
. (5)

Заметим, что асимптотическое поведение потенциала Лобачевско-
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го — Черникова будет сводиться к поведению потенциала Юкавы

U(r) = −Ce−Br/r (B = 2/L), (6)

который был введен для описания короткодействующих ядерных сил
(подобный потенциал используют и для описания короткодействую-
щих электромагнитных сил в плазме). Вследствие этого, постоянная
Лобачевского L должна определяться поляризационными свойствами
вакуума (среды из слабовзаимодействующих частиц в вырожденном
состоянии). При этом отметим, что GN ∼ σν [9].

Кроме того, для потенциала Ньютона имеет место парадокс Зе-
елигера (для вещества, распределенного в бесконечной Вселенной
со средней плотностью ρ, полный гравитационный потенциал U(r)
расходится). Нетрудно заметить, что при тех же самых условиях,

2π∫
0

dΦ

π∫
0

sinΘ dΘ

∞∫
0

GNρ

L

(
1− cth

r

L

)
r2dr = −GNρπL

2Γ(3)ζ(3), (7)

(Γ(3) = 2, ζ(3) ≈ 1,202; ρ — средняя плотность барионной мате-
рии во Вселенной), в результате чего для потенциала Лобачевского —
Черникова расходимость отсутствует. Это очевидно, так как длина ко-
герентности, обеспечивающая данный результат и характеризующая
по нашему мнению любое взаимодействие, в реальном мире не мо-
жет быть бесконечной.

Итак, предполагая квантовый характер гравитационного взаимо-
действия и учитывая отсутствие гравитонов в экспериментальных
данных, будем считать их квазичастицами. Это дает нам возможность
записать гравитационный потенциал в общем случае в виде

U(r) = −
N∑
i=1

Ai

eBir − 1
. (8)

Наиболее целесообразно данный потенциал использовать в кос-
мических масштабах (считая движение галактики броуновским) для
поиска параметров Ai и Bi, характеризующих нейтринный фон для
различных областей Вселенной.

Пусть в формуле (1) для макроскопических расстояний

x = 2ρνσνr. (9)

Тогда постоянной Лобачевского в формуле (4) можно придать сле-
дующую физическую интерпретацию:

L ∝ 1/(σνρν). (10)

Более того, учитывая астрономические данные, можно ограничить
ее величину размерами сверхскоплений галактик.
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Итак, как минимум два параметра (GN , L), должны характеризо-
вать гравитационное взаимодействие в космологии, а также состояние
нейтринного фона Вселенной (так как они зависят от σν и ρν). В та-
кой среде время релаксации является достаточно большим, что дела-
ет флуктуации плотности материи значительными и может привести
к наблюдаемым эффектам.
Заключение. Принимая во внимание однородность распределе-

ния галактик во Вселенной на расстояниях, превышающих 100 Мпк
(> 1040 ГэВ−1), будем предполагать, что большая часть нейтрино при-
сутствует в форме многокомпонентной Ферми-жидкости при темпера-
турах ниже 3 K (< 10−12 ГэВ). В результате с обычной материей мо-
гут взаимодействовать лишь те нейтрино, которые находятся вблизи
поверхности Ферми (энергия ε которых достаточно мало отличается
от энергии Ферми εF ).

В этом случае удобнее рассматривать не частицы, а квазичастицы
и дырки, которые, как и нейтрино, являются фермионами и энергия
которых ω = |ε− εF |. Тогда средняя энергия ω может быть вычислена
по формуле

〈ω〉 =
∞∫
0

ω3 dω

exp(ω/T◦)+ 1

/ ∞∫
0

ω2 dω

exp(ω/T◦)+ 1
≈ 3,15T◦, (11)

Что приводит к квадратичной зависимости сечения рассеяния фо-
новых нейтрино на частицах макроскопического тела от температуры
фоновых нейтрино (σν ∝ T 2

◦ ).
При такой низкой температуре фоновых нейтрино должно проис-

ходить их спаривание, что приведет к образованию бозе-жидкости
из таких пар и должно отразиться на движении галактик, которое
интерпретируется как присутствие темной материи. Именно поэтому
поиски частиц темной материи в лабораторных условиях и не при-
несли успеха. Вряд ли плотность бозе-жидкости постоянна, поэтому
изучение ее флуктуаций должно стать одной из интереснейших задач
внегалактической астрономии.

Итак, мы отказались считать вакуум Вселенной стерильным. Это
позволяет применить потенциал, имеющий обоснование с квантовых
позиций, в форме (8) для произвольных взаимодействий на достаточ-
но больших расстояниях. Естественно, что постоянные Ai и Bi долж-
ны зависеть от параметров, характеризующих элементарные частицы,
которые присутствуют в рассматриваемой пространственной области
как в основном, так и возбужденном состоянии. Учитывая отрица-
тельный опыт интерпретации потенциала Юкавы (постоянная Bi бы-
ла связана с массой π-мезона), постоянную 1/Bi = Ri свяжем не с
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величиной, обратной массе конкретной элементарной частицы, а с
длиной когерентности данного взаимодействия в области простран-
ства. Конечно в исключительных случаях (рассматривая гравитацион-
ное и электромагнитное взаимодействия) имеет смысл считать дли-
ну когерентности бесконечной (классическое описание, когда B → 0
в формуле (6)), но в общем случае этого делать не следует, так как то-
гда мы столкнемся с инфракрасными расходимостями. Отметим, что
именно поэтому для их устранения в квантовой электродинамике вво-
дят конечную (ненулевую) массу фотона.
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УДК 539.121.7+53.082.5+53.087/.088
В .А .Крыс ано в

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЛАЗЕРНЫХ
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ МАЛЫХ КОЛЕБАНИЙ
Предложен концептуальный подход, предполагающий описание
и изучение измерителя механических колебаний как относи-
тельно самостоятельного функционального узла детектора
гравитационных волн. Рассмотрены два схемных варианта
лазерного измерителя малых колебаний на основе резонатора
Фабри — Перо. Проведен сравнительный анализ потенциальной
чувствительности схемных вариантов, определяемой дробовым
шумом фотоэлектронов, а также предварительные расчеты
и сравнительные оценки вкладов от технических источников
шума: электронного предварительного усилителя, фотоприем-
ника, флуктуаций частоты и мощности лазера. В измерителе,
реализованном в проекте ОГРАН, учтен вклад в чувствительность
шумов дискриминаторного канала. Для данного измерителя
получен теоретический прогноз чувствительности, учитывающий
энергетические потери излучения в интерферометрах. Показано,
что к параметрам дискриминатора предъявляются повышенные
требования. Представлены численные оценки чувствительности
пилотной модели измерителя по проекту ОГРАН.

E-mail: krysanov@mail.ru

Ключевые слова: гравитационные волны, интерферометр Фабри — Перо,
спектр, лазер, резонатор, чувствительность, малые колебания.

ГАИШМГУ, Институтом лазерной физики (ИЛФ) РАН и ИЯИ РАН
совместно разрабатывают по проекту ОГРАН твердотельный детектор
гравитационных волн с лазерной системой регистрации. В соответ-
ствии с астрофизическим прогнозом предполагается, что гравитаци-
онная волна в виде короткого импульса в определенном спектральном
диапазоне создает вынуждающую силу, возбуждающую акустические
колебания массивного акустического резонатора [1,2]. Колебания ре-
гистрируются измерителем (схемой регистрации) малых смещений,
входящим в состав детектора; на торцах резонатора жестко закрепле-
ны зеркала интерферометра Фабри — Перо. Изменения базы интер-
ферометра приводят к вариациям его собственных оптических частот,
которые регистрируются оптоэлектронной схемой.

В работе [3] представлены результаты испытаний пилотной моде-
ли детектора с относительно малыми длиной и массой акустического
резонатора. Проводимые исследования носят методический характер;
отрабатываются совместно все функциональные узлы. При этом од-
ной из целей исследования является отработка аналитического радио-
физического описания функционирования прибора.

Основы анализа детектора с лазерной системой регистрации пред-
ложены в работе [4]. Специализированная теоретическая база проекта
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ОГРАН как неохлаждаемого варианта детектора представлена в рабо-
те [5]. В качестве аналога можно указать схемотехническое решение
детектора [6], в котором используется автоподстройка частоты лазе-
ра. В данном детекторе ввиду низкой чувствительности схемы реги-
страции применен механический резонансный трансформатор смеще-
ний. В работе [7] показано, что в неохлаждаемом детекторе такой
трансформатор не позволяет достичь эффекта повышения чувстви-
тельности гравитационного детектора. Актуальной задачей является
реализация потенциально высокой потенциальной чувствительности
широкополосной лазерной системы регистрации, предложенной в ра-
ботах [1, 4].

Лазерный измеритель малых механических колебаний, является
оригинальным и наиболее сложным функциональным узлом детекто-
ра, требующим проведения наибольшего объема научно-технических
разработок. Поэтому целесообразно провести исследование измерите-
ля как относительно самостоятельного функционально узла. В рабо-
те [3] представлены соотношения для теоретического прогноза и чис-
ленных оценок чувствительности прибора. В частности, приведено
стандартное выражение, определяющее чувствительность твердотель-
ного детектора гравитационных волн hmin, являющееся результатом
оптимальной фильтрации:

hmin = (ΔL/L) = (4/L)[(kT/Mω2
μ)(1/Qωμτ)]1/2F 1/2, (1)

где ΔL — минимально обнаруживаемая амплитуда эквивалентных де-
формаций детектора; L, M , ωμ, Q — длина, эквивалентная масса, ре-
зонансная частота и добротность акустического резонатора детектора
соответственно; τ — длительность сигнального импульса; F — шум-
фактор.

Шум-фактор в [3] задается выражением

F = (2M/τ)(Gv/GB)1/2. (2)

Здесь GB(ω) — спектральная плотность теплового шума резонато-
ра [4]

GB = 2kTMωμ/πQ. (3)

Вклад схемы регистрации в чувствительность детектора опреде-
ляется спектральной плотностью Gv(ω). В работе [5] нее приведено
выражение

Gv = Bω2
μ

2h̄ωe

ηP0

(
λ

2πN

)2

, (4)

где λ, P0 и ωe — длина волны, мощность и частота лазера накачки; η —
квантовый выход фотодетектора; N — число отражений в интерфе-
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рометре Фабри — Перо; B — множитель, учитывающий превыше-
ние шумов реального лазера над уровнем дробового шума фотонов,
B = 1 [3, 5].

В проводимом анализе чувствительность гравитационного детек-
тора (ГД), шум-фактор F и вариации длины ΔL зависят от длительно-
сти τ , т. е. определяются астрофизическим прогнозом. Данная вариа-
ция зависит от теплового шума резонатора и не характеризует свой-
ства измерителя.

В соотношениях (1)–(4) реализуется концептуальный подход, раз-
виваемый в основополагающих работах [4, 5], а также эксперимен-
тальных работах [6, 8]. Этот подход предполагает изучение акустиче-
ского резонатора и измерителя механических колебаний в неразрыв-
ной связи. Главным основанием при этом является обратное понде-
ромоторное флуктуационное воздействие измерителя на акустический
резонатор. Экспериментальная отработка измерителя отдельно от аку-
стического резонатора представляется нецелесообразной, что и реали-
зуется в проекте ОГРАН.

В работе [5] указано, что в неохлаждаемом детекторе обратный
эффект пренебрежимо мал. Это дает полное основание для исследо-
вания измерителя отдельно от акустического резонатора.

Иной аналитический концептуальный подход развивался в ранних
работах по созданию гравитационных антенн [9–11]. Проектирова-
ние измерителей колебаний, разработка и экспериментальная отра-
ботка проводились отдельно на имитаторах; при испытаниях контро-
лировалась их чувствительность. Под чувствительностью измерителя
понимается спектральная плотность шума на выходе, пересчитанная
ко входу данного функционального элемента. Предлагаемый концеп-
туальный подход позволяет не учитывать астрофизический прогноз
и не проводить оптимальную фильтрацию.

Выделение параметров измерителя, содержащихся в соотноше-
нии (4) затруднено: этому препятствуют процедуры оптимальной
фильтрации и перехода от длительности сигнального импульса к шу-
мовым полосам частот. Однако некоторую предварительную инфор-
мацию об измерителе можно получить при общем рассмотрении
выражения (4) и сопоставлении с ним функционального описания
сложной оптоэлектронной схемы регистрации, приведенной в описа-
тельной части работы [3]. Так, схема, выполненная в технике Паун-
да — Дривера — Холла (ПДХ) [12], содержит два интерферометра:
сигнальный (сенсорный) и дискриминаторный. Причем каждый ре-
зонатор характеризуется несколькими параметрами. Также в технике
ПДХ используется внутренняя фазовая модуляция излучения лазера;
индекс модуляции определяет соотношение мощностей основной PC
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и боковых PS спектральных компонент излучения. Однако выраже-
ние (4) не содержит параметров из техники ПДХ; в нем содержится
лишь параметр N, характеризующий один интерферометр. Можно
сделать вывод, что в теоретическом описании ГД представлен более
простой вариант лазерного измерителя колебаний. Рассмотрение этой
схемы также как и детальное исследование схемы регистрации, реа-
лизованной в установке, представляет несомненный интерес. Прове-
дем сравнительный анализ схемных вариантов. Для изучения первого
исходного варианта измерителя рассмотрим основополагающие поло-
жения, представленные в работе [5], в которой вводится шум-фактор
и рассматриваются отношения сигнал/шум в твердотельном детекторе
гравитационных волн:

F = (S/N)in/(S/N)out, (5)

(S/N)out = π−1

∞∫
0

|fω(jω)|2 dω
GB +Gf + |Zμ(jω)|2Gv

, (6)

где |fω(jω)|2 — спектральная плотность внешнего силового импуль-
са; GB и Gv — энергетические спектральные плотности, представлен-
ные выше выражениями (2), (3); Gf — спектральная плотность обрат-
ного флуктуационного силового воздействия измерителя (Gf � GB),
Zμ = M[jω + 2δμ + ω2

μ/(jω)], 2δμ = ωμ/2Q. Числитель в выраже-
нии (5) отличатся от числителя в выражении (6) отсутствием двух
членов, характеризующих шумы измерителя.

Измеритель колебаний характеризуется третьим членом в знамена-
теле (6), определяющим эквивалентную силу, которая реально не дей-
ствует на пробное тело; она является результатом пересчета собствен-
ного (фотонного) шума измерителя.

Для перехода от фиктивной флуктуационной силы к соответству-
ющим смещениям запишем уравнение движения эквивалентного ос-
циллятора:

Mẍ +Hμẋ+ kμx = FN ,

где x(t) — смещение; Hμ = Mωμ/Q — коэффициент вязкости; kμ —
жесткость; FN — суммарная флуктуационная сила. Решение этого
уравнения «в спектрах» позволяет найти выражение для энерге-
тического спектра флуктуационных смещений: GX = GF/ω

2|Zμ|2,
где GF — знаменатель в выражении (6) (GF = GB + |Zμ|2Gv). Тогда

GX = GB/ω
2|Zμ|2 + ω−2Gv ≡ GXB(ω)+GS1(0)(ω). (7)

Здесь спектральная плотность GXB(ω) характеризует тепловой шум
акустического резонатора, GS1(0)(ω) — приведенный шум измерителя-
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сенсора (1-й вариант, [3]), т. е., его чувствительность (разрешение, по-
роговый сигнал)

GS1(0) = ω−2Gv. (8)

Последний параметр является основным для разработчика прибо-
ра, итогом его работы. Он определяет чувствительность гравитацион-
ного детектора с выбранным акустическим резонатором, определяет
ширину полосы приема. Выражение (7) определяет спектрограммы,
наблюдаемые в эксперименте.

Рассмотрим измеритель как функциональный узел. Из выраже-
ний (4), (8) получаем выражение, определяющее основные свойства
представленного измерителя малых колебаний

GS1(0)(ω) = B
h̄ωe

2ηP0

(
λ

πN

)2

. (9)

О данном измерителе можно получить информацию другим путем.
Так, в работе [4] для детектора со свободными массами приводится
выражение (без ссылки)

hmin =
ΔL

L
=

1
L

λ

2πN

(
B
2h̄ωe

ηP0

1
τ

)1/2

,

в котором шумовая полоса пропускания оптимального фильтра Δω
определяется соотношением: Δω ≈ 1/τ . Тогда можно записать ΔL ≈
≈ (GS1(0)Δω)1/2. Подобная формула имеется классической моногра-
фии [1], в которой также описан принцип действия прототипа изме-
рителя колебаний на интерферометре Фабри — Перо.

Для сравнения параметров двух схемных реализаций лазерных из-
мерителей представляется целесообразным представить краткий вы-
вод формулы чувствительности GS1. Механические смещения δx мас-
сивного тела эквивалентного осциллятора преобразуются в вариации
собственной частоты δνR интерферометра, вариации мощности излу-
чения δPPH на фотоприемнике и вариации тока δI фотоприемника:

δI

δx
=

δI

δPPH

δPPH

δνR

δνR
δx

≡ ηe

hν
DP1

c

λL
, (10)

где введено обозначение DP1 ≡ δPPH/δνR и выписаны выражения для
коэффициентов передачи: δνR/δx = ν/L ≡ c/λL, δI/δPPH = ηe/hν
(e — заряд электрона, c — скорость света).

В измерителе [1] на фотоприемник подается луч, прошедший че-
рез интерферометр. Рабочая частота лазера выбирается такой, чтобы
мощность на фотоприемнике PPH

∼= P0/2, где P0 — выходная мощ-
ность на частоте резонанса, равная мощности лазера. При фиксиро-
ванной частоте оптической накачки (рабочую точку можно удержи-
вать следящей системой) сигнальные вариации собственной частоты
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δνR на склоне АЧХ создают вариации мощности δPPH . Коэффици-
ент преобразования DP1 данного измерителя есть крутизна склона:
δPPH/δν = DP1. Использую общий принцип описания интерферо-
метра [13], можно показать:

DP1
∼= P0/Δν. (11)

Здесь Δν — ширина резонансной кривой на уровне половинной мощ-
ности (−3 дБ); она не зависит от типа измерителя и является парамет-
ром интерферометра: Δν = Δνfsr/F , F — финесс.

Межмодовое расстояние Δνfsr определяется соотношением:
Δνfsr = c/2L. Из аналитического описания резонансной кривой,
как и из работы [12], следует зависимость F = π/(1 − r2), где r —
коэффициент отражения, единый для обоих зеркал интерферометра.
Тогда

Δν = c/(2FL); DP1
∼= 2FLP0/c; δI/δx ∼= 2hFeP0/(λhν).

Шум измерителя представлен дробовым шумом фотоэлектронов.
Его спектральная плотность SI(f) = 2eI0, где I0 — постоянная со-
ставляющая тока фотодиода, I0 = (ηe/hν)PPH . Шумовой стандарт
тока IN = [SI(f)Δf)]1/2 = (2eI0Δf)1/2, где Δf — шумовая полоса.
Без учета темнового тока фотодиода

SI = 2ηe2PPH/(hν). (12)

Следует указать, что анализ пороговой чувствительности измерителей
проведен по методологии анализа гетеродинного приемника оптиче-
ских сигналов [14, 15].

Минимально обнаруживаемое смещение xN определяется отноше-
нием xN = IN/(δI/δx). Для измерителя расчетные формулы име-
ют вид:

GS1(f) = (hν/ηP0)(λ/2F)2; (13)

xN1
∼= (λ/2F)[(hν/ηP0)Δf]1/2. (14)

Сопоставим выражения (13) и (9). В работе [4] приведено выра-
жение для параметра N : N ≡ 1/(1 − r). Тогда F ∼= (π/2)/(1 − r),
N ∼= (2/π)F . Из выражения (9) при B = 1 получаем GS1(0)(ω) =
= (hν/2ηP0)(λ/2F)2. Имеется совпадение с выражением (13) c точ-
ностью до коэффициента 2. Можно сделать вывод, что в работах [3–5]
представлен измеритель, описанный в работе [1].

Приведем численные оценки чувствительности первого схемно-
го варианта измерителя. Используя параметры λ = 10−6 м, F =
= (π/2)N = 1,6 · 103, η = 0,5, P0 = 1 Вт [3], из выражения (14)
находим

xN ∼= 2 · 10−17(Δf)1/2 см, (GS1)1/2 ∼= 2 · 10−17 см/Гц1/2. (15)
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Для сравнения шумовых вкладов в формуле (7) представим чис-
ленные оценки теплового шума акустического резонатора пилотной
модели. Из выражения (3) имеем GXB(f) = 4kTMωμ/Qω

2|Zμ|2.
На пике резонансной кривой (w = ωμ): Zμ = Mωμ/Q и GXB(f) =
= 4kTQ/Mω3

μ. Подставляя значения параметров T ∼= 300 K,M ∼= 20 кг,
Q ∼= 1,7 · 104, ωμ

∼= (2π)5 · 103 Гц [3], находим:
[GXB(f)]

1/2 ∼= 7 · 10−14 см/Гц1/2. (16)

На частотах ниже резонанса GXB(f) = 4kTωμ/QM(ω2
μ − ω2)2.

В квазистатическом приближении (ω2 � ω2
μ), в частности, для 1 кГц

получаем [GXB(f)]1/2 ∼= 4 · 10−18 см/Гц1/2. В этой частотной области
тепловой шум резонатора ниже прогнозируемого шума измерителя.
Оценка для пилотной модели ΔL = 0,5 · 10−15 см/Гц1/2 [3] находится
между оценками (15) и (16).

Целью разработки измерителя, специально созданного для опре-
деленного акустического резонатора (гравитационной антенны), яв-
ляется обеспечение уверенной регистрации его тепловых колебаний.
Оценки (15), (16) показывают, что рассмотренный измеритель теоре-
тически способен выполнить эту функцию; для пилотной модели в ра-
боте [3] приведена оценка F ≈ 1. С таким чувствительным измери-
телем акустических колебаний устройство, названное «комплексом»,
могло бы называться детектором гравитационных волн для частот сиг-
налов, близких к 5 кГц. Так, из выражения (1) видно, что чувстви-
тельность детектора близка к потенциальной, и трудно создать более
совершенный неохлаждаемый детектор, для этого потребовалось бы
существенно увеличить добротность и массу акустического резонато-
ра без изменения его длины. Адекватным методом испытаний мог-
ла бы стать регистрация отклика на силовой импульс заданной дли-
тельности и интенсивности. Однако в работе [3] представлены спек-
трограммы, из которых можно определить только чувствительность
измерителя колебаний.

Рассмотрим современный схемный вариант измерителя, выпол-
ненный в технике ПДХ. На рис. 1 представлена функциональная
схема регистрации детектора проекта ОГРАН. В радиофизическом
аспекте рассмотрения в схему включено минимальное число функци-
ональных элементов. За основу принята стандартная схема ПДХ [8],
содержащая перестраи-ваемый лазер 1, оптический резонатор Фаб-
ри — Перо 2, фотоприемник 3 и электронный блок преобразования.
В состав блока входят высокочастотный (ВЧ) усилитель 4, синхрон-
ный детектор 5, дополненный последующим буферным каскадом уси-
ления, и усилитель постоянного тока (УПТ) 6, нагруженный на вход-
ные элементы устройства перестройки частоты лазера. Электрический
вывод-терминал разделяет электронный блок на две части.
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Рис. 1. Функциональная схема измерителя смещений проекта ОГРАН:
1 — лазер; 2 — резонатор Фабри — Перо; 3 — ВЧ фотоприемник; 4 — усилитель ВЧ;

5 — синхронный детектор; 6 — УПТ. Штрихами отмечены элементы дискриминатора

На схеме не показаны электрооптический модулятор (ЭОМ), че-
рез который проходит луч, выходящий из лазера, и генератор опор-
ного ВЧ-напряжения, подаваемого на модулятор, которое в качестве
опорного сигнала также подается на синхронные детекторы 5 и 5′.
Элементы 1–6 образуют контур стабилизации частоты лазера.

Особенностью проекта ОГРАН и его отличием от систем стаби-
лизации частоты лазеров являются сигнальные вариации собственной
частоты оптического резонатора, соответствующие колебательным из-
менениям его длины. Быстродействующая система автоподстройки
обеспечивает слежение за ней частоты лазера. Имеются важные от-
личия от первого варианта измерителя: на фотоприемник 3 падает
луч, отраженный от резонатора 2, а не на проходящий; рабочая точка
удерживается на вершине резонансной кривой, а не на склоне. Так
формируется частотно-манипулированное излучение. Резонатор, раз-
мещенный на пробном теле, совмещает функции сенсора вариаций
длины и стабилизатора частоты лазера. Задачу демодуляции сигнала
в проекте ОГРАН выполняет дополнительный дискриминаторный ка-
нал обработки.

В технике ПДХ при малом отклонении частоты ν лазера от часто-
ты νR резонанса ток в фотоприемнике 3 определяется выражением:

I(t) = (ηe/hν)(2PS −DP2δν sinΩt), (17)
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где δν = ν − νR, DP2 — параметр, введенный в работе [12]:

DP2 = 8(PCPS)1/2/Δν = 16F(L/c)(PCPS)1/2. (18)

В приборе временное представление (17) позволяет выделить на-
пряжение, пропорциональное отклонению частоты. Для этого после
усиления следует выполнить синхронное (фазочувствительное) детек-
тирование высокочастотного напряжения. Так формируется дискри-
минаторная характеристика системы автоматической подстройки ча-
стоты.

В выражении (17) не учтен собственный темновой ток фотоприем-
ника [14] и использовано идеализированное модельное представление
интерферометра [12].

Для описания малосигнальных и шумовых свойств замкнутого
контура подстройки частоты лазера использована методика анализа,
изложенная в работе [16]. Составлена система уравнений, опериру-
ющая формализованными представлениями шумов и вариационными
компонентами частот и напряжений, соответствующими акустиче-
ским колебаниям:

UPH = DU (δνS − δνL);

UT = K1(UPH + UN);

δνL = δνN + βK2UT .

(19)

Здесь UPH — напряжение на выходе фотоприемника 3; DU — крутизна
дискриминаторной характеристики, приведенная к входу усилителя 4;
переменные δνL(t) и δνS(t) — мгновенные значения частот лазера и ре-
зонатора, соответственно. Переменная δνS является детерминирован-
ным сигнальным воздействием; K1 — общий коэффициент усиления
устройств 4 и 5; случайный процесс UN (t) представляет не только
шум электронного усилителя, но и дробовые шумы фотоэлектронов
и темнового тока фотоприемника; K2 — коэффициент усиления эле-
мента 6, β — коэффициент преобразования управляющего напряжения
в вариацию частоты лазера. Случайным процессом δνN(t) представ-
лены собственные флуктуации частоты лазера.

Решение системы уравнений для переменной δνL, описывающей
результирующую вариацию частоты излучения лазера, имеет вид

δνL = δνS + UN/DU + δνN/K0, (20)

где параметр K0 — коэффициент усиления в разомкнутой петле обрат-
ной связи, K0 = K1K2βDU � 1.

Выражение (20) содержит сигнальный член, показывающий, что
вариации частоты лазера достаточно точно повторяет вариации соб-
ственной частоты резонатора. Каждому из двух источников шумов,
введенных в систему уравнений, соответствует флуктуационный член.
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Вклад собственных флуктуаций частоты лазера уменьшается с уве-
личением глубины обратной связи, что согласуется с используемой
методикой стабилизации частоты лазера.

Выражение (20) характеризует как сигнал S0, так и шум N0, что
позволяет составить их отношение и определить пороговый сигнал
(чувствительность) измерителя [14]. Так, суммарная мощность резуль-
тирующего шума N0 при отсутствии корреляции между источниками
определяется выражением

N0 =
[
SU/(DU )2 + Sν/|K0|2

]
Δf .

Здесь SU (f) и Sν(f) — энергетические спектральные плотности слу-
чайных процессов UN(t) и δνN(t).

Сигнальная вариация δνS изменяется по синусоидальному закону
с частотой, близкой к собственной частоте акустического резонатора.
Сигнальная мощность S0 есть квадрат эффективного значения. Пола-
гая S0/N0 = 1, находим минимально обнаружимую вариацию часто-
ты νN резонатора-сенсора (пороговый сигнал):

ν2N = [SU/(DU )2 + Sν/|K0|2]Δf . (21)

Для проекта ОГРАН основной интерес представляют значения глу-
бины обратной связи и спектральных плотностей вблизи частоты аку-
стического резонатора, что отличает проект от стандартных задач ста-
билизации частоты. Вариации частоты δνS резонатора связаны с ва-
риациями его длины δx соотношением: δνS = (ν/L)δx. Минимально
обнаружимое смещение xN задается формулой

x2N = (L/n)2[SU/(DU )2 + Sν/|K0|2]Δf . (22)

Если пренебречь шумом предварительного усилителя и собствен-
ным шумом фотодиода [14], для шума фотоэлектронов имеем DU =
= RDI2. Здесь введены сопротивление Rнагрузки и декремент по то-
ку DI2 = (ηe/hν)DP2. Соответственно, SU = R2SI(f). Не учитывая
флуктуации частоты, получаем:

x2N = SI/[(ν/L)DP2(ηe/hν)]2. (23)

В выражении (23) в знаменателе представлена крутизна преобра-
зования сигнала, являющаяся аналогом (10). Различие в крутизне пре-
образования сигнала двух рассмотренный схем измерителей заключа-
ется в различии декрементов DP .

С учетом соотношений (18) находим полное выражение для кру-
тизны передачи

DI = 16ηF(L/c)(e/hν)(PCPS)1/2. (24)
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Шумовой ток определяется из условия «темного пятна»: PPH =
= 2PS. Тогда из формулы (12) получим SI2 = 4ηe2PS/hν, и из вы-
ражения (23) находим результирующую формулу для порогового сиг-
нала

xN2 = (λ/8F)[(hν/ηP0)Δf]1/2. (25)

Выражение (25) совпадает с аналогичным в работе [12] с точно-
стью до параметра η, характеризующего квантовый выход фотоприем-
ника. В работе [12] исследованы сигнал и фотонный шум на поверхно-
сти фотоприемника. В настоящей работе рассматривается следующий
этап преобразования. Так, формула (25) относится к промежуточно-
му выходу прибора. Измеритель вносит собственные шумы, и задача
разработчика состоит в том, чтобы провести отношение сигнал/шум
от входа к выходу, через блоки и узлы, не уменьшив его значения.

Выражения (25) и (14) отличаются в 4 раза. Основное различие
заключается в параметрах DP1 и DP2. Проведем их сравнение: вве-
дем отношение n = PS/PC . Положим n = 1/4, что близко к опти-
мальному соотношению [12]. Для мощности несущей PC справед-
ливо приближенное выражение PC ≈ P0. Тогда PPH = P0/2, т. е.
значения шума в измерителях уравнены. Выражение (18) принима-
ет вид DP2 ≈ 4P0/Δν, что в 4 раза превышает оценку по форму-
ле (11). При сравнении шумов измерителей различие в рабочих ча-
стотах (1 . . . 5 кГц и 8 МГц) не существенно, так как при синхронном
детектировании преобразование спектра шума вниз по частоте сохра-
няет значение спектральной плотности.

Приведем численные оценки чувствительности второго варианта
измерителя. Не изменяя параметры F и η, полагаем PC = 0,4 Вт
(мощность лазера делится на два канала) и PS = 0,1 Вт. Из форму-
лы (25) находим

xN ∼= 0,8 ·10−17(Δf)1/2 см, т. е. (GS2)1/2 ∼= 0,8 ·10−17 см/Гц1/2. (26)

При сравнении двух измерителей можно выделить особенности,
упрощающие анализ: фотонную природу шума и примененную идеа-
лизированную модель описания интерферометра. Последнее означает,
что не рассмотрены энергетические потери в интерферометре, приво-
дящие к снижению мощности проходящего луча в резонансе (пада-
ющий луч не отражается). Также сделано предположение об отсут-
ствии влияния собственного шума фотоприемника. В обеих схемах,
как и в гетеродинном приеме оптических сигналов [14], мощность
излучения, падающего на фотоприемник, выбирается настолько боль-
шой, чтобы шум фотоэлектронов существенно превысил собственный
шум фотоприемника. При этом условии во второй схеме измерителя
отсутствует зависимость чувствительности от важного параметра PS ,
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что позволяет в некоторых пределах выбирать удобное значение глу-
бины модуляции излучения.

Влияние входного шума предварительного электронного усилите-
ля также можно оценить. Примем, как и выше, PPH = 200 мВт, тогда
I0 = 84 мА, IN = 1,5 · 10−10 А/Гц1/2. На нагрузке R = 200 Ом дан-
ный ток создаст шумовое напряжение UN = 3 · 10−8 В/Гц1/2, значение
которого более чем на порядок выше приведенного входной шумовой
ЭДС стандартных малошумящих электронных усилителей. Представ-
ленные численные оценки являются обоснованием для исключения
данного технического источника шума из перечня источников шума,
формирующих чувствительность измерителя.

Из сравнения формул и оценок следует, что при принятых выше
допущениях измерители практически идентичны. Представленные
оценки разрешения измерителей одинаково не годятся для интер-
претации экспериментальных данных. В принципе в результате (25)
отсутствует научная новизна. Выражение (20) подтверждает хорошо
известное положение, что контур обратной связи не изменяет чувстви-
тельность прибора в целом. Подтверждена правильность ранее при-
нятого стратегического решения об использовании в гравитационном
детекторе техники ПДХ. В целом также подтверждены выводы ана-
лиза чувствительности, приведенные в работах [4, 5, 12]. Но на этом
анализ современной схемы измерителя не может быть завершен. Так,
не учтено влияние на чувствительность измерителя дискриминатор-
ного канала, не рассмотрены вклады других источников шума.

Предлагаемый аналитический аппарат позволяет строго обосно-
вать необходимость использования дискриминатора в измерителе. Для
этого запишем решение для переменной UT в уравнениях (19), опи-
сывающей сигнал и шум на выходе обратной связи (ОС):

UT = (K2β)−1[δνS + UN/DU − δνN ].

В решении отсутствует зависимость от глубины ОС, т. е. флук-
туации частоты не подавляются. Это означает, что на выходе ОС
присутствует полный сигнал, компенсирующий собственные флук-
туации частоты лазера. Единственным сигналом, содержащим по-
давленный частотный шум лазера является частотно-модулированное
излучение. Оно подается на частотный демодулятор, что и выполнено
в работе [6].

Рассмотрим влияние шумов дискриминаторного канала измерите-
ля. На рис. 1 изображен дополнительный канал обработки сигнала.
Дискриминаторный канал построен почти так же, как основной и вы-
полнен в технике ПДХ; в нем использован второй оптический ре-
зонатор Фабри — Перо 2′. Электронный блок содержит те же функ-
циональные элементы 3′–6′. Описание функционирования приведено
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в работе [3]. Для перестройки частоты второго интерферометра одно
из зеркал второго резонатора закреплено на пьезокерамическом эле-
менте, управляемом напряжением. При медленных уходах частоты
лазера, определяемых низкочастотными вибрациями или тепловыми
изменениями длины пробного тела, рабочая точка удерживается на се-
редине склона дискриминаторной кривой. На этом склоне быстрые
вариации частоты преобразуются в вариации напряжения на выходе

US+N = K1D(DUDδνL + UND),

где DUD, K1D, UND — аналоги параметров элементов основного ка-
нала.

С учетом выражения (20) запишем выражение, описывающее сиг-
нал и шум всего измерителя

US+N = DUDK1D(δνS + UNG/DUG + UND/DUD + δνN/K0),

где индексами также отмечены обозначения параметров первого кон-
тура ОС.

Выражение для порогового сигнала измерителя определим анало-
гично выражению (21):

ν2N = [SUG/(DUG)2 + SUD/(DUD)2 + Sν/|K0|2]Δf .

Из сравнения с (21) следует, что дискриминаторный канал добав-
ляет определенный шумовой вклад, оставляя неизменным вклад ча-
стотного шума.

Для выхода измерителя в целом формула чувствительности име-
ет вид:

(xmin)
2 = (LG/ν)

2[SIG/(DIG)
2 + SID/(DID)

2 + Sν/|K0|
2]Δf . (27)

Представленные преобразования показывают, что анализ совре-
менной схемы измерителя невозможен без учета флуктуаций частоты
лазера. После описания данного измерителя как завершенного прибо-
ра, к которому может быть подключено устройство обработки данных,
продолжим сравнение первой и второй схем.

Рассмотрим влияние флуктуаций мощности лазера на разреше-
ние измерителей. В работах [1, 3–5] феноменологически введен шум
«непуассоновской статистики» лазерного излучения, определяемый
фактором B в выражениях (4), (9). С его учетом выражение (14) при-
обретет вид xN = (λ/2F)[(hν/ηP0)BΔf)]1/2. Подставляя B = 104 [4],
получаем прогноз xN ∼= 2 · 10−15(Δf)1/2.

В работе [15] рассматривается амплитудная хаотическая модуля-
ция излучения лазера ΔPL(t) = P0ξ(t), где ξ(t) — безразмерный мо-
дулирующий процесс со спектральной плотностью mL(f). В рабо-
те [6] приводены данные для этого типа шума, из которых следует,
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что mL(f) = 10−14 Гц−1 для частоты 1 кГц. Также имеются экспери-
ментальные данные о низкочастотных флуктуациях мощности лазера,
применяемого в установке ОГРАН. В работе [13] представлена оценка
mL(f) ∼= 10−12 Гц−1 для частоты 1,3 кГц.

Для измерителя первого типа оценим вклад флуктуаций мощно-
сти. Составляющая тока фотодиода имеет вид: (INP )2 = I20mLΔf .
С учетом (12) имеем xNP = (λ/4F)m1/2

L . Полагая, как и выше,
λ = 1,06 · 10−6 м, F = 1,6 · 103, для имеющегося лазера нахо-
дим: xNP = 1,7 · 10−14(Δf)1/2 см, что соответствует B = 7 · 105.
Чувствительность к данным флуктуациям затруднила использование
первой схемы измерителя в гравитационном детекторе. Возможные
пути снижения данного шумового вклада: выбор или оптимизация
лазера, стабилизация мощности [8], применение компенсационных
схем.

В измерителе второго типа использован принцип «модулятора —
демодулятора». Частота внутренней модуляции выбрана такой, чтобы
на ней шум лазера превышал дробовой шум фотоэлектронов не бо-
лее, чем на 2 дБ в каждом из каналов. Шум флуктуаций мощности
эффективно подавляется, что выгодно отличает схему, выполненную
в технике ПДХ.

Рассмотрим вклад в чувствительность флуктуаций частоты лазера.
В современной схеме измерителя они учтены в выражениях (21), (27):

(xNν)2 = (L/ν)2[Sν/|K0|2]Δf . (28)

В работе [3] приведена экспериментальная спектрограмма этого
шума. Из представленных данных следует, что вклад этого шума не-
заметен.

В первой схеме измерителя флуктуации частоты лазера накач-
ки Sν на склоне резонансной кривой создают флуктуации мощно-
сти SνD

2
P и флуктуации тока: SNν = SνD

2
P (ηe/hν)

2. Тогда полу-
чаем: xNν = (L/ν)(Sν)1/2(Δf)1/2, что в |K0| раз больше оценки
по формуле (28), так как лазер не стабилизирован. Если использо-
вать стабилизацию лазера опорным резонатором и обеспечить ту же
степень стабилизации (глубину ОС) |K0|, как выше, получим выра-
жение: xNν = (L/ν)[(Sν)1/2/|K0|](Δf)1/2, совпадающее с выражени-
ем (28). Таким образом, обе схемы лазерного измерителя одинаково
подвержены влиянию флуктуаций частоты оптической накачки.

Экспериментально установлено, что реальные интерферометры
обладают энергетическими потерями. В результате в резонансе часть
излучения отражается от интерферометра. В работе [3] введен фено-
менологический параметр K, называемый «контрастом», задаваемый
соотношением

POUT (νR) = PIN(1−K), (29)
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где PIN и POUT — мощности падающего и отраженного лучей в резо-
нансе. Параметр K связан с энергетическими потерями; в работе [3]
он определен экспериментально для обоих интерферометров.

В работе [13] представлено предварительное теоретическое иссле-
дование эффекта снижения крутизны преобразования сигнала. Для де-
кремента получено выражение

DPK = 4K(PCPS)1/2/Δν = 8KF(L/c)(PCPS)1/2,

отличающееся от выражения (18) коэффициентом K/2 при условии
K � 1/3.

С учетом выражения (29) мощность излучения на фотоприемнике
определяется выражением

PPH = PC(1−K)+ 2PS.

Для оптического резонатора-сенсора

DIG = 8ηKGFG(LG/c)(e/hν)(PCPS)1/2. (30)

Аналогичное выражение DID для дискриминатора получим, заме-
нив индексы. В (30) сделано упрощающее предположение, что пара-
метры η, PC и PS одинаковы в каналах.

Теоретический прогноз потенциальной чувствительности измери-
теля колебаний сводится расчетной формуле. Без учета частотного
шума из выражений (12), (27), (30) находим

(xN )2 = (LG/ν)2c2hν(32ηPCPS)−1[PPHG(KGFGLG)−2 +

+ PPHD(KDFDLD)−2]Δf ≡ (xNG)2 + (xND)2. (31)

Полученное неоптимизированное выражение существенно отличает-
ся от идеализированного выражения (25). Очевидно, что для изме-
рителя с неидеальным оптическим резонатором требуется возможное
большее значение параметра PS , т. е. максимально возможной глуби-
ны модуляции излучения.

Представим численные оценки потенциальной чувствительно-
сти лазерного измерителя пилотной модели. Приведем значения [3]:
LG = 0,5 м, LD = 0,2 м, FG = 4500, FD = 1500, KG = 0,35,
KD = 0,15, h = 0,5. Для блока из четырех фотодиодов предполагаем:
PC = 200 мВт, PS = 40 мВт. Тогда PPHG = 210 мВт, PPHD = 250 мВт.

Из выражения (31) находим

xNG = 5 · 10−17(Δf)1/2 см, xN = xND = 1 · 10−15(Δf)1/2 см. (32)
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Таким образом, из полученного прогноза следует, что чувствитель-
ность измерителя пилотной модели определяется шумом дискрими-
наторного канала, Условие малости его шумового вклада, как следу-
ет из (31), принимает вид (KGFGL

)
G2/(KDFDLD)2 � 1, тогда как

LD/LG � 1. К оптическому параметру FD предъявляются относи-
тельно высокие требования.

Прогноз чувствительности (31) определяется только фотоэлектро-
нами. Технические источники шума определяют инструментальную
(аппаратурную) чувствительность. Так, флуктуации мощности лазе-
ра дают добавку к пороговому сигналу до +4 дБ. Следует контро-
лировать вклад флуктуаций частоты лазера, определяемый глубиной
обратной связи в системе АПЧ. При недостаточной мощности излу-
чения, подаваемой на фотоприемник, становится заметным его соб-
ственный шум.

Измеритель малых колебаний можно рассматривать как относи-
тельно самостоятельное устройство, как инструмент лабораторной
измерительной техники, характеризуемый спектральной плотностью
приведенных флуктуационных механических смещений GS. Для ис-
ключения сохранения связи с детектором гравитационных волн,
следует четко определить, как чувствительность детектора зависит
от разрешения измерителя малых колебаний. Для этого следует вос-
пользоваться соотношением (8) и в выражениях (2), (6) формально
подставить выражение: Gv = ω2

μGS(ω). При этом в выражениях (1),
(2) должно выполняться условие F � 1.
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Рассмотрена связь эвереттических и холических аспектов опи-
сания структуры физических реальностей. Дана эвереттическая
трактовка вероятности в квантовой механике и ее проявлений
в процессах декогеренции. Введены и обсуждаются свойства новых
физических конструктов — плотности эвереттических ветвлений
и холичности сложных квантовых систем.
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вые системы, квантовая вероятность, декогеренция.

Многомирие как одна из современных мировоззренческих концеп-
ций все более активно обсуждается профессиональным научным со-
обществом. Характерно, что в июне 2010 г. философские и физиче-
ские аспекты этой концепции обсуждались на представительной Меж-
дународной конференции «Философия физики», проходившей в МГУ
им. М.В. Ломоносова, где одним из главных событий был доклад
Л.Вайдмана о современных трактовках многомировой интерпретации
квантовой механики и экспериментальных исследованиях физическо-
го многомирия [1], а также последовавшая за ним подробная дискус-
сия и специальное обсуждение.

Современное представление о многомирии в наиболее общей сво-
ей форме представлено в эвереттике [2–4]. Конкретные физические
аспекты эвереттики рассмотрены в работе [4]. Как показано в рабо-
те [5], исторической основой возникновения многомировой интерпре-
тации квантовой механики Х. Эверетта было его желание представить
квантовую механику в форме, согласующейся с общей теорией отно-
сительности (ОТО) А.Эйнштейна.

Наличие глубинной связи ОТО и квантовой механики, интуитивно
ощущаемое не только Х. Эвереттом, но и большинством современных
теоретиков, можно проиллюстрировать простым примером. На рис. 1
приведена рассчитанная по уравнению Шредингера волновая функция
одной из f -орбиталей электрона в поле атомного ядра.

Именно такую область трехмерного пространства должен зани-
мать один электрон, являющийся, в соответствии с современными
представлениями, бесструктурной элементарной частицей, точечным
дискретным объектом. Радиальная функция распределения для него
существенно отличается от сферической функции R(r) для 1s-элек-
трона. Важно отметить наличие в структуре орбитали узловых точек
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Рис. 1. «Электронное облако» f -орбитали электрона

и поверхностей — тех геометрических мест в пространстве, где элек-
трон нельзя зафиксировать.

Такая топологическая сложность высокоэнергетических орбиталей
может свидетельствовать о том, что электроны в этих состояниях су-
щественным образом изменяют метрику пространства или его раз-
мерность. И, возможно, «стык» ОТО и квантовой механики нужно
искать не только на космологических, но и на атомных масштабах
расстояний. При этом, разумеется, необходимо учитывать эвереттиче-
ские механизмы взаимодействий на этих масштабах. Именно на это
обстоятельство и обращалось внимание участников международной
конференции PIRT–2009 [5].

Однако дальнейшее развитие многомировых идей показало, что
они позволяют начать рассмотрение нового иерархического уровня
мироздания и без конструктивного математического аппарата, связы-
вающего ОТО и квантовую механику. При этом пространственно-вре-
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менные параметры, оставаясь атрибутами «нашей физической реаль-
ности», перестают быть самыми фундаментальными ее характеристи-
ками и становятся равноправными элементами множеств параметров
новых гносеологических объектов.

В последнее время более ясным становится понимание того, что
физическое многомирие как гносеологический объект разделяется
на два класса принципиально различных множеств: мультиверс (муль-
тивселенная) и альтерверс [6].

Первое множество объединяет различные универсы, в каждом
из которых в общем случае может быть свой набор управляющих их
поведением законов и фундаментальных констант. Второе множество
включает различные реализации исходов квантовых взаимодействий
в каждом конкретном универсе.

Описание мультиверса опирается на идеи инфляционных космоло-
гических теорий, наиболее известной из которых является теория хао-
тической инфляции А. Д.Линде [7]. Разнообразие возможных свойств
универсов должно быть настолько велико, что пока не может служить
предметом конструктивного обсуждения.

Что касается «нашего альтерверса», т. е. альтерверса, в котором
действуют известные законы физики, то для понимания его фунда-
ментальных свойств можно применить СТО как фундаментальную
теорию, справедливую в любой его ветви.

Примером использования СТО при описании эвереттических про-
цессов является предложенная в 2005 г. геометрическая интерпрета-
ция эвереттических склеек на основе понятия светового конуса. В ра-
боте [8] показано, что при движении по временно́й оси и слиянии
частей световых конусов разных ветвей альтерверса неизбежно уве-
личение числа возможных точек их склейки. К аналогичной идее пе-
ресечения световых конусов и связи объектов через общее прошлое
совершенно независимо пришел и А.Л. Круглый [9]. Подробное срав-
нение многомировой и релятивистской (СТО) картин мироздания про-
вел Д. Уоллес [10].

Для указания области возможной экспериментальной проверки
этих утверждений проанализируем проявление в пространстве Мин-
ковского нового параметра — «плотности пространства». Этот идей-
ный конструкт, предложенный Г.И. Ковалем, рассмотрен в работе [8].
Идея Г.И. Коваля состояла в том, чтобы плотность пространства из-
мерять неоднородностью каких-то его собственных свойств.

Сложность анализа этого понятия заключается в том, что речь
должна идти о «неоднородностях чего-то», до сих пор не связываемо-
го с «классическим пространством», но «перманентно содержащего-
ся» в нем, т. е. о некоей новой характеристике самого «классического
пространства».
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Очевидно, что в этой модели само пространство нематериально
и в таком понимании является «вместилищем материи».

Искомое «нечто» также должно быть нематериальным, но реаль-
ным — его присутствие должно влиять на поведение материи и, сле-
довательно, быть экспериментально обнаруживаемым.

Понятно, что при любом содержательном ответе на вопрос о при-
роде «нечто» мы получаем новый конструкт, поскольку это «нечто»
привносит новую «нематериальность», дополняющую геометриче-
ские характеристики классического пространства.

В физике уже латентно присутствуют конструкты, содержащие
нематериальные характеристики пространства. При этом не следует
путать эту «нематериальность» с «нефизичностью», поскольку, на-
пример, энтропия — нематериальная характеристика систем, но очень
важный их физический параметр, и понятие «плотность энтропии»
вполне физично, хотя и мало востребовано.

Поскольку общего понятия «плотности нематерии в простран-
стве» ни в физике, ни в философии нет, связывание с пространством
каждой новой нематериальной физической характеристики приводит
к новому конструкту из множества, которое можно назвать множе-
ством «плотностей нематерии в пространстве». Отметим, что, хотя
оно и не было до сих пор пустым, но и не привлекало особого внима-
ния ни физиков, ни философов.

Содержательное наполнение нового понятия из этого множества
прояснилось при обсуждении с П. Р. Амнуэлем смысла квантово-ме-
ханической вероятности с точки зрения эвереттики [11–12].

«Классические» значения вероятности, выражаемые любыми дей-
ствительными числами в интервале от 0 до 1, никак не связаны с про-
странством. Однако эвереттическая интерпретация их как доли тех
или иных определенных событий от общего числа ветвлений альтер-
верса вводит представление о связи этих ветвлений и с «классиче-
ским пространством Минковского», и с «метапространством» множе-
ства классических событий.

Действительно, каждое событие в каждом ветвлении описывает-
ся, как пространственно-временное событие. При фиксировании вре-
менно́й координаты событие может быть представлено конечным мно-
жеством точек — вариантов исхода — в трехмерном пространстве. По-
скольку, как правило, это не пустое множество содержит достаточно
много элементов, можно говорить об их плотности в некоем метапро-
странстве. В этом метапространстве той же размерности, что и про-
странство-время Минковского (X, Y ,Z, t) каждая координата стано-
вится «вложенным множеством». Например, X включает в себя все xi
всех i исходов происходящих событий. В дальнейшем предполагается
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разработка формулировки эвереттической идеи ветвления на матема-
тическом языке топологического конструкта «расслоение».

Очевидно, что события — это дискретные явления. Но число ветв-
лений не равно числу вариантов исхода взаимодействия. Некоторые
варианты исхода могут быть вырожденными и содержать несколь-
ко одинаковых ветвлений. Для определения их числа в простейшем
случае предлагается следующая процедура. Принимая, что самый ма-
ловероятный исход произошедшего взаимодействия является единич-
ным, все остальные вероятности делятся на вероятность этого исхода.
В результате получается число «нитей-ветвлений», образующих «жгу-
ты событий».

Обычно под событием подразумевается возникновение физиче-
ской системы, описываемой определенным набором физических па-
раметров. В эвереттике существенен также учет и нефизических па-
раметров (простейший пример — цена барреля нефти). И различия
систем могут быть обусловлены и нефизическими параметрами как
объекта, так и наблюдателя, составных элементов соотнесенного со-
стояния события, что приводит к увеличению числа нитей ветвления
и объясняет природу вырожденности чисто физических состояний.

Следует помнить, что число ветвей всегда натуральное и конеч-
ное (хотя, как считает П. Р.Амнуэль, это утверждение может оказаться
и неполным: «...возможно, при дальнейшем развитии математической
теории многомирия, окажется (как это было, скажем, и в квантовой
физике), что физический смысл имеют и отрицательное число ветвле-
ний, и мнимое» [12].) Поэтому какова бы ни была наименьшая веро-
ятность выбора, она должна дать, по крайней мере, одну ветвь. Боль-
шее число наименее вероятных физических ветвей может возникнуть
только если при «приведении» ряда вероятностей от дробных деся-
тичных значений к целым значениям окажется, что такая операция
дает наименьшее целое число больше 1 (например, при вероятностях
двух исходов 0,6363636... и 0,3636363... такое приведение дает 11 и 7).

Операцию приведения вероятности событий к виду простых дро-
бей назовем «счетной калибровкой». Рассмотрим следующий мыс-
ленный эксперимент. Пусть имеются два датчика, с помощью кото-
рых фиксируется электрон на 1s-орбитали атома водорода. Тогда, ес-
ли первый датчик расположен на расстоянии пяти боровских радиу-
сов (260 пм) от ядра, а второй — в 2 раза дальше, то вероятности того,
что «сработает» первый или второй датчик, различаются примерно
в 16 раз, т. е. возникает 16 ветвлений. А если расположить второй
датчик на расстоянии 65 нм от ядра, то вероятности будут различать-
ся уже больше, чем в 10100 (гугол) раз. При этом возникнет гугол
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ветвлений первого датчика. Другими словами, чисто физически мож-
но изменять число ветвлений в огромных пределах, оставляя саму
вероятность практически неизменной.

Если теперь разместить третий датчик на расстоянии от ядра в два
раза большем, чем второй, то вероятность его срабатывания будет
в гугол гуголов раз меньше, чем вероятность срабатывания первого
датчика.

Поясним, как получены эти результаты. Физической основой по-
становки такого эксперимента является тот факт, что в соответствии
с законами квантовой механики атомная орбиталь не «обрывается»
на расстоянии ro (радиус боровской орбиты). Рассмотрим функ-
цию радиального распределения вероятности нахождения электрона
(Wr = πr2[R(r)]). Решение уравнения Шредингера для радиаль-
ной функции 1s-электрона атома (иона) с одним электроном имеет
вид [13]:

R(r) = 2
(
Z

ro

)3/2

exp

(
−Zr
ro

)
. (1)

Для атома водорода Z = 1. Графически зависимость Wr от рассто-
яния от ядра в единицах r/ro приведена на рис. 2 [14].

Рис. 2. Функция радиального распределения электронной плотности
4πr2[R(r)]2 для 1s-атомной орбитали, описывающая вероятность нахожде-
ния электрона в трехмерном пространстве

Характер функции таков, что «с первого взгляда» кажется, что гра-
фик обрывается на расстоянии пяти боровских радиусов от ядра. Од-
нако на самом деле правая ветвь кривой является экспоненциально
затухающей асимптотой. Хотя физически правая ветвь кривой про-
стирается на расстояние всех доступных наблюдениям 13,4 млрд све-
товых лет нашего универса, провести подобные эксперименты прак-
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тически невозможно — даже в наномасштабной области расстояний
падение экспоненты чудовищно стремительно.

Кроме сложности фиксации факта взаимодействия электрона
с датчиком в данном эксперименте возникают проблемы и с опреде-
лением состояния зафиксированного электрона, поскольку, как было
отмечено выше, в случае более сложных волновых функций (p, d,
f , g и т. д.) распределение вероятностей в пространстве имеет более
сложный характер.

Если, однако, отвлечься от экспериментальных проблем, несуще-
ственных для мысленного эксперимента, то оказывается, что при од-
ной и той же математической вероятности срабатывания первого дат-
чика плотность ветвлений альтерверса должна меняться на десятки
и сотни порядков в зависимости от числа и пространственного распо-
ложения датчиков.

Каждый из датчиков представляет собой конечную физическую
систему, требующую размещения в некотором минимально необходи-
мом для своего функционирования объеме Vд. Отнеся число (Nэв) эве-
реттических ветвлений альтерверса, фиксируемых датчиком в объеме
своего функционирования, к этому объему Vд, получим:

ρэв =
Nэв

Vд
, (2)

которая по физическому смыслу является плотностью.
Очевидно, что значение Vд будет зависеть в широких преде-

лах от конкретного физического параметра, фиксируемого датчиком,
а также и от конструктивных особенностей самого датчика. Всегда
можно предположить, что выбор иного параметра или усовершен-
ствование конструкции датчика позволит уменьшить Vд и увеличить
таким образом экспериментально фиксируемое значение ρэв. Но в лю-
бом случае Vд имеет физический предел уменьшения своего значения.
Это объем элементарной ячейки пространства с планковским харак-
терным размером lp:

lp =

√
h̄G

c3
, (3)

где h̄ — постоянная Дирака (редуцированная постоянная Планка),
h̄ = h/2π; G — гравитационная постоянная; c — скорость света в ва-
кууме.

При нулевой кривизне пространства (что соответствует современ-
ным физическим представлениям об этой характеристике нашего аль-
терверса) предельное значение

Vmin = l3p =
h̄3/2G3/2

c9/2
. (4)
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Таким образом, максимально возможной плотностью эвереттических
ветвлений при всяком физическом взаимодействии будет величина

ρэвmax =
Nэвc

9/2

h̄3/2G3/2
. (5)

Величина ρэвmax является характеристикой пространства, не зави-
сящей ни от природы протекающих в нем процессов, ни от способа
фиксации их результатов. По своему физическому смыслу это плот-
ность числа ветвлений альтерверса, порождаемых конкретным физи-
ческим процессом. Число ветвлений — это не материя, но физиче-
ский параметр. Полученная плотность отвечает заданным критериям
поиска нового конструкта из множества «плотностей нематерии в ев-
клидовом пространстве».

Следует отметить, что, благодаря присутствию в знаменателе пра-
вой части выражения (5) трансцендентного множителя — константы
Дирака h̄ — значение ρэвmax во всех видах взаимодействия является
трансцендентным числом. Это означает, что ни один физический про-
цесс принципиально не является воспроизводимым и каждое ветвле-
ние альтерверса приводит к уникальным результатам.

Для проверки реальной физичности полученного конструкта целе-
сообразно предположить, что плотность числа ветвлений может су-
щественно влиять на число «мелких склеек».

В реальном верификационном эксперименте не обязательно рабо-
тать с рассмотренными в примере электронными датчиками. Можно
использовать взаимодействия разной физической природы — от на-
пряженности электрического или магнитного поля до параметров мо-
лекулярных, атомных и мессбауэровских спектров и радиоактивных
распадов. Выбор конкретной системы ограничивается только одним
обязательным условием — частоты срабатывания датчиков должны
зависеть от расстояния между ними. Поскольку вероятности срабаты-
вания датчиков независимы, эффект изменения плотности ветвлений
должен проявиться в изменении характера и вида спектра флуктуаций
измеряемых параметров.

Особое внимание, по мнению авторов, необходимо обратить на об-
наруженные С.Э.Шнолем космофизические флуктуации [15, 16].
Последние имеют дискретный характер, т. е., как подчеркивает
С. Э.Шноль, формы гистограмм флуктуаций оказались достаточно
стабильными и их число не превышает нескольких десятков, хотя
разнообразие параметров этих форм (амплитуды и формы пиков, их
ширина и некоторые другие) очень велико. Представляется, что это
может быть связано с дискретностью конструкта плотности числа
ветвлений, а широчайший диапазон явлений, в которых проявляются
такие флуктуации, свидетельствует об их эвереттической природе.
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Если такие «флуктуации Шноля» окажутся достоверно зафиксиро-
ванными в экспериментах предложенного типа и будут коррелировать
с плотностью ветвлений, можно будет говорить об эксперименталь-
ном доказательстве реальности ветвлений и склеек.

Еще одним результатом прецизионно исполненного эксперимента
должно стать доказательство специфической для каждого типа про-
цесса несвязности физического пространства. Эксперимент должен
показать, что в определенных точках пространства датчик никогда
не регистрирует детектируемых событий.

Такое поведение датчика хорошо известно в интерференционных
процессах, также должен вести себя датчик и в рассмотренном мыс-
ленном эксперименте при изучении возбужденных орбиталей (d, f ),
имеющих узловые поверхности. Но это частные примеры. С эверет-
тической точки зрения с полной определенностью можно утверждать,
что наличие «нулевых событийных точек» является принципиальным
следствием квантовой природы взаимодействий в любых сложных си-
стемах.

Общее эвереттическое обоснование этого утверждения состо-
ит в следующем. Хотя математически можно представить, что ве-
роятности двух исходов могут быть равны, например, p1 = 1/π,
а p2 = 1 − 1/π, привести эти вероятности к эвереттической целост-
ности с помощью счетной калибровки не удается. Таким образом,
процессы, описываемые иррациональными значениями вероятности,
и, следовательно, требующими для своего осуществления бесконеч-
ного числа ветвей, не образуют альтерверсов и эвереттически запре-
щены.

Это утверждение не противоречит выводу о том, что иррацио-
нальность такой физической константы, как постоянная Дирака, явля-
ется причиной невоспроизводимости начальных условий и результа-
тов протекания любых физических процессов. Более того, оно только
укрепляет сделанный вывод, поскольку исключает возможность таких
комбинаций Nэв и h̄

3/2 в выражении (5), при которых ρэвmax принима-
ло бы рациональное значение.

В работе [4] констатируется, что «иррациональность как особое
математическое качество породила и особые физические структуры».
Признанием научной важности таких структур явилось присуждение
в 2011 г. Нобелевской премии по химии Д.Шехтману, открывшему
первую из них — квазикристаллы. С эвереттической точки зрения эти
структуры являются продуктами интерференции периодических вол-
новых функций с иррациональными периодами — т. е. эвереттически-
ми склейками.
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Еще одной фундаментальной причиной невоспроизводимости ре-
зультатов сложных процессов могут являться особенности механиз-
ма декогеренции суперпозиции состояний сложных систем при учете
возможности эвереттических склеек.

Рассмотрим эти особенности подробнее. Квантовая реальность
(КвР или «грань кристалла Менского») в традиционной трактовке
квантовой механики представляет собой сумму возможных состояний
квантовой системы:

Ψ =

i=Nэ∑
i=1

aiψi (6)

где Ψ — общая волновая функция квантовой системы S в целом; ai —
нормировочный коэффициент i-го возможного состояния системы S;
ψi — волновая функция i-го возможного состояния системы S; Nэ —
эвереттически большое натуральное число.

В эвереттике вводится понятие «соотнесенное состояние», кото-
рое включает в себя объект (Об) и наблюдателя (Наб) и определяет
вид классической реальности физического мира (КРФМ). В этом слу-
чае уравнение (6) трансформируется в уравнение альтерверса (Alt)
и принимает вид

ΨAlt =

j=z∑
j=1

(ajΨОбj + bjΨНабj). (7)

Однако с эвереттической точки зрения уравнение (7) не отражает
такого фундаментального свойства сложных систем, как холичность
(от греч. holos — целое) — наличие у целостной многокомпонентной
системы свойств, отличных от свойств составляющих ее элементов.
Общая эвереттическая трактовка холичности дана в работах [2–4].

В качестве примера необычных холических свойств сложных си-
стем, компоненты которых образуют целостную динамическую си-
стему вследствие квантовых взаимодействий, можно привести явле-
ние «водяного мостика», открытое более 100 лет назад (В. Армстронг,
1893). По прошествии времени о нем забыли, и только в начале XXI в.
группа австрийских ученых вновь привлекла к нему внимание. Воз-
никновение устойчивой структуры «водяного жгута» между сосудами,
наполненными чистой водой, в которые погружены электроды с раз-
ностью потенциалов порядка нескольких киловольт, не предсказыва-
ется никакими теориями структуры жидкой воды и является ярким
холическим эффектом этой системы. Проведенные авторами экспери-
менты полностью подтверждают реальность и основные характери-
стики этого явления [17].
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Для учета холичности уравнение (7) необходимо дополнить по край-
ней мере еще одним слагаемым, учитывающим несводимость свойств
системы к сумме свойств составляющих ее элементов. Назовем это
слагаемое холическим вкладом в общую волновую функцию кванто-
вой системы и обозначим его через XΨ.

Очевидно, что холичность должна являться одним из первичных
свойств квантовых систем, ибо само существование соотнесенного
состояния, отличного и от существования «объекта», и от состояния
«наблюдателя», реализуется за счет свойств, не присущих ни тому,
ни другому отдельно (прежде всего, «энергии связи», делающей их
целостностью). Формально это можно записать в виде

ΨAlt =

j=z∑
j=1

(ajΨОбj + bjΨНабj)+XΨ. (8)

Слагаемое XΨ является, вообще говоря, сложной функцией ΨОб

и ΨНаб.
При декогеренции система из чистого состояния (8) переходит

в смешанное состояние, которое не имеет общей волновой функции.
При этом распад альтерверса не обязательно приводит к полной деко-
геренции, т. е. к образованию j-подсистем. Гораздо чаще можно ожи-
дать частичного распада на меньшее чем j число более сложных под-
систем, также обладающих холическими свойствами.

Каждая подсистема будет являться ветвью альтерверса, которая эк-
вивалентна квантовому миру по Д. Уоллесу [10]. Каждый такой мир
образует КРФМ в соотнесенном состоянии с соответствующим состо-
янием памяти наблюдателя.

Можно показать, что холичность исходной системы равна сумме
нормированных холичностей подсистем, образующихся при декоге-
ренции. Из этого следует, что чистое состояние (8) не может рас-
падаться на произвольное число смешанных систем с произвольной
холичностью. Но отсюда же следует и вывод, что не существует од-
нозначно определенного варианта распада.

В общем случае, чем более сложной является исходная холическая
макросистема, тем больше вариантов ее распада может реализоваться
в процессах возникновения соотнесенных состояний. Это усиливает
сделанный ранее вывод о принципиальной уникальности исхода вся-
кого физического взаимодействия и объясняет ограниченную воспро-
изводимость большинства экспериментов со сложными системами.

В химии ярким примером рассмотренного механизма декогерен-
ции является, по мнению авторов, класс колебательных химических
реакций Белоусова — Жаботинского — Шноля. Проводимые авторми
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исследования одной из реакций этого класса — реакции Бриггса — Ра-
ушера — показали, что «в ходе химического взаимодействия возможна
такая динамика ветвлений альтерверса, при которой возникают пери-
одически повторяющиеся склейки с аффинными структурами. Такое
поведение нуклидо-электронных систем выявляет в химии действие
Пятого постулата эвереттики о фрактальном подобии ветвлений аль-
терверса. Это позволяет не только подробно изучать отдельные ветви
альтерверса, но и, возможно, осознанно влиять на процесс ветвле-
ния» [18].

Хотя и очевидно, что всякое конкретное множество распадов
альтерверса однозначно связано с величиной ρэвmax, к сожалению,
эвереттическая природа процесса декогеренции не позволяет опре-
делить аналитический вид этой связи в рамках экспериментов, про-
водимых в одной ветви альтерверса. Согласно Д.Уоллесу, «Не су-
ществует никакого фундаментального понятия постоянства миров
во времени; все, что мы имеем — структурные сходства между ча-
стями состояния в различные моменты времени» (пер. А. Башкатова,
http://www.everettica.org/art/CEI.pdf) [10].

Возможность же наблюдения ветвящегося альтерверса с более вы-
сокого иерархического уровня бытия, предсказанная Д.Данном [19],
пока не получила ни строгого теоретического обоснования, ни, тем
более, достоверного экспериментального подтверждения. Тем не ме-
нее главным конструктивным итогом проведенного анализа является
предсказательная способность введенных идейных конструктов плот-
ности эвереттических ветвлений ρэвmax и холичности сложных кван-
товых систем XΨ. Первый конструкт позволяет предложить «решаю-
щий эксперимент» для демонстрации своей достоверности, т. е. досто-
верности наличия «чисто эвереттических эффектов» в рамках чистой
физики, а второй конструкт — обосновывает и объясняет принципи-
альную невоспроизводимость результата декогеренции сложных кван-
товых состояний.
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УДК 530.12
А .Н .Пе т р о в

КАНОНИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ
В ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ
ЭЙНШТЕЙНА — ГАУССА — БОНЕ
И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ
В рамках произвольной метрической D-мерной теории грави-
тации исследуются возмущения, которые распространяются
на произвольно искривленном фоне. Фоновое пространство-время
представляет собой какое-либо известное решение той же самой
теории. Для таких возмущений с использованием канонической
процедуры Нетер построены ковариантные сохраняюшиеся токи,
выраженные через дивергенции от соответствующих суперпо-
тенциалов. Затем эти формулы произвольной теории применены,
чтобы выписать сохраняющиеся величины в теории Эйнштейна —
Гаусса — Боне (ЭГБ) в явной форме. Новые выражения исполь-
зованы, чтобы вычислить массу и поток массы для излучающих
черных дыр Маеды — Дэдича — Молины. Конкретно рассмат-
риваются 3-мерные черные дыры в 6-мерной ЭГБ гравитации.
Показано, что компактифицированные дополнительные измерения
редуцируются обычным методом Калуцы — Клейна, а материя,
образованная (рожденная) дополнительными измерениями, имеет
классически определенную массу и поток массы. Это приложение
показывает, что новые законы сохранения являются действенным
инструментом для анализа важных решений с необычными
(нестандартными) свойствами в ЭГБ гравитации.

E-mail: anpetrov@rol.ru, alex.petrov55@gmail.com

Ключевые слова: гравитация, законы сохранения, черные дыры.

В работах [1–4] реализована программа построения сохраняющих-
ся величин для возмущений на фиксированном фоне с помощью тео-
рии гравитации Эйнштейна — Гаусса — Боне (ЭГБ). Законы сохра-
нения представлены в стандартной форме, где токи выражены через
дивергенции от соответствующих суперпотенциалов. Одновременно
развивиты три подхода, которые, по нашему мнению, в равной степе-
ни разработаны и использованы в 4-мерной общей теории относитель-
ности (ОТО). Это канонический метод, основанный на непосредствен-
ном использовании теорем Нетер; метод симметризации Белинфанте
и теоретико-полевой подход, где все возмущения, включая метриче-
ские, рассматривают как единую полевую конфигурацию в заданном
пространстве-времени. В максимальной степени, упомянутые методы
развиты в 4-мерной ОТО в рабтах [6,7]; для описания каждого метода
полезным является также обзор [8].

Теперь обратимся к теории гравитации ЭГБ. В работе [1] постро-
ены суперпотенциалы всех трех типов, а в [4] — только канониче-
ские и Белинфанте симметризованные токи. Также в работах [1–4]
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эти теоретические результаты, с одной стороны, проверены при рас-
счете сохраняющихся там величин хорошо изученных решений, а с
другой стороны, с помощью новых формул проанализированы ин-
тересные нетривиальные решения. Ниже будет рассмотрен только
канонический подход. Цель работы — объединение результатов ра-
бот [1, 4] на основе описания суперпотенциалов и соответствующих
токов с единой позиции. Чтобы продемонстрировать возможности
этого унифицированного теретического формализма, мы используем
его для анализа излучающих 3D черных дыр типа Калуцы — Клейна
в 6-мерной теории гравитации ЭГБ [9, 10].

Тождества в произвольной D-мерной
метрической теории

Будем использовать процедуру Нетер в рамках произвольнойD-мер-
ной мерической теории с лагранжианом

L̂D = − 1
2κD

L̂g(gμν)+ L̂m(gμν ,Φ). (1)

Здесь лагранжиан содержит производные не выше второго порядка
как от метрики gμν , так и от материальных переменных Φ. Символ «̂ »
обозначает плотности веса +1, например: ĝμν =

√−ggμν , L̂ =
√−gL,

и т. д.; (,α) ≡ ∂α обозначает частные производные; греческие индексы
нумеруют пространственно-временные D-мерные координаты. Варьи-
рование (1) по отношению к gμν приводит к гравитационным уравне-
ниям

Ĝμν = κDT̂μν , (2)

а по отношению к Φ — к соответствующим материальным уравне-
ниям.

Чтобы определить возмущения необходимо выбрать фоновое про-
странство-время. Пусть такое фоновое D-мерное пространство-время
имеет метрику gμν , на основе которой построены фоновые символы
Кристоффеля Γ

σ

τρ, ковариантные производные Dα и тензор Риманпа
R

σ
τρπ (здесь и ниже черта над символом обозначает, что величина фо-

новая). Будем использовать также фоновый лагранжиан, определен-

ный как L̂D = L̂D(ḡμν ,Φ), которому соответствуют фоновые гравита-
ционные и материальные уравнения. Полагаем, что фоновые поля ḡμν
и Φ удовлетворяют фоновым уравнениям и, следовательно, являются
известными (фиксированными). Включим фоновую метрику gμν в L̂g.
Для этого перепишем частные производные ∂α через ковариантные
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Dα с помощью замены ∂τgμν ≡ Dτgμν − Γ
σ

τρgμν
∣∣ρ
σ
. Обозначение gμν

∣∣α
β

вводится в определении производных Ли:

£ξgμν = −ξαDαgμν + gμν
∣∣α
β
Dαξ

β, (3)

таким образом, gμν
∣∣α
β
= −2gβ(μδαν); а выбор знака соответствует прави-

лу, предложенному в работе [11]. Тогда используя выражения

Δα
μν = Γα

μν − Γ
α

μν =
1
2
gαρ(Dμgρν +Dνgρμ −Dρgμν); (4)

Rλ
τρσ = DρΔ

λ
τσ −DσΔ

λ
τρ +Δλ

ρηΔ
η
τσ −Δλ

ησΔ
η
τρ +R

λ
τρσ =

= δRλ
τρσ +R

λ
τρσ (5)

преобразуем метрический лагранжиан L̂g в явно ковариантную форму:

L̂g = L̂c = L̂c(gμν;Dαgμν;Dβαgμν; gμν ;R
λ
τρσ),

где Dβα ≡ DβDα, а δ означает различие между динамическими и фо-
новыми величинами. Так, для произвольной тензорной плотности Q

δQ = Q−Q. (6)

По сути δQ — конечное или точное (а не бесконечно малое) возму-
щение.

Стандартная каноническая процедура Нетер, с помощью которой
лагранжиан −L̂c/2κD был проанализирован как скалярная плотность,
приводит к тождеству −1/2κD

(
£ξL̂c + ∂α(ξαL̂c)

)
≡ 0, эквивалентно

тождествам

Dα

{
−
[
ûσ

αξσ + m̂σ
ατDτξ

σ + n̂σ
ατβDβDτξ

σ
]}

≡ Dαı̂
α ≡ ∂α ı̂

α ≡ 0; (7)

ı̂α ≡
{
−
[
(ûσ

α + n̂λ
αβγR

λ
βγσ)ξ

σ + m̂ραβ∂[βξρ] + ẑα
]}
, (8)

где ẑα = ẑα(ζρσ); 2ζρσ = −£ξgρσ = 2D(ρξσ).
Таким образом, z-член обращается в нуль, если ξμ = λμ явля-

ется вектором Киллинга фонового пространства-времени. Диффе-
ренцируя тождество (7) и приравнивая нулю коэффициенты при ξσ,
Dαξ

σ, D(βα)ξ
σ и D(γβα)ξ

σ, получаем систему ковариантных тождеств
для u, m и n [8]:

Dαûσ
α +

1
2
m̂λ

αρR
λ

σ ρα +
1
3
n̂λ

αργDγR
λ

σ ρα ≡ 0; (9)

ûσ
α +Dλm̂σ

λα + n̂λ
ταρR

λ

σ ρτ +
2
3
n̂σ

λτρR
α

τρλ ≡ 0; (10)

m̂σ
(αβ) +Dλn̂σ

λ(αβ) ≡ 0; (11)

n̂(αβγ)
σ ≡ 0. (12)
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Коэффициенты в (7) и (8) определяются лагранжианом следующим
образом:

ûσ
α = − 1

κD

[
Ĝα
σ + κDÛσ

α + κDn̂λ
ατβR

λ

τβσ

]
; (13)

m̂σ
ατ = − 1

2κD

[
δL̂c

δ(Dαgμν)
gμν
∣∣τ
σ
− ∂L̂c

∂(Dταgμν)
Dσgμν +

+
∂L̂c

∂(Dβαgμν)
Dβ(gμν

∣∣τ
σ
)
]
; (14)

n̂σ
ατβ = − 1

4κD

[
∂L̂c

∂(Dβαgμν)
gμν
∣∣τ
σ
+

∂L̂c

∂(Dταgμν)
gμν
∣∣β
σ

]
, (15)

причем n̂σ
ατβ = n̂σ

αβτ . В формулах (13)–(15)

Ĝα
σ ≡ 1

2
δL̂c

δgμν
gμν
∣∣α
σ
≡ − δL̂c

δgμα
gμσ ≡ δL̂c

δgμσ
gμα; (16)

Ûσ
α ≡ − 1

2κD

(
∂L̂c

∂(Dβαgμν)
Dσβgμν +

δL̂c

δ(Dαgμν)
Dσgμν − δασ L̂c

)
; (17)

δL̂c

δ(Dαgμν)
≡ ∂L̂c

∂(Dαgμν)
−Dβ

(
∂L̂c

∂(Dαβgμν)

)
, (18)

δL̂c/δgμν — лагранжева производная; Ĝα
σ в точности является симмет-

ричной левой частью уравнений (2); Ûα
σ — обобщение канонического

тензора энергии-импульса для гравитационного лагранжиана (1).
В силу того что ток ı̂α удовлетворяет тождествам (7), его следу-

ет выражать через дивергенцию от суперпотенциала (антисимметрич-
ной тензорной плотности) ı̂αβ , для которого ∂α∂β ı̂αβ ≡ 0. Действи-
тельно, следуя стандартным рекомендациям [8] и используя тожде-
ства (9)–(12), эти суперпотенциалы можно представить в явном виде:

ı̂α ≡ Dβ ı̂
αβ ≡ ∂β ı̂

αβ ; (19)

ı̂αβ ≡
(
2
3
Dλn̂σ

[αβ]λ − m̂σ
[αβ]

)
ξσ − 4

3
n̂σ

[αβ]λDλξ
σ. (20)

Обычно дивергенция в лагранжиане не существенна для выво-
да уравнений движения, однако она оказывается важной в определе-
нии сохраняющихся величин. Покажем это. Для скалярной плотности
L̂′ = d̂ν ,ν записываем тождество Нетер: (£ξd̂

α+ ξαd̂ν ,ν),α ≡ 0 и анали-
зируем его вместе с тождеством (7). В результате получаем добавоч-
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ные вклады в ток ı̂α и в суперпотенциал (20):

ı̂′α = −
[
û′σ

αξσ + m̂′
σ
ατDτξ

σ
]
;

ı̂′αβ = −m̂′
σ
[αβ]ξσ;

û′σ
α = 2Dβ(δ[ασ d̂

β]), m̂′
σ
αβ = 2δ[ασ d̂

β], n̂′
σ
αβγ = 0.

(21)

Отметим, что построение этих величин не зависит от структуры d̂ν .

Токи и суперпотенциалы для возмущений

Произвольные D-мерные метрические теории. Чтобы опреде-
лить возмущения типа (6), рассмотрим динамическое решение как
возмущенную систему по отношению к другому решению той же тео-
рии (фоновому). Тогда фоновое пространство-время приобретает ре-
альный смысл, а не вспомогательный, как выше. Следуя идеалогии,
предложенной в работе [5], рассмотрим лагранжиан

L̂G = − 1
2κD

(L̂g − L̂g + ∂αd̂
α). (22)

Поскольку это лагранжиан для возмущений, то он должен исчезать
в невозмущенной системе, поэтому обычно d̂α выбирают исчезающим
для исчезающих возмущений.

Построим сохраняющиеся величины для лагранжиана (22). Что ка-
сается его первого члена, то можно использовать полученные выше
результаты без изменений. Обращая выражение (8) в фоновое и ис-
пользуя выражения (21) для вклада от дивергенции, получаем полный
ток, соответствующий лагранжиану (22):

Îα = ı̂α − ı̂α + ı̂′α.

Затем используем динамические уравнения (2) в ûσα. Вместо Gμν (это
часть ûσα, см. (13)) подставим материальный тензор энергии-импуль-
са Tμν из правой части уравнений (2). Сделаем то же самое, комбини-
руя ûσα и уравнение (2), обращенное в фоновое. В результате тожде-
ствнно сохраняющийся ток Îα, соответствующий (22), преобразуется
в ток для возмущений:

Îα(ξ) = Θ̂σ
αξσ + M̂σαβ∂[σξβ] + Ẑα(ξ). (23)

Теперь закон сохранения DαÎα(ξ) = ∂αÎα(ξ) = 0 выполняется на по-
левых уравнениях, а не тождественно. Тензорные плотности энергии-
импульса и спина имеют следующий вид:

Θ̂σ
α ≡ δT̂ α

σ + δÛσ
α + κ−1

D Dβ(δ[ασ d̂
β]); (24)

M̂σαβ ≡ δm̂ρ
αβ ḡσρ − κ−1

D ḡσ[αd̂β], (25)
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а z-член равен нулю на фоновых векторах Киллинга. Суперпотенциал
для системы (22) имеет вид

Îαβ(ξ) = ı̂αβ(ξ)− ı̂αβ(ξ)+ ı̂′αβ(ξ).

Таким образом, в соответствии в (20) и (21), получаем

Îαβ(ξ) =

=

(
2
3
Dλδn̂σ

[αβ]λ − δm̂σ
[αβ]

)
ξσ − 4

3
δn̂σ

[αβ]λDλξ
σ + κ−1ξ[αd̂β]. (26)

Определение возмущений дано в (6). Для рассчета возмущений, пред-
ставленных в этом суперпотенциале, используются определения вели-
чин (2), (14), (15), (17).
Теория гравитации Эйнштейна — Гаусса — Боне. Действие

D-мерной гравитационной теории ЭГБ с исходным космологическим
членом Λ0 имеет вид

S =

∫
dDx

(
− 1
2κD

L̂EGB + L̂m

)
=

=

∫
dDx

(
−
√−g
2κD

[R− 2Λ0 + α(RR)GB]+ L̂m

)
; (27)

(RR)GB ≡ R2
αβγδ − 4R2

αβ +R2; (28)

где κD = 2ΩD−2GD > 0; α > 0; GD — D-мерная ньютонова (гравита-
ционная) постоянная; индекс «E» относится к чисто эйнштейновской
части действия (27), а индекс «GB» — к части Гаусса — Боне. Полевые
уравнения, соответствующие (27), естественно, имеют форму (2). Их
левая часть имеет явный вид:

Ĝμν = − δ

δgμν
L̂EGB =

√
−g
{(

Rμν − 1
2
gμνR + gμνΛ0

)
+

+ 2α
[
RRμν − 2Rμ

σ
ν
ρR

σρ +Rμ
σρτR

νσρτ − 2Rμ
σR

σν −

− 1
4
gμν(RR)GB

]}
. (29)

Как отмечалось, структура тока (23) и суперпотенциала (26) суще-
ственно зависят от дивергенции в лагранжиане. Выберем диверген-
цию, индуцированную подходом Каца — Лифшица [12] (см. обсужде-
ние в [1, 3]). Поэтому в выражениях (24)–(26)

d̂α = (E)d̂
α + (GB)d̂

α =

= 2Δ[τ
τβ ĝ

α]β + 4α
(
R̂ρ

βτα − 2R̂[τ
ρ g

α]β − 2δ[τρ R̂
α]β + δ[τρ g

α]βR̂
)
Δρ

τβ. (30)
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Несмотря на то, что GB-член (28) не дает вклада в уравнение движе-
ния в 4-мерном пространстве-времени, его наличие часто оказывается
очень важным. Например, подход [12], где имеет место выбор (30),
связывает многомерие с 4-мерием через GB-член; голографические
идеи, разрабатываемые в работах [13, 14], также основаны на исполь-
зовании GB-члена в 4-мерии.

Рассмотрим формулу (23) для тока возмущения. Не рассчитывая
Z-член, вычислим явные выражения для (24) и (25). Материальная
часть в выражении (24) определяется источником в (2), но здесь мы
не рассматриваем его конкретный вид. Более интересна чисто грави-
тационная часть (24), обозначенная T̂σ

α. Тогда

CΘ̂σ
α = δT̂σ

α + CT̂σ
α =

=
√
−gTσα −

√
−gT σ

α +
1

2κD
δασ
[
Rρτ l̂

ρτ − 2Λ0δ
√
−g
]
+

+

√−g
κD

[(
Δα

ρ[τΔ
π
π]σ +Δα

ρ[σΔ
π
π]τ + δασΔ

π
β[τΔ

β
π]ρ − δαρΔ

β
β[σΔ

π
π]τ

)
gτρ
]
+

+
1
κD

Dβ(δ
[α
σ (GB)d̂

β])+
α

2κD
δασ δ(R̂R)GB +

+
2α

√−g
κD

[(
Rαβρ

τ − 4gρ[αRβ]
τ +Rgρ[αδβ]τ

)
DσΔ

τ
βρ +

+ 2gβμ
(
DβR

αν + 2Δ(α
βρR

ν]ρ
)
Δτ

σ(μgν)τ − gρ(αΔν)
σρ∂νR

]
. (31)

Символ δ без индексов как и ранее обозначает возмущение величи-
ны по отношению к фоновому значению (6). Здесь использовано обо-
значение l̂ρτ = δĝρτ = δ(

√−ggρτ) [6]. Спиновый член (25) в теории
гравитации ЭГБ с учетом (30) имеет вид

CM̂σαβ = −
√−g
2κD

[
Δτ

ρτ

(
2gσ[αgβ]ρ+gσρgαβ

)
−Δα

ρτ

(
2gσ[τgβ]ρ+gσρgτβ

)]
−

− 1
κD

ḡσ[α(GB)d̂
β] +

2α
√−g
κD

[
Rατρ

λΔ
β
τρ − 2Rα(τβ)

ρΔ
ρ
τλ

]
gλσ +

+
4α

√−g
κD

[
4gρ[αRβ]

τ Δτ
ρλ + 2R[α

λ g
τ ]ρΔβ

τρ + 2gα[βRτ ]
ρ Δ

ρ
τλ +

+ gτβ
(
Rα

ρΔ
ρ
τλ − Rρ

(τΔ
α
λ)ρ

)
−
(
gρβΔτ

ρ(τ + gρτΔβ
ρ(τ − gτβΔρ

ρ(τ

)
Rα

λ)

]
gλσ −

− 4α
κD

gλσD(τδ(ĝ
τβRα

λ)

)
+

2α
√−g
κD

R
[
Δ[α

ρλg
ρ]β +Δ(α

ρλg
β)ρ)
]
gλσ +

+
2α
κD

gσ(αDρδ(ĝρ)βR). (32)

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011 199



Для суперпотенциала (26) с учетом (30) получаем

Îαβ =
1
κ

(
l̂ρ[αDρξ

β] + ĝρ[αΔβ]
ρσξ

σ + ξ[αĝβ]ρΔσ
ρσ − ξ[αΔβ]

ρσĝ
ρσ
)
−

− 2α
√−g
κ

{
Δρ

λσRρ
λαβ + 4Δρ

λσg
λ[αRβ]

ρ +Δ[α
ρσg

β]ρR
}
ξσ −

− 2α
κ
δ
{
R̂σ

λαβ + 4gλ[αR̂β]
σ + δ[ασ g

β]λR̂
}
Dλξ

σ + κ−1ξ[α(GB)d̂
β]. (33)

Выражения (31), (32) и (33) исчезают для исчезающих возмущений,
их эйнштейновские части точно совпадают с соответствующими вы-
ражениями, полученными в работе [5]. Мы не приводим в явном виде
члены с (GB)d̂

α, поскольку это не упрощает общие выражения.

Излучающая 3D черная дыра
типа Калуцы — Клейна

Используем выведенные формулы для рассчета массы и ее потока
в рамках интересного и важного решения, предложенного в рабо-
тах [9, 10] в теории гравитации ЭГБ. Для построения таких решений
основным предположением является то, что полное пространство-
время в теории гравитации ЭГБ должно быть гомеоморфно Md ×
× KD−d с метрикой gμν = diag(gAB, r20γab), A,B = 0, . . . , d − 1;
a, b = d, . . . ,D − 1. Метрика gAB является произвольной на Md;
γab — единичная метрика (D − d)-мерного пространтства постоянной
кривизны KD−d с k = 0,±1; фактор r0 — малый масштаб дополните-
ольных измерений.

Вакуумные гравитационные уравнения Gμ
ν = 0 (см. (29)) распада-

ются на две отдельных системы GA
B = 0 и Ga

b = 0. Первая из них —
тензорное уравнение на Md, вторая — это ограничения на нее. Од-
нако, чтобы получить более интересные решения, нужно рассмотреть
специальный случай, когда GA

B ≡ 0. Это возможно только для d ≤ 4.
В этом случае константы системы выбирают таким образом, чтобы ко-
эффициенты в выражении GA

B обнуляли его, т. е. только при D ≥ d+
+ 2, k = −1 и Λ0 < 0. Итак, GA

B ≡ 0. Тогда тензорным уравнени-
ем, управляющим физической системой, оказывается Ga

b = 0. На са-
мом деле это единственное скалярное уравнение на Md, потому что
Ga

b ∼ δab и зависит только от gAB .
Рассмотрим случай D = 6 и d = 3, представленный в работе [10].

Подходящим набором связей является r20 = 12α = −3/Λ0. Тогда един-
ственное скалярное уравнение имеет вид

(d)R = 2Λ0, (34)
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где «(d)» обозначает величину, построенную только из gAB.
Решения этого уранения могут быть как статическими, так и излу-

чающими [10]. Если мы хотим протестировать одновременно новые
выражения для токов и суперпотенциалов, интереснее проанализиро-
вать именно радиационное решение, т. е. решение gAB(v, r) типа Вай-
дьи [10]:

ds2 = −f dv2 + 2 dv dr + r2 dφ; f ≡ r2/l2 + q(v)/r − μ(v), (35)

где l2 ≡ −3/Λ0. В этом конкретном случае μ(v) и q(v) зависят от опе-
режающего времени v. Приведем ненулевые компоненты важных ве-
личин для (35) в секторе d = 3: компонентов метрики g00 = −f(v),
g01 = 1, g22 = r2; символов Кристоффеля, тензоров Римана и Риччи,
скалярной кривизны, а также тензора Эйнштейна:

Γ1
00 = (ff ′ − ḟ)/2; Γ0

00 = f ′/2; Γ1
01 = −f ′/2;

Γ2
12 = 1/r; Γ1

22 = −rf ; Γ0
22 = −r;

(36)

R0101 =
1
2
f ′′; R0212 = − f ′

2r3
; R1212 = − 1

2r3
(ff ′ + ḟ);

R11 = − 1
2r

[
f(rf ′′ + f ′)+ ḟ

]
; R01 = − 1

2r
(rf ′′ + f ′); R22 = −f

′

r3
;

R = −1
r
(rf ′′ + 2f ′); (37)

G0
0 = G1

1 = 1/l2−q/2r3; G1
0 = (μ̇r−q̇)/2r2; G2

2 = 1/l2+q/r3, (38)

где штрих и точка обозначают ∂/∂r и ∂/∂v.
Скалярная кривизна D − d = 3 сектора имеет вид

(D−d)R = 6k/r20 = 2Λ0 = −1/2α. (39)

Фактически выражения (35)–(38) вместе с (39) представляют
6-мерное решение в теории гравитации ЭГБ. Однако систему (35)–(38)
можно рассмотреть как решение эйнштейновских 3-мерных уравне-
ний на M3, причем эти уравнения уже невакуумные с переопреде-
ленной космологической постоянной Λ = −1/l2:

(3)RAB − 1
2
gAB(3)R + gABΛ = κ3TAB. (40)

Естественная трактовка уравнения (40) [10] состоит в том, что тензор
энергии-импульса TAB обязан своим появлением дополнительным из-
мерениям.

Проанализируем как полное 6-мерное представление в рамках
теории гравитации ЭГБ, так и 3-мерную интерпретацию (40). Пред-
ставьте цилиндр S := r = const. Его стенку S можно представить
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как 5-мерную гиперповерхность в 6-мерном пространстве-времени,
так и как 2-мерную времениподобную гиперповерхность в 3-мерном
пространстве-времени; ∂Σ — это пересечение S со светоподобной
гиперповерхностью v = const. Полная фоновая метрика в 6-мерном
описании выбирается в виде gμν = gAB × r20γab с 3-мерной анти-
де ситтеровской (AdS3) метрикой gAB (см. линейный элемент (35)
с функцией f ≡ r2/l2 + 1). С другой стороны, фоновая метрика
в 3-мерном описании — это просто AdS3 метрика gAB. Фоновые ком-
поненты получаются из (35)–(39) после их обращения в фоновые.
Чтобы посчитать массу и поток массы, мы используем времениподоб-
ные векторы Киллинга фона ξα = λα = (−1,0); λα = (f ,−1,0), где 0
включает все оставшиеся пространственные измерения как в 6-мер-
ном, так и в 3-мерном описаниях.

Обратимся сначала к 6-мерному описанию и рассчитаем полную
массу. Для ее вычисления необходимо рассчитать поверхностный ин-
теграл от Î01. Берем все компоненты (35)–(39) вместе с соответству-
ющими фоновыми, а также (30) и подставляем их в выражение для
суперпотенциала (33), 01-компоненту которого мы рассчитываем. По-
сле довольно продолжительных вычислений получаем

M =

∮
∂Σ

dxD−2
√
−gDI01 =

∮
r→∞

dφ
√
−gdI01

∮
r0

dxD−d
√

−gD−d =

= Vr0

∮
r→∞

dφ
√
−gdI01. (41)

Интегрирование по сектору d = 3 дает нуль, поскольку I01 ≡ 0,
или точнее (GB)Î01 ≡ −(E)Î01 �= 0. Формула (41) показывает, что нуж-
но рассматривать две возможности: когда дополнительные D − d = 3
измерения не компактифицированы, и когда они компактифицирова-
ны подходящим отождествлением.

В первом случае нужно рассматривать объекты как реально 6-мер-
ные. Несмотря на то, что Vr0 → ∞, интеграл (41) останется нуле-
вым, а поскольку M определяется для произвольных ∂Σ, то M∂Σ0 =
= M∂Σ1 = 0, что определяет нулевой поток через ∂Σ. Итак, мы полу-
чили как нулевую массу, так и нулевой поток массы. Такое решение
нельзя назвать физическим.

Второй случай, по нашему мнению, имеет больше физического
смысла. Теперь Vr0 в выражении (41) является конечным. Тогда в силу
I01 ∼ 1/κ6 можно принять κ3 = κ6/Vr0 и в (41) получаем M ∼ 1/κ3.
Это означает, что 6-мерная эйнштейновская постоянная κ6 редуциру-
ется в 3-мерную постоянную κ3, а это есть стандартная процедура тео-
рий типа Калуцы — Клейна. Поэтому в этом случае нужно отказаться
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от 6-мерного описания и рассматривать 3-мерное описание с эйнштей-
новским представлением (40) и естественной интерпретацией величи-
ны κ3. Но для объекта с 3-мерным линейным элементом (35) нуле-
вая масса неприемлема, а чтобы рассчитать «правильную» массу мы
должны использовать элементы только теории Эйнштейна, а не ЭГБ.
Итак, используя в суперпотенциале (33) только эйнштейновскую часть
и заменяя κ6 новой постоянной κ3, находим (E)Î01 = (μ+1−q/r)/2κ3.
В результате получаем приемлемую массу для решения (35) на AdS3
фоне [3]:

(E)M =

∮
∂Σ

dxD−2
(E)Î01

C = (μ + 1)π/κ3. (42)

Вернемся к первому случаю и посчитаем поток массы, используя
выражения для тока. Чтобы получить поток массы через ∂Σ нужно
вычислить компоненту тока Î1 в (23) и проинтегрировать ее по ∂Σ.
Для этого возьмем все компоненты (35)–(39) вместе с их фоновыми
значениями, а также (30), и подставим их в (31) и (32) (напомним, что
Z(λ)-член исчезает). После продолжительных вычислений получаем
для (23)

(E)Î1(λ) ≡ (GB)Î1(λ) ≡ 0,

что дает Î1(λ) ≡ 0. Тогда

Ṁ =

∮
∂Σ

dxD−2Î1 ≡ 0, (43)

что как раз находится в полном соответствии с описанным выше.
Во втором случае в силу аргументов, изложенных выше, при

использовании выражений для тока также нужно опираться на эйн-
штейновскую интерпретацию (40). Однако в отличие от выражений
для суперпотенциалов, мы не можем напрямую использовать эйн-
штейновскую часть тока из 6-мерного описания, но с редуцированной
гравитационной постоянной, поскольку (GB)Î1 ≡ (E)Î1 ≡ 0. Тем
не менее, противоречия нет. Напомним, что в 6-мерном описании мы
опирались на вакуумные (чисто гравитационные) уравнения теории
ЭГБ, в то время как для 3-мерного представления при построении
токов (см. (23) и (24)) следует использовать «рожденную» материю
в правой части (40). Поэтому для 3-мерного описания нужно ис-
пользовать компоненту T 1

0 = (μ̇r − q̇)/2κ3r2 в (40), которая дает
существенный вклад в (E)Î1 =

√−gT 1
0λ

0 = −(μ̇− q̇/r)/2κ3, а значит,

(E)Ṁ =

∮
∂Σ

dxD−2
(E)Î1

C = −μ̇π/κ3. (44)
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Дифференцирую массу (42), полученную с помощью сперпотенциа-
ла, находим также (E)Ṁ = −μ̇π/κ3 (знак минус появился вследствие
того, что v — опережающее время).

Заключение

Полезно сравнить наши результаты с результатами в работе [15].
Авторы в рамках теории Лавлока произвольного прядка представили
новые решения, аналогичные решению (35)–(39) в ЭГБ гравитации,
только статические. С использованием техники Валда [16] они дока-
зали, что объекты, соответствующие их решениям, имеют нулевую
энтропию, а, следовательно, и нулевую массу. Это совпадает с нашим
выводом. Действительно, в [15] используется лагранжиан во всех D
измерениях, точно так же, как мы в первом случае анализируем объек-
ты во всех 6 измерениях. Как масса, так и поток масс таких объектов
равны нулю.

В работах [9, 10] материя, представленная тензором энергии-им-
пульса справа (40), трактуется как материя, рожденная дополнитель-
ными измерениями в целом. Конечно такая трактовка отличается
от стандартной картины Калуцы — Клейна, где каждому компактифи-
цированному измерению соответствует его собственный заряд. Тем
не менее, как мы показали, компактифицированные измерения реду-
цируются стандартным образом. Кроме того, мы продемонстрирова-
ли, что материя представленная решением (40), имеет классически
определенные массу (42) и поток массы (44). А поэтому, опираясь
на эти аргументы, мы даем больше оснований авторам [9, 10] утвер-
ждать, что их решения представляют объекты типа Калуцы — Клейна.

Таким образом, построение сохраняющихся величин в теории гра-
витации ЭГБ в рамках программы [1–4] является действенным ин-
струментом для анализа важных физических свойств нестандартных
и интересных решений в этой теории.
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УДК 539.121.7+524.8+530.1:51-72
С .В .Сип ар о в

О ГРАВИТАЦИИ ДВИЖУЩИХСЯ ТЕЛ
Проводится параллель между ситуациями в физике, сложившими-
ся на рубеже IXI–XX вв. и на рубеже XX–XXI вв. Сто лет назад
наиболее фундаментальной теорией была электродинамика Макс-
велла, предсказавшая существование волн, подразумевавшая нена-
блюдаемый эфир и столкнувшаяся с проблемой отрицательного
результата опыта Майкельсона — Морли. Сейчас наиболее фун-
даментальной теорией является ОТО Эйнштейна, предсказавшая
гравитационное красное смещение и столкнувшаяся с проблемой
плоских кривых вращения спиральных галактик и рядом других, ко-
торые обычно решают, вводя ненаблюдаемую темную материю.
Сто лет назад была введена новая модель для описания физической
реальности — пространство-время с новым типом геометрии, что
стало основой СТО и позволило избавиться от эфира, справить-
ся с затруднениями и предсказать новые явления. В дальнейшем
решение уравнений ОТО привело к новым космологическим пред-
ставлениям. Сейчас предлагается ввести новую модель для описа-
ния физической реальности — фазовое пространство-время с но-
вым типом геометрии, которое является основой анизотропной
геометродинамики (АГД) и позволяет обойтись без темной мате-
рии при интерпретации наблюдаемых кривых вращения, объяснить
закон Талли — Фишера, динамику шаровых скоплений, некоторые
проблемы гравитационного линзирования. В рамках АГД, где гра-
витационная сила оказывается зависящей от скорости гравити-
рующих тел в большей степени, чем в известных теориях, пред-
ложена модель образования рукавов и перекладин в спиральных
галактиках и указывается на возможность существования отри-
цательных гравитационных линз, что допускает новую интерпре-
тацию данных наблюдений SN1a. Использование АГД также при-
водит к новым космологическим представлениям, которые могут
рассматриваться наряду с известными.

E-mail: sergey@siparov.ru

Ключевые слова: гравитация, анизотропия, фазовое пространство-время,
интерпретация наблюдений, спиральные галактики.

Предлагаемая работа является методической и построена на мате-
риале книги, которая выходит в октябре 2011 г. [1]. В работе предпри-
нята попытка провести параллель между тем, как развивались ситуа-
ции в физике на рубежах XIX–XX и XX–XXI вв.

В конце XIX в. в физике фундаментальной теорией являлась
электродинамика Максвелла, в которой было предсказание о су-
ществовании электромагнитных волн, впоследствии обнаруженных
экспериментально. Эта теория подразумевала также существование
ненаблюдаемой светоносной среды — эфира. Последний мог бы слу-
жить абсолютной системой отсчета. Существенной проблемой в этой
теории, был отрицательный результат опыта Майкельсона — Морли.
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В конце XX в. фундаментальной теорией физики стала общая тео-
рия относительности (ОТО) А.Эйнштейна (вопросы одновременно
развивавшейся квантовой теории и ее фундаментального характера
в данной работе не рассматриваются). Основным достижением ОТО
являлось предсказание гравитационного красного смещения, впо-
следствии обнаруженного и измеренного в эксперименте с высокой
точностью [2]. Существенной проблемой в ОТО были наблюдаемые
плоские кривые вращения спиральных галактик (и некоторые дру-
гие наблюдения). Решение этих проблем в настоящее время заклю-
чается в предположении, что существует дополнительный источник
гравитации, принципиально ненаблюдаемый в электромагнитном диа-
пазоне — (небарионная) темная материя, масса которой в несколько
раз превосходит массу всех остальных наблюдаемых тел, для каждо-
го из которых в отдельности ОТО успешно применима. Эта темная
материя отличается от барионной, которую имел в виду Ф.Цвики.
Наблюдения этой материи привели его к выводу, что масса кластера
галактик недостаточна для удержания кластера как целого.

Напомним кратко, в чем состоят наблюдения, не согласующиеся
с классической ОТО, т. е. не модифицированной и не учитывающей
наличия невидимых тел. Кривой вращения называют зависимость ор-
битальных скоростей (чаще квадратов скоростей) звезд в спиральной
галактике от расстояния до ее центра. Расчеты, основанные на под-
ходах Шварцшильда — Эйнштейна — Ньютона, приводят к выводу,
что эти скорости обращаются в ноль на периферии видимого диска
галактики. Следует отметить, что значения скоростей приближаются
к константам порядка 105 м/с практически для всех спиральных га-
лактик, причем как сверху, так и снизу в зависимости от параметров
галактики. Также известен эмпирический закон Талли — Фишера, со-
гласно которому светимость спиральной галактики пропорциональна
четвертой степени орбитальной скорости звезд на периферии (необ-
ходимо обратить внимание на то, что в этом случае светимость связа-
на только с видимой материей, т. е. эта закономерность не нуждается
в привлечении темной материи). Отмечены также особенности пове-
дения шаровых скоплений звезд в нашей (спиральной) галактике: их
орбиты в плоскостях, близких к перпендикулярным плоскости галак-
тики, не имеют парадоксальных особенностей, характерных для кри-
вых вращения; скопления сосредоточены в основном вблизи центра
галактики, а не на ее периферии, как это следует из закона Кеплера.
Наблюдаемый эффект гравитационного линзирования иногда превос-
ходит расчетный в несколько раз (что также трактуется как проявле-
ние действия темной материи).
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Сравним попытки преодоления возникших затруднений 100 лет

назад и в настоящее время:

XIX–XX вв: почему опыт Май-
кельсона — Морли дает отрицатель-
ный результат?

XX–XXI вв.: почему форма на-
блюдаемых кривых вращения проти-
воречит теории?

1. Возникает «увлечение эфира»
движущимся телом (Герц). Но тогда
должна отсутствовать аберрация, ко-
торая наблюдается.

2. Справедлива «баллистическая тео-
рия света» (Ритц), т. е. скорость света
постоянна относительно своего источ-
ника, а не приемника. Но тогда изобра-
жения двойных звезд не могут давать
наблюдаемую картину.

1. Выражение для действия Гиль-
берта — Эйнштейна имеет неудовлетво-
рительный вид:

а) f (R)-теории (Де Витт);
б) дополнительное скалярное поле

(Бранс — Дике);
в) несимметричная метрика, соот-

ветствующая пятому фундаментальному
взаимодействию (Моффат);

г) скаляр, построенный с помощью
тензора Вейля.

Эти и подобные попытки не приве-
ли к удовлетворительному совпадению
с наблюдениями.

2. Эмпирическая теория МОНД
(Мильгрем) дает требуемое совпаде-
ние с экспериментом, но содержит до-
полнительные подгоночную константу
и произвольную функцию. А ее кова-
риантная версия (Бекенштейн) сводится
к введению дополнительного поля.

3. Существует «электромагнитное
сжатие» всех движущихся тел, состоя-
щих из заряженных частиц, в направ-
лении их движения (Лоренц, Фицдже-
ральд, Лармор). Это предположение,
основанное на гипотезе существования
эфира, непротиворечиво, объясняет ре-
зультаты эксперимента на основе тех же
формул, что и СТО, и Лоренц даже
в 1913 г. полагал свою теорию при-
менимой и предпочтительной. Однако
непосредственно измерить параметры
эфира не удается.

3. Существует темная материя, ко-
личество которой в 3–4 раза превыша-
ет количество видимой материи. Она
не участвует в электромагнитном взаи-
модействии (т. е. не поглощает и не из-
лучает электромагнитное излучение)
и обеспечивает наблюдаемую динамику.
Это предположение, основанное на ги-
потезе существования темной материи,
несвободно от серьезных противоре-
чий, но объясняет результаты экспери-
мента и в настоящее время принима-
ется физическим сообществом. Однако
непосредственно измерить параметры
частиц темной материи пока не удается.

Все попытки основаны на поис-
ке физической причины. Математика
и вычисления играют вторичную, вспо-
могательную роль.

Все попытки основаны на поиске
недостатков в математических выра-
жениях. Физика и наблюдения играют
лишь стимулирующую роль, но, в кон-
це концов, вынуждают ввести новую
сущность, которая никак не может
считаться малой поправкой к наблюда-
емому устройству мира.
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Если считать, что в обоих случаях ситуация неудовлетворительна,
то дальнейшие события можно представить так:

XX в. XXI в.

Постулат: скорость света не зави-
сит от движения инерциальной системы
отсчета.

Наводящее соображение: опыт Май-
кельсона — Морли.

Постулат: гравитационная сила не яв-
ляется ньютоновской.

Наводящее соображение: наблюда-
емые кривые вращения не согласуются
с теорией.

Соотношение математики, физи-
ки и измерений: существование и дви-
жение мгновенно взаимодействующих
объектов в абсолютном пространстве
и времени нарушают принцип причин-
ности. Следует перейти к рассмотрению
процессов.

Соотношение математики, фи-
зики и измерений: физическое про-
странство-время (ф. п-в.) не может быть
пустым (в физике отсутствует абсо-
лютный наблюдатель), поэтому следу-
ет обобщить преобразования Лоренца
с учетом процедуры измерения рав-
номерного прямолинейного движения;
ф. п-в. не может быть одновременно
пустым и искривленным (если не от-
ступать от принятой в ОТО причины
искривления — присутствующей в про-
странстве массы); ф. п-в. не может быть
изотропным (нельзя пренебрегать мас-
совыми токами).

Результаты измерений следует соот-
носить с идеальными объектами, соблю-
дая непротиворечивость рассуждений.

Следствие: предлагается новая мо-
дель реальности — пространство-время
(требующая новой геометрии) — кото-
рая оказывается пригодной для описа-
ния наблюдаемых физических явлений
и вовлекает новую математику.

Вопрос: существует ли новая мо-
дель реальности (возможно, требующая
и новой геометрии), которая могла бы
оказаться пригодной для описания на-
блюдаемых физических явлений?

Модель четырехмерного пространства-времени, предложенная
Г.Минковским в 1908 г. для описания реального мира, была непри-
вычной для своего времени. Так, А.Пуанкаре, высказывавший сход-
ные идеи еще в 1904 г., полагал ее искусственной и указывал, что
сложность перевода всей физики на новый язык столь велика, что
«игра не стоит свеч». Однако в итоге эта модель, основанная на ре-
зультатах А. Эйнштейна [3], позволила естественным образом сохра-
нить предшествовавшую фундаментальную теорию — электродина-
мику Максвелла — и обойтись без использования ненаблюдаемого
эфира. В дальнейшем она получила развитие в процессе обобщения
на ускоренные системы отсчета и вовлечении гравитации.

В работе [4] также предлагается изменить существующую модель
описания реального мира, подробно это обсуждается и в работе [1].
Наводящими соображениями явились принцип эквивалентности, по-
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нимаемый в точном соответствии со своей формулировкой, и тож-
дество Максвелла. А именно: если не существует принципиальной
возможности различить гравитационные силы и силы инерции с по-
мощью измерений, то, поскольку сила инерции может существенно
зависеть от скорости (например, сила Кориолиса), от скорости долж-
на зависеть и сила гравитации, причем исключить такую зависимость
принципиально невозможно вследствие отсутствия абсолютной систе-
мы отсчета. Анализ показал, что такие известные зависимости грави-
тационной силы от скорости, как проявление в высших порядках раз-
ложения в ОТО, в теории гравитоэлектромагнетизма (ГЭМ), в рамках
представлений, связанных с метрикой Керра, не являются удовлетво-
рительными. Одновременно из геометрического тождества Максвелла
следует, что формальная основа, как электродинамики, так и гравита-
ции представляет собой одни и те же структуры, что с самого начала
отмечалось исследователями. В частности, это означает, что необходи-
мо учитывать взаимодействие пробного тела и тока массы, хотя вво-
дить его по аналогии, как в ГЭМ, неправомочно. Можно показать, что
движущиеся тела оказывают неустранимое влияние на гравитацион-
ное взаимодействие. Следствием зависимости гравитационной силы
от скорости является необходимость введения анизотропной метрики,
что указывает на анизотропию и самого геометрического простран-
ства, которое следует использовать для моделирования реальности.

В качестве такого пространства рассмотрим фазовое простран-
ство-время

(x0, x1, x2, x3) ⇒ (x0, x1, x2, x3, y0, y1, y2, y3), (1)

в котором yi представляет собой производную yi =
dxi

ds
, взятую вдоль

траектории xi = xi(s) пробной частицы. В «физических» переменных
этот набор координат примет вид

(x0, x1, x2, x3, y0, y1, y2, y3) ⇔
(
ct, x, y, z, 1,

vx
H

,
vy
H
,
vz
H

)
;

[c] = m/s; [H] = s−1,
(2)

где c — уже встречавшаяся ранее фундаментальная константа, име-
ющая размерность скорости; H — новая фундаментальная константа,
имеющая размерность обратного времени. Следует обратить внима-
ние на то, что одна из восьми координат во введенном пространстве
является постоянной, и, таким образом, все события в восьмимерном
фазовом пространстве-времени будут происходить на семимерной по-
верхности. Введенные дополнительные измерения имеют ясный фи-
зический смысл, известный по обычному (шестимерному) фазовому
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пространству. Метрика в простейшем линеаризованном случае име-
ет вид

gij(x, y) = ηij + εij(x, y);

ηij = diag{1,−1,−1,−1}; εij(x, y) = ςξij ; ς � 1,
(3)

где ηij — метрика Минковского; εij(x, y) — малое анизотропное воз-
мущение. Более строго описание анизотропного пространства и его
метрики приведено в работах [1, 4]. Обобщенная геодезическая име-
ет вид

dyi

ds
+

(
Γi
lk +

1
2
γit

∂2εkl
∂xj∂yt

yj
)
ykyl = 0, (4)

где Γi
jk — символ Кристоффеля, зависящий от y, Γi

jk =
1
2
γih
(
∂εhj
∂xk

+

+
∂εhk
∂xj

− ∂εjk
∂xh

)
. После преобразований и упрощений получают урав-

нения движения (уравнения динамики) в пределе слабого поля в ани-
зотропном пространстве

�F (g) =
mc2

2

{
−∇ε00 +

[
�v, rot

∂ε00
∂�v

]
+∇

(
�v,
∂ε00
∂�v

)}
(5)

или в простейшем случае

�F (g) =
mc2

2
∇
{
−ε00 +

2
c2

· 4(�u,�v)
}
; �u ≡ c2

4
∂ε00
∂�v

≡ [�Ω,�r]. (6)

С помощью этих и им подобных соотношений можно получить ряд
теоретических результатов, соответствующих наблюдениям. Прежде
чем привести их краткий перечень, подчеркнем два обстоятельства.
Во-первых, рассматриваемая теория, которую называют анизотропной
геометродинамикой (АГД), непосредственно сводится к ОТО в пре-
деле малых масштабов (звезда, планетная система), т. е. малых токов
массы, и все известные результаты остаются на этих масштабах спра-
ведливыми. Во-вторых, на галактических масштабах прежняя модель
источника гравитации — точка или сферический объект — непри-
годна, поскольку в ней не учитывается ток массы. Новой моделью
элементарного источника будет система «центр плюс ток» (ЦПТ),
представляющая собой «заряд, окруженный витком» и учитывающая
соответствующий член в выражении для силы. Эту модель и следует
использовать для расчетов, связанных со спиральными галактиками.
При этом получают следующие основные результаты.

1. Теоретические кривые вращения дают два предельных значе-
ния орбитальной скорости: нулевое и постоянное, что соответствует
плоским кривым.
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2. Процедура оценки этого постоянного значения приводит к зако-
ну Талли — Фишера, а его величина соответствет наблюдаемым зна-
чениям.

3. Движение шаровых скоплений по орбитам, перпендикулярным
плоскости галактики, не требует учета дополнительных составляю-
щих вследствие вида новых слагаемых в формулах (5), (6) и поэтому
остается кеплеровским.

4. Как показывает численный расчет, траектории пробного тела в
поле системы ЦПТ допускают его движение в окрестности центра, а
не на периферии. Пункты 3 и 4 снимают известные парадоксы, свя-
занные с наблюдаемым движением шаровых скоплений.

4. Как показывает численный расчет, траектории пробного тела
в поле системы ЦПТ допускают его движение в окрестности центра,
а не на периферии. Пункты 3 и 4 снимают известные парадоксы, свя-
занные с наблюдаемым движением шаровых скоплений.

5. Выбор скорости света c и постоянной Хаббла H в качестве фун-
даментальных констант приводит к численным оценкам, соответству-
ющим наблюдениям. С другой стороны, известная, но необъясненная
близость эмпирической константы в теории МОНД к произведению
фундаментальных параметров cH восьмимерного фазового простран-
ства-времени становится неслучайной, так как в АГД именно это зна-
чение определяет область применимости теории.

6. Отклонение луча при прохождении вблизи системы ЦПТ с необ-
ходимой ориентацией существенно превышает отклонение луча при
прохождении вблизи соответствующей сферической массы, что объ-
ясняет количественные расхождения при непосредственном наблюде-
нии некоторых гравитационных линз.

Таким образом, применение перечисленных результатов позволя-
ет удовлетворительно описывать наблюдения, приведенные в начале
работы, и при этом не требуется введения темной материи, поскольку
эти результаты основаны на другой модели, используемой для описа-
ния реального мира. Подход АГД позволяет также получить и другие,
представляющие интерес результаты.

7. Для гравитационных линз в случае их профильной ориентации
по отношению к источнику можно получить формулу для «радиусов»
Хвольсона — Эйнштейна в виде

ξ1or2 = 4ξHv−E
ξHv−E

RS

Veff
c

[
±1+

√
1+

c2

V 2
eff

RSDs

32DdsDd

]
.

Применяя эту формулу, например для такой известной системы, как
Крест Эйнштейна, можно убедиться, что результат соответствует на-
блюдениям [5].
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8. Если линза представляет собой спиральную галактику, а источ-
ник света принадлежит ей, то АГД допускает существование рассеи-
вающей гравитационной линзы, что связано с двумя последователь-
ными отклонениями луча в поле системы ЦПТ. Это означает, что
оценка расстояния до такого источника по его светимости будет завы-
шенной. Если он используется в качестве стандартной свечи (является
сверхновой типа 1a), то его красное смещение войдет в противоречие
с линейным законом Хаббла, хотя это и не будет свидетельствовать
об ускорении расширения Вселенной.

9. Расчет взрыва центрального тела в модели ЦПТ, приводяще-
го к выбросу двух равных масс в противоположных направлениях
в плоскости витка, приводит к траекториям, напоминающим извест-
ные по наблюдениям, получаемым с помощью телескопа «Хаббл»
(рисунок, a и b), и полученные недавно в космической обсерватории
«Гершель» [6] (рисунок, a и c) при фотографировании центра нашей
галактики. Это позволяет предложить новый подход к исследованию
происхождения как рукавов, так и баров (перекладин), характерных
для большинства спиральных галактик.

10. Существует возможность непосредственного измерения анизо-
тропии нашей галактики, обусловленной движением масс. Она свя-
зана с исследованием эффекта оптико-метрического параметрическо-
го резонанса, проявляющегося в появлении специфического сигнала
в излучении космических мазеров, обусловленного действием грави-
тационного излучения периодических источников типа тесных двой-
ных звездных систем на космический мазер. Соответствующая тео-
рия [7] и первые обнадеживающие результаты [8] также подробно об-
суждаются в книге [1].

Проследим дальнейшие параллели, связанные с развитием соот-
ветствующих теорий в начале XX и XXI вв.:
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Начало XX в. Начало XX в.

Глубокое проникновение в физику
новых (для нее) математических идей
связанных с новой моделью интуитив-
ных понятий пространства и времени,
т. е. с четырехмерным пространством-
временем (Риманова геометрия, теория
групп и др.)

Математические идеи, связанные
с новой моделью интуитивных понятий
пространства и времени, т. е.
с (7+ 1)-мерным фазовым простран-
ством-временем

Возникновение теории гравитации
(ОТО) и появление «точных решений»

Теория АГД как обобщение ОТО

Космологические следствия «точ-
ных решений» уравнений теории ОТО
и сопутствующая им интерпретация
наблюдений: существование черных
дыр и ненаблюдаемой темной мате-
рии; нестационарность (расширение)
Вселенной и Большой Взрыв; ускоре-
ние расширения Вселенной, вызванное
темной энергией, связанной с взаимо-
действием отталкивания

Космологические следствия теории
АГД и сопутствующая им интерпрета-
ция наблюдений: турбулентная Вселен-
ная из барионной материи, представля-
ющая собой взаимодействующие вихри
разных масштабов

Математические идеи, связанные с появлением специальной тео-
рии относительности СТО и ОТО, достаточно известны. Перечислим
лишь соответствующие обстоятельства, связанные с АГД. Заметим
также, что наличие у теории дополнительного фундаментального па-
раметра l = c/H с размерностью длины и существование координаты,
сохраняющей постоянное значение, вызывают ряд ассоциаций, свя-
занных с хорошо разработанными разделами ОТО и связанных с ней
теорий, в частности следующие.

1. Геометрии Римана оказывается недостаточно для описания ани-
зотропного пространства. Следует рассмотреть возможность исполь-
зования геометрий Финслера, Лагранжа и др. (в АГД используется
обобщенная геометрия Лагранжа).

2. Фазовое пространство-время может быть естественно представ-
лено в виде различных сумм своих подпространств, изученных ранее.
Так, подпространство, соответствующее координатам (x0, x1, x2, x3),
есть обычное пространство-время с координатами на основном мно-
гообразии и геометрией Римана. Подпространство, соответствующее
координатам (x0, y0, y1, y2, y3), используется в теории частиц высоких
энергий (релятивистское пространство скоростей) и эффективно опи-
сывается геометрией Лобачевского. Подпространство, соответствующее
координатам (x0, x1, x2, x3, y0), соответствует классическому простран-
ству Де Ситтера, содержащего фундаментальный параметр с размерно-
стью длины. Оно используется при обсуждении космологических про-
блем, в том числе в последнее время для выявления связи постоянного
радиуса кривизны с космологической постоянной и темной энергией.
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3. Как указывалось выше, следует обобщить преобразования Ло-
ренца таким образом, чтобы перейти от воображаемых движений к из-
меряемым, т. е. исключить неопределенность, связанную с состоянием
движения самого наблюдателя. В соответствии с работой [9] обоб-
щенное преобразование Лоренца, сохраняющее наблюдаемое равно-
мерное прямолинейное движение, должно содержать некоторую фун-
даментальную длину, т. е. как раз тот новый параметр, который возник
и в АГД.

4. Следует отметить, что наиболее общая группа преобразова-
ний [10] также содержит фундаментальную константу с размерно-
стью длины. Это группа Де Ситтера, соответствующая преобразова-

нию xi′ =
Li
jx

j + aix
i

1+ l−1bixi
(ai и bi — безразмерные величины). Заметим

также, что связанная с ней однородная группа xi′ =
Li
jx

j

1+ l−1bixi
не со-

храняет интервал пространства Минковского.

Итак, в подходе АГД все эти направления становятся естественно
связанными друг с другом, что обусловлено использованием (обоб-
щенной лагранжевой) геометрии восьмимерного фазового простран-
ства-времени. Это, в том числе, означает, что при рассмотрении ситу-
аций и задач в пространствах меньшей размерности, т. е. в пределах
лишь некоторых проекций 8-мерного фазового пространства-време-
ни, могут возникать дополнительные проблемы и трудности, что,
собственно, и происходит. Известно также и требование к общему
подходу классической динамики, в котором подчеркивается [11] необ-
ходимость перехода от конфигурационного пространства к фазовому
пространству. В первом из них реализуются начальные и текущие
положения частицы, точками второго являются состояния частиц,
представляемые парами {положение, скорость}. АГД соответствует
релятивистскому обобщению такого подхода.

Отметим причины, которые привели к несоответствиям решений
уравнений классической ОТО и наблюдений на галактических мас-
штабах. Они связаны с переоценкой роли точных решений математи-
ческих задач и недооценкой физической постановки последних. Бо-
лее подробно эти вопросы освещены в работе [5] и книге [1]. Здесь
отметим лишь, что решения уравнений поля проводились в отрыве
от уравнения геодезической. В частности, не был проведен анализ
возможности проверки используемых граничных условий; не было
уделено внимания существованию двух задач — внешней и внутрен-
ней — анализу их применимости к различным физическим ситуациям
и, соответственно, вопросам сшивания решений; в последнее время
в связи с интересом к космологической постоянной — возникают вво-
дящие в заблуждение спекуляции на оценке этого подхода, сделанной
А.Эйнштейном, который использовал его первым. Иногда утвержда-
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ется, что А. Эйнштейн говорил об этом как о «величайшей ошибке
своей жизни» в связи с наблюдениями Хаббла, интерпретируемыми
как подтверждение теории Фридмана о нестационарной Вселенной.
Однако А.Эйнштейн указывал просто на неустойчивость соответству-
ющего решения уравнений поля с космологической постоянной.

Следует отметить, что сам А.Эйнштейн, а также В. А.Фок, от-
давая дань красивым математическим результатам, придерживались
приближенных, но физически более обоснованных решений соответ-
ствующих уравнений. В АГД также рассматривается линейное при-
ближение. Причем следует подчеркнуть, что в этом приближении вид
уравнений поля остается таким же, как и в ОТО [12], и лишь символы
Кристоффеля начинают зависеть от yi.

Обсудим в заключение космологические выводы, следующие
из ОТО и АГД. Из понятий, возникших на основе ОТО и сопро-
вождаемых соответствующей интерпретацией некоторых наблюдений
(см. выше), наиболее трудно обойтись без Большого Взрыва, по-
скольку существенным элементом соответствующих гипотез является
то, что на самых ранних его стадиях материя, составляющая Все-
ленную, находилась в состоянии теплового равновесия. Последнее
с изумительной точностью подтверждается данными, полученными
спутником COBE. В остальных следствиях, несмотря на их общепри-
знанный характер, имеются внутренние противоречия и альтернати-
вы. При использовании внутренней задачи Шварцшильда для моде-
лирования массивных однородных сферически симметричных объ-
ектов возникновение черных дыр может оказаться невозможным [1,
5, 13]. Гипотеза темной материи оказывается необязательной в АГД.
Линейный закон Хаббла может соответствовать как равномерному
расширению Вселенной (эффект Доплера), так и гравитационному
красному смещению, обусловленному тангенциальным движением ее
удаленных частей, следующему из АГД. Отклонение от линейности
в законе Хаббла в наблюдениях SN1a может соответствовать уско-
рению расширения Вселенной, но может объясняться и разбросом
тангенциальных скоростей удаленных частей Вселенной, содержащих
эти источники, или неправильному определению расстояний до них,
связанному с действием рассеивающих гравитационных линз в АГД.

Особенностью космологической картины, следующей из АГД, яв-
ляется то, что на масштабах звезд и планетных систем сохраняются
все выводы и предсказания ОТО, но на масштабах галактик и выше
главную роль играют тангенциальные движения материи. При рассмот-
рении анизотропного пространства в гравитационном взаимодействии
начинает прослеживаться связь с инерцией. Это приводит к появлению
«сил отталкивания», не имеющих характера пятой фундаментальной
силы, исключить которые из наблюдений или отделить от классических
гравитационных сил не представляется возможным в полном соответ-
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ствии с принципом эквивалентности. Вселенная напоминает среду
с развитой турбулентностью и взаимодействующими вихрями различ-
ных масштабов. Это по-новому освещает имеющиеся представления
о распределении энергии между светящимися телами (классическая
гравитация) и их движением во Вселенной. В целом такая картина
оказывается экономнее, удовлетворительно описывает и те наблюде-
ния, с которыми не справляется классическая ОТО, а также требует
не привлечения новых понятий, а использования другой модели для
описания физической реальности — фазового пространства-времени.
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ВСЕЛЕННОЙ
НА ОСНОВЕ РАСШИРЕННОЙ СИСТЕМЫ
ПЛАНКОВСКИХ ВЕЛИЧИН
В работе на основе расширенной системы планковских величин
оцениваются параметры Вселенной. Показано, что если взять
в качестве исходной плотность темной материи, то получают-
ся цифры для времени жизни и радиуса Вселенной, согласующиеся
с известными экспериментальными данными. Кроме того, рассчи-
танная величина момента импульса Вселенной позволяет сделать
вывод о ее анизотропии.

E-mail: l-chelnok@yandex.ru

Ключевые слова: планковские величины, масса, длина, время, физиче-
ские константы.

Как известно, Макс Планк ввел свои знаменитые величины на ру-
беже XIX и XX вв. [1, 2]:

l0 =

√
h̄G

c3
= 1,61 · 10−33 см; (1)

t0 =

√
h̄G

c5
= 5,47 · 10−44 с; (2)

m0 =

√
h̄c

G
= 2,18 · 10−5 г. (3)

Планк считал эти величины (и, видимо, не без основания) есте-
ственными единицами измерения, универсальными для любых ци-
вилизаций. Затем этим величинам стали приписывать физический
смысл, связанный с характеристиками микромира (правда, в такой
интерпретации выпадает m0, а остаются только l0 и t0). Считается,
что это — либо размеры элементарной ячейки в квантованном про-
странстве-времени, либо характерные размеры компактифицирован-
ных измерений, связанных с различными взаимодействиями. Правда,
глубокой аргументации такой интерпретации на сегодня не существу-
ет, это, скорее, лишь гипотеза.

Непонятно, почему Макс Планк включил в свою систему лишь
гравитационную постоянную, скорость света и постоянную Планка,
обойдя стороной такую не менее фундаментальную постоянную, как
элементарный заряд. В работе автора [3] построена расширенная си-
стема планковских величин, в которую как раз включен элементар-
ный заряд. При этом планковская система теряет свою однозначность
и становится бесконечнозначной, а именно:

l = l0
√
αn; (4)

218 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Естественные науки». 2011



t = t0
√
αn; (5)

m = m0

√
αn, (6)

где α =
e2

h̄c
— постоянная тонкой структуры; n — произвольная сте-

пень.
По такому же принципу, как l, t и m можно построить безраз-

мерную комбинацию h̄, c, G, e. Эта комбинация оказывается равной
постоянной тонкой структуры в произвольной степени, и при этом,
как выясняется, сюда вообще не может входить гравитационная по-
стоянная.

Ориентируясь на расширенную систему планковских величин, мы
предполагаем, что эти величины могут иметь отношение не только
к микромиру, но и к макромиру, и даже к мегамиру. В связи с этим
выпишем некоторые параметры Вселенной, на которые мы будем ори-
ентироваться [4].

Постоянная Хаббла H = (50. . .100)
км

с ·Мпк
. Эта постоянная из-

вестна из астрономических наблюдений со значительной неопреде-
ленностью, кроме того, она, видимо, может меняться со временем,
а отсюда возникает неопределенность и в других величинах.

Критическая плотность Вселенной и равная ей по порядку вели-

чин плотность темной материи ρ = (5. . .20) · 10−30 г
см3

Возраст Вселенной — 10. . .20 млрд лет.
Радиус горизонта — 4 · 1028 см.
Рассмотрим теперь на основе расширенной системы планковских

величин параметр с размерностью плотности:

ρ =
m

l3
=
m0

√
αn

l30α
3n/2

=
m0

l30α
n

(7)

Отсюда можно определить αn по известной величине критической
плотности Вселенной (или, что то же самое, по плотности темной
материи — по порядку величин).

Для нижнего значения ρ, равного 5 · 10−30 г
см3

, получаем αn =

= 1,04·10123, для верхнего значения ρ, равного 20·10−30 г
см3

, получаем

αn = 2,61 · 10122.
Если теперь по формуле (5) рассчитать время существования Все-

ленной, ориентируясь на верхнее значение плотности и соответству-
ющую величину αn, то получаем: t = 8,86 · 1017 с = 28 млрд лет, что
всего лишь на 40% превышает верхнюю экспериментальную цифру
20 млрд лет. По нижним значениям плотности и экспериментальному
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времени существования Вселенной расхождение существенно боль-
ше, а, именно, в 5,6 раза.

Если теперь по формуле (4) рассчитать радиус (горизонт) Все-
ленной, то он получается для нижнего значения плотности равным
4,8 · 1028 см, а для верхнего 2,6 · 1028 см. Напомним, что экспери-
ментальная оценка этого параметра на сегодняшний день дает цифру
4 ·1028 см, т. е. порядки цифр полностью совпадают, а отличие состав-
ляет всего лишь 20–30%.

Итак, на наш взгляд, совпадение известных на сегодня данных
по времени существования Вселенной и по ее радиусу с цифрами, рас-
считанными на основе расширенной системы планковских величин,
дает вполне приличное согласие, а потому применение расширенной
системы планковских величин не только к микромиру, но и ко Все-
ленной в целом представляется вполне оправданным.

Мы теперь выдвинем гипотезу, что Вселенная в целом обладает
некоторым моментом импульса, и рассчитаем его изложенным только
что методом. Считая, что импульс и радиус-вектор взаимно перпен-
дикулярны, запишем момент импульса в скалярной форме

L = rmv. (8)

Если для r применить формулу (4), для m — формулу (6) и при-
нять, что скорость v на периферии равна скорости света (по порядку
величин или как верхний предел), то мы получаем:

L = h̄αn. (9)

Считая Вселенную однородным шаром радиуса R, плотности �
и со скоростью v на периферии, получаем

L =
8π
15

�R4v.

Подставим в эти формулы ρ = 20 · 10−30 г
см3

, R = 4 · 1028 см и по-

лученное нами ранее значение αn = 2,61 · 10122. Тогда получим: L =

= h̄ · 2,61 · 10122, v = 3,2 · 109 см
с

(32% скорости света).

Таким образом, замена v на скорость света в формуле (8) имеет
смысл по порядку величин.

В таком предположении Вселенная как целое вращается вокруг
некоторой оси, делая 1,3 · 10−20 оборотов в секунду, или 4 · 10−13

оборотов в год. При таких параметрах за время своего существования
Вселенная повернулась примерно на 2–3 градуса.

В заключительной части данной работы мы выдвинем предпо-
ложение о том, что расширенная система планковских величин мо-
жет быть распространена в комплексную область. В этом случае
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√
αn = e−2,46n и в комплексном представлении:

√
αn = e−2,46n(cosϕ+ i sinϕ).

Особо обратим внимание на момент импульса:

L = h̄e−4,92n(cosϕ+ i sinϕ).

Возможная интерпретация комплексной величины линейного раз-
мера: либо это — фазовое пространство, либо — дуальное простран-
ство любой природы (для гиперкомплексного обобщения может быть
несколько дуальных пространств). Интерпретация массы: продольная
и поперечная масса релятивистской механики. Интерпретация момен-
та импульса: вещественный и мнимый спин, полученный автором
в работах [5, 6]. Вопрос об интерпретации комплексного времени
остается открытым.

Итак, на основе данной работы можно сделать следующие четыре
принципиальных вывода. Во-первых, расширенная система планков-
ских величин применима не только для оценки параметров микроми-
ра, но и мегамира. Во-вторых, наличие у Вселенной момента импуль-
са говорит о ее анизотропии. В-третьих, бесконечнозначная расширен-
ная система планковских величин согласуется с многомировой интер-
претацией квантовой механики Эверетта. В-четвертых, расширенная
система планковских величин может быть распространена в комплекс-
ную область.
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УДК 539.12;530.145
Н .И .Юра с о в

ОМАССЕ И ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ БОЗОНА ХИГГСА
Рассмотрены процессы распада бозона Хиггса на две частицы,
а именно: (ZZ), (WW ), (γγ). Константа взаимодействия вы-
числялась на основе самосогласованного расчета. На шкале масс
бозона Хиггса обнаружены две точечные области, где возмож-
но существование этого бозона, соответствующие 0,231 ТэВ/c2

и 1,508 ТэВ/c2, где c — скорость света в вакууме. Выполнено срав-
нение полученных оценок с экспериментальными результатами по-
иска бозонов Хиггса на Большом адронном коллайдере (БАК).

E-mail: nikyurasov@yandex.ru

Ключевые слова: масса, время жизни, бозон Хиггса, золотое правило
Ферми, безразмерная константа взаимодействия, обобщенное соотноше-
ние неопределенности, спектр масс бозона Хиггса и спектр безразмерной
константы взаимодействия.

В Стандартной модели с момента ее создания существовала про-
блема массы частиц. П. Хиггс в 1964 г. предложил ее решение с по-
мощью введения в теорию скалярного бозонного поля [1, 2]. Это поле
получило название поля Хиггса, а соответствующие бозе-частицы ста-
ли называться бозонами Хиггса или H-бозонами. Объединение слабо-
го и электромагнитного взаимодействий в электрослабое и открытие
соответствующих переносчиков в виде Z, W± бозонов в 1983 г. по-
ставили вопрос о массе H-бозона [3]. Массы Z, W± бозонов равны
80,398 ГэВ/c2 и 91,1838 ГэВ/c2 [4] соответственно.

При выполнении закона сохранения энергии-импульса имеем про-
стейший вариант распада H-бозона на две частицы. Тогда при распа-
де на пары (ZZ) или (WW ) получаем оценку массы H-бозона (mH )
в виде mH > 160 ГэВ/c2. Этот диапазон масс сначала исследовали
на Тэватроне — электрон-протонном коллайдере Национальной лабо-
ратории имени Ферми, а затем на БАК. Анализ данных экспериментов
на электрон-позитронном коллайдере, который предшествовал БАК,
дал нижнюю границу mH : mH > 120mP , где mP — масса протона.
Данные, полученные на Тэватроне, позволили оценить верхнюю гра-
ницу: mH < 200mP . Однако обе оценки не являются жесткими грани-
цами и возможен выход за их пределы, например, если ширина рас-
пада H-бозона очень мала и энергетическое разрешение детекторов
позволяет распаду оставаться в пределах шумов. Это произошло при
открытии J/ψ-частицы [2]. В связи с этим важны результаты по оцен-
ке не только массы H-бозона, но и времени его жизни. Теоретические
оценки этих величин являются целью данной работы.
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Используем золотое правило Ферми для расчета времени жизни
τH бозона Хиггса

1
τH

=
2π
h̄

|〈H〉|2 dN
dE

, (1)

где h̄ =
h

2π
, h — постоянная Планка, 〈H〉 — матричный элемент кван-

тового перехода, соответствующего распаду H-бозона;
dN

dE
плотность

состояний. Формула (1) в явной релятивистски-инвариантной форме
имеет вид [5]

1
τH

=
2π
h̄

|MH |2∏
IN

(2E)
∏

OUT

(2E)
D, (2)

D =
1
2π

∫ ∏
OUT

{
2E ·2πδ(p2−m2)

d4p

(2π)4

}
(2π)4δ4

(∑
IN

p−
∑
OUT

p

)
, (3)

где D — плотность состояний на единичный интервал, MH — матрич-
ный элемент перехода, который был выбран в форме

MH = (4π)1/2f(mHc
2)uHuQuQ′, (4)

где f , uH , uQ, uQ′ — амплитуды взаимодействия, волновых функций
бозона Хиггса и частиц (Q, Q′), на которые он распадается. Следуя
стандартному ходу расчета подробно представленному в [5], была по-
лучена следующая формула для τH :

τH =
1
π

1
f 2

h̄

mQc2
1√

R2 − 1
, (5)

где R =
mH

2mQ
. Поэтому для расчета времени жизни бозона Хиггса

нужно знать его массу. Для первого приближения было использовано
следующее предположение:

rpQ =
h̄

2
, (6)

где r — радиус взаимодействия, r =
h̄

mQc
и pQ = c

√
m2

H

4
−m2

Q. В ито-

ге была получена следующая оценка:

mH =
√
5mQ, (7)

которая для распадов (ZZ), (WW ) попадает в указанный выше экс-
периментальный интервал оценок 160 . . .200 ГэВ/c2. При этом для
f ≈ 10−5 получается оценка τH ≈ 10−17 c. Однако результаты по-
следних экспериментов на БАК почти полностью исключили найден-
ный диапазон значений массы бозона Хиггса [6]. Поэтому необходимо
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уточнить условие (6). Это можно сделать, используя обобщения соот-
ношения неопределенностей Гейзенберга вида (6), которое получено
в [7] и для распада на заряженные частицы с модулем заряда q имеет
вид

|ΔE ·Δt−ΔpΔx+ qΔϕΔt| = h̄. (8)

Здесь ΔE = (mH − 2mQ)c2; Δp =
ΔE

c
; qΔϕ = −αmQc

2; Δx =
h̄

mQc
;

Δt = τH ; α — постоянная тонкой структуры. Для распада на незаря-
женные частицы Z-бозоны или γ-фотоны q = 0, и последнее слагае-
мое в (8) исчезает.

Чтобы получить второе приближение было предположено, что
масса бозона Хиггса при распадах (ZZ), (WW ) одинакова. Тогда,
подставляя формулу (5) в формулу (8), для Z- и W -бозонов получаем
систему уравнений⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

∣∣∣∣ (x− 2)y√
(x− 2)(x+ 2)

− (x− 2)

∣∣∣∣ = 1;∣∣∣∣
(
1− α

ξx− 2

)
(ξx− 2)y√

(ξx− 2)(ξx+ 2)
− (ξx− 2)

∣∣∣∣ = 1,
(9)

где x =
mH

mZ
; ξ =

mZ

mW
; y =

2
πf 2

. При компьютерном моделировании

были введены вспомогательные функции F и G:

F (x) =
(ξx− (2+ α))(x− 1)√

(ξx− 2)(ξx+ 2)

√
x+ 2
x− 2

; G(x) = ξx− b, (10)

где b — параметр. Были проанализированы четыре случая, возника-
ющие при решении системы (9), при условии F = G. Результаты
численного анализа представлены на рис. 1 и 2.

1,865
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1,875

1,88

1,885

1,89

1,895

2,53 2,535 2,54 2,545 2,55

F (x)

G(x)

−100000

−50000

0

50000

100000

16,54 16,545 16,55 16,555 16,56

Рис. 1. Результат численного анализа
функций F и G при b = 1

Рис. 2. Результат численного анализа

обратной разности
1

F (x)−G(x)
при

b = 3

Им соответствуют значения f , равные 0,3776 и 0,2040, и mH =
= 231,7 ГэВ/c2 и mH = 1508 ГэВ/c2 соответственно.
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Система уравнений (9) может быть использована для анализа про-
цесса распада бозона Хиггса на два фотона (γγ). При этом нужно
перенормировать переменную x.
Выводы
1. Получена на основе обобщения принципа неопределенности

Гейзенберга система уравнений для самосогласованного расчета мас-
сы бозона Хиггса и константы взаимодействия.

2. Выполнен расчет спектра масс бозона Хиггса.
3. Выполнен расчет констант взаимодействия, соответствующих

массам бозона Хиггса.
4. Спектр масс бозона Хиггса соответствует области, исследуемой

на БАК.
5. В первом приближении оценено время жизни бозона Хиггса.
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ВНИМАНИЮ АВТОРОВ!

В соответствии с постановлением Высшей аттестационной комиссии Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации журнал «Вестник МГТУ
им.Н.Э. Баумана» включен в Перечень периодических и научно-технических изда-
ний, в которых рекомендуется публикация основных результатов диссертаций на
соискание ученых степеней кандидата и доктора наук.

Редакция журнала принимает к рассмотрению статьи, подготовленные в высших учеб-
ных заведениях, научных и промышленных организациях Российской Федерации, со-
держащие оригинальные научные результаты или технические разработки.

ПРИ ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ПРОСИМ ВАС РУКОВОДСТВОВАТЬСЯ
СЛЕДУЮЩИМИ ПРАВИЛАМИ

1.Общие требования.
1.1. Текст статьи общим объемом не более 20 стpаниц, содержащий не более 5-7 гра-

фических изображений (рисунков, фотографий, включая а, б, в), должен быть тщательно
отpедактиpован и подписан всеми автоpами. Превышение указанных объемов предоставля-
емого материала статей должно быть обосновано и согласовано с редакцией журнала.

К статье должны быть пpиложены пpедставление от НТС кафедpы или НИИ и экспеpт-
ное заключение о возможности опубликования в откpытой печати.

1.2. Статьи, таблицы, подписи к pисункам, список литеpатуpы должны быть четко на-
печатаны (в двух экземплярах) с двойным интеpвалом и полями с левой стоpоны шиpиной
3-4 см; страницы должны быть пpонумеpованы. Все виды компьютеpного набоpа должны
быть максимально пpиближены к обычному машинописному тексту и сопpовождаться дуб-
ликатом на качественных электронных носителях информации, гаpантиpованно свободных
от компьютеpных виpусов.

1.3. В начале статьи в левом веpхнем углу ставится индекс УДК. Далее на пеpвой
стpанице данные идут в такой последовательности: инициалы и фамилии автоpов, полное
название статьи, кpаткая (5–10 стpок) аннотация, ключевые слова (5-10 слов) на русском и
английском языках, адрес электронной почты. Затем идет текст статьи и список литеpатуpы.

1.4. На отдельных листах пpедставляются: таблицы; pисунки; подписи к pисункам; кpат-
кие сведения об автоpах с указанием года pождения, года окончания вуза и его названия,
научной степени, места pаботы и должности, а также количества опубликованных pабот с
указанием области научных интересов; номеpа контактных телефонов, адpес электpонной по-
чты. Автоpам статей, пpинятых к опубликованию, желательно пpедставить в pедакцию свои
фотогpафии (черно-белые) pазмеpом 3 см×4 см или отдельными файлами их электронные
(цифровые) аналоги.

1.5. Используемые в статьях теpмины, единицы измеpения и условные обозначения
должны быть общепpинятыми. Аббpевиатуpы без pазъяснений не допускаются, за исклю-
чением пpинятых сокpащений единиц измеpения, физических, химических, технических и
математических величин и теpминов (единицы измеpения даются в pусской тpанскpипции).
Редакция пpосит не использовать нестандаpные символы и выделения (pамки, затенения и
т.п.). Все фоpмулы и буквенные обозначения величин должны быть кpупно и четко вписаны
чеpнилами от pуки или набpаны на компьютеpе.

2. Требования к текстовой части статьи.
2.1. Пpи подготовке статьи на ПЭВМ все текстовые матеpиалы (исключая pисунки) долж-

ны пpедставляться единым файлом; встраивание (импорт) графического материала в текст
статьи недопустимо. Компьютеpную подготовку статей следует пpоводить посpедством тек-
стовых pедактоpов, использующих стандаpтный код ASCII, MS Word for Windows версий
не выше Word 2003 или (пpедпочтительно) любой из версий пакета TEX.

2.2. Пpи подготовке текста статьи на ПЭВМ с использованием текстовых pедактоpов,
допускающих фоpмульный набоp, необходимо использовать шpифт не менее 12 pt для стpоч-
ных символов, 10 pt для индексов и 9 pt для субиндексов; индексы и субиндексы должны
быть четко позициониpованы.

2.3. Расстояние между стpоками фоpмул должно быть не менее 1 см. Следует четко pаз-
личать написание букв n, h и u; g и q; a и d; U и V ; ξ и ζ; v, ϑ и ν и т.д. Пpописные
и стpочные буквы, pазличающиеся только своими pазмеpами (C и c, K и k, S и s, O и o,
Z и z и дp.), подчеpкиваются каpандашом двумя чеpтами: пpописные — снизу, стpочные —
свеpху ( P , p; S, s ). Латинские буквы подчеpкиваются волнистой чеpтой снизу, гpеческие —
кpасным цветом, полужирные символы — синим.



2.4. Индексы и показатели степени следует писать четко, ниже или выше стpоки, и от-
чеpкивать дужкой (� — для нижних индексов и � — для веpхних) каpандашом. Цифpа 0
(нуль), а также сокpащения русских слов в индексах подчеpкиваются пpямой скобкой [ .

2.5. Употpебление в формулах специальных, в частности готических и pусских, букв,
а также символов (напpимеp, L, P , A, D, M, G, F, Z, P, R, ∇,

⊕
, ∃ и др.) следует особо

отмечать на полях pукописи.
2.6. Нумеpация фоpмул дается в кpуглых скобках; нумеpуются только те фоpмулы, на

котоpые есть ссылки в тексте.
2.7. На полях текста статьи указывается место таблицы или pисунка напpотив первой

ссылки на него.

3. Требования к графической части статьи.
3.1. Рисунки (в двух экз.) должны быть тщательно выполнены на белой бумаге тушью

(чеpным фломастеpом) или подготовлены на ПЭВМ с использованием гpафических pедак-
тоpов в чеpно-белом или сером изобpажении. Не pекомендуется помещать на pисунке ненуж-
ные детали; текстовую инфоpмацию и условные обозначения следует выносить в подpису-
ночную подпись, заменяя их на pисунке цифpами или буквами, соответствующими обозна-
чениям в тексте статьи. На обpатной стоpоне каждого pисунка должны быть пpоставлены
фамилии автоpов, название статьи и номеp pисунка.

3.2. Автоpские pисунки к статье сканиpуются без изменений, поэтому pисунки должны
быть четкими и иметь истинный масштаб изобpажения, но не более 125мм × 190мм для
публикации на полосе журнала.

3.3. Буквенные и цифpовые обозначения на pисунках должны быть полностью идентич-
ны по начертанию обозначениям в тексте статьи. Размерности величин и другие текстовые
фрагменты на рисунках должны быть даны исключительно в русской транскрипции.

3.4. Рисунки, подготовленные на ПЭВМ, должны пpедставляться в pаспечатанном ви-
де и в электронной форме только отдельными файлами с индивидуальной кодировкой в
чеpно-белом или сером изобpажении векторных (∗.eps, ∗.cdr, ∗.wmf) или растровых (∗.pcx,
∗.bmp, ∗.tif, ∗.png, ∗.jpg) гpафических фоpматов; масштаб изобpажения должен соответство-
вать pеальному.

3.5. Толщина линий на контурных рисунках должна обеспечивать их четкое восприятие
(0,2–0,4 мм); рекомендуемый размер шрифта надписей 10–11 pt.

3.5. Рисунки, полученные в результате работы с CAD- или расчетными программами
(NASTRAN, ANSYS, MATLAB и т.п.), для использования в публикации должны быть дора-
ботаны с учетом требований пп. 3.2 и 3.3 и представлены в форматах, указанных в п. 3.4.

3.6. В статьях, принятых к опубликованию в журнале, редакторские правки в графиче-
ский материал (рисунки) вносятся авторами.

Статьи, офоpмленные с наpушением пеpечисленных выше пpавил, pедакцией не
pассматpиваются.

Публикации в журнале «Вестник МГТУ им.Н.Э.Баумана» бесплатные, но, в связи с
изменением условий распространения журнала, для получения авторских номеров необ-
ходимо оформить заявку на необходимое число экземпляров журнала, которые можно ку-
пить за наличный расчет в киоске издательства или (для иногородних авторов) оформив
банковский платеж в отделе распространения издательства МГТУ им.Н.Э.Баумана
(тел. 499-263-60-45;
e-mail: press@bmstu.ru).
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