
Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2016, Âûï. 1ÓÄÊ 53.01; 53.02 A.B. Áåëèíñêèé, 1 Þ.C. Âëàäèìèðîâ 2�ÅËßÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß Ï�È�ÎÄÀ ÇÀÊÎÍÎÌÅ�ÍÎÑÒÅÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÅÎ�ÈÈßâëåíèÿ èíòåð�åðåíöèè è äè��ðàêöèè ñâåòà, à òàêæå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâè-äåòåëüñòâà êðóøåíèÿ ïðèãîäíîñòè êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ èõ îïè-ñàíèÿ. Ýòè è ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé �èçèêè ìèêðîìèðà ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèìàòü êàê ñâèäåòåëüñòâà íåîáõîäè-ìîñòè çàìåíû îáùåïðèíÿòîé òåîðåòèêî-ïîëåâîé (êîïåíãàãåíñêîé) èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè íàèíòåðïðåòàöèþ â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû, îñíîâàíèÿ êîòîðîé áûëè çàëîæåíû â òðóäàõ �. Ëåéá-íèöà è Ý. Ìàõà, à â ÕÕ âåêå ðàçâèâàëèñü ß.È. Ôðåíêåëåì, �. Ôåéíìàíîì è ðÿäîì äðóãèõ àâòîðîâ â âèäåòåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â ðàìêàõ êîíöåïöèè äàëüíîäåéñòâèÿ). Äëÿ äàëüíåéøåãîðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîäãîòîâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò â âèäå áèíàðíûõ ñèñòåìêîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé, íå îïèðàþùèéñÿ íà òðàäèöèîííûå ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íà îñíîâåýòîãî àïïàðàòà ñòàâèòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à � âûâîäà èç çàêîíîìåðíîñòåé �èçèêè ìèêðîìèðà ïîíÿòèé êëàñ-ñè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, èìåþùåìó ñèëó ëèøü ïðè îïèñàíèè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìàêðîîáúåêòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé òåîðèè, ðåëÿöèîííàÿ ïðèðîäà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîí-öåïöèÿ äàëüíîäåéñòâèÿ, òåîðèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé, �èçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 03.65 Ca, 03.65 Fd, 03.65 TaÂâåäåíèåÎáîçðåâàÿ áîëåå ÷åì âåêîâóþ èñòîðèþ êâàíòîâîé òåîðèè, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íàî÷åâèäíûå óñïåõè åå ðàçâèòèÿ, òàê è íå óäàëîñü âûðàáîòàòü ñêîëü-íèáóäü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ èí-òåðïðåòàöèþ, âñåñòîðîííå îïèñûâàþùóþ âñå ìíîãîîáðàçèå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ. Â ïîäòâåðæäåíèåìîæíî ïðèâåñòè ñëîâà �. Ôåéíìàíà: �Íî ìíå êàæåòñÿ, ÿ ñìåëî ìîãó ñêàçàòü, ÷òî êâàíòîâîé ìåõà-íèêè íèêòî íå ïîíèìàåò� [1℄.Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé îêàçàëàñü êîïåíãàãåíñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, �àêòè÷åñêè îòêàçûâàþùàÿñÿîò ìîäåëüíûõ èíòåðïðåòàöèé âîîáùå è ñòàâÿùàÿ çàïðåò íà îïðåäåëåííîãî ðîäà âîïðîñû, ïðÿìîâûòåêàþùèå èç òðàäèöèîííî ïîíèìàåìîãî çäðàâîãî ñìûñëà.Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ âñå áîëåå ïîäòàëêèâàåò ê ïåðåñìîòðó �óíäàìåíòàëüíåéøèõ ïîíÿ-òèé ñîâðåìåííîé �èçèêè. Òàê ÷òî ðå÷ü çàõîäèò óæå î âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå (ñì., íàïðèìåð,[2, 3℄). Ñòàâèòñÿ âîïðîñ: ñëåäóåò ëè ïðîäîëæàòü ïîäêëàäûâàòü àïðèîðíî çàäàííîå êëàññè÷åñêîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïîä âñå íàøè òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, èëè íóæíî ñòðåìèòüñÿ èõ âûâåñòèèç íåêèõ áîëåå ãëóáîêèõ ïîíÿòèé è ïðèíöèïîâ, ñàìûì íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàííûõ ñ�èçèêîé ìèêðîìèðà?1. Ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè êàê ñâèäåòåëüñòâî êðóøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî -âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðè îïèñàíèè ñâåòà è ìèêðî÷àñòèöÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè êðóøåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèéïðè îïèñàíèè ñâåòà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðèâåäåì èíòåð�åðåíöèîííûå êâàíòîâûå ý��åêòû.Î÷åâèäíî, ÷òî ñóòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ñîñòîèò â ðàçëè÷èè, ðàçäåëåíèè äðóã îòäðóãà ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò âî âñåì äðóãîì áûòü îäèíàêîâûìè. Â �èçèêå ìèêðî-ìèðà òàêîâûìè ñëåäîâàëî áû ðàññìàòðèâàòü êâàíòîâûå ÷àñòèöû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñîâðåìåííîéêâàíòîâîé �èçèêå �îòîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áîçîííûå ÷àñòèöû � ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîìàãíèò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íî êàê èçìåðèòü èõ ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû?1. Âîçüìåì äâóõùåëåâîé ýêðàí Þíãà è îñâåòèì åãî ñëåâà îäèíî÷íûì �îòîíîì (èëè äðóãîé îäè-íî÷íîé êâàíòîâîé ÷àñòèöåé), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.1. Ñðàçó çà ùåëÿìè óñòàíîâèì ïî äåòåêòîðó.Ïî ñèãíàëó ñ îäíîãî èç íèõ ìû óçíàåì êàêóþ ùåëü ïðåîäîëåëà ÷àñòèöà, òî åñòü èçìåðèì åå ñîñòî-ÿíèå â ïðîñòðàíñòâå. ßñíî, ÷òî åñëè ÷àñòèöà îäíà, òî ìîæåò ñðàáîòàòü ëèøü îäèí èç äåòåêòîðîâ,÷òî ïîäòâåðæäàåò íåäåëèìîñòü êâàíòîâîé ÷àñòèöû.1E-mail: belinsky�inbox.ru2E-mail: yusvlad�rambler.ru
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�èñ. 1. �åãèñòðàöèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû îäíèì èç äåòåêòîðîâ çà äâóõùåëåâûì ýêðàíîì2. Îòîäâèíåì òåïåðü ðåãèñòðàòîðû îò ýêðàíà íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ðàññòîÿíèå ìåæäóùåëÿìè. Âåðîÿòíîñòü òåïåðü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû áóäåò îïèñûâàòüñÿ õàðàêòåðíîé èíòåð�åðåíöè-îííîé çàâèñèìîñòüþ, äîêàçûâàþùåé ïðåáûâàíèå íåäåëèìîé ÷àñòèöû îäíîâðåìåííî â äâóõ ùåëÿõ(ðèñ. 2). Ïîìèìî ýòîãî ïàðàäîêñàëüíîãî äëÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêè ðåçóëüòàòà âàæíî òî, ÷òî ëþáàÿïîïûòêà îïðåäåëèòü ÷åðåç êàêóþ ùåëü ïðîøëà ÷àñòèöà, òî åñòü èäåíòè�èêàöèè åå â ïðîñòðàíñòâåâåäåò ê óíè÷òîæåíèþ åå ñóùåñòâåííåéøåãî ñâîéñòâà � èíòåð�åðåíöèè ñàìîé ñ ñîáîé.
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�èñ. 2. Èíòåð�åðåíöèîííàÿ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé ÷àñòèöû çà äâóõùåëåâûì ýêðàíîì ÞíãàÈòàê, ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü åå �ïðîñòðàíñòâåííûõ� ñâîéñòâ, íå óíè÷òîæèâ èíòåð�åðåíöè-îííûõ. Èíà÷å ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü åå ìåñòî â ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü îòâåòèòü íà êàðäèíàëüíûéè îïðåäåëÿþùèé ïðîñòðàíñòâî âîïðîñ: �ãäå?�, íå ðàçðóøèâ ñîçäàâàåìîãî åþ èíòåð�åðåíöèîííîãîý��åêòà. Íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ âíå êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé?3. Àíàëîãè÷íûé âîïðîñ ìîæíî àäðåñîâàòü è âðåìåíè. �àññìîòðèì èíòåð�åðîìåòð Ìàõà-Öåíäåðà, òàêæå îñâåùàåìûé îäèíî÷íûì �îòîíîì (ðèñ. 3). Âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâëåíèÿ íà îäíîìèç äâóõ âûõîäîâ è ðåãèñòðàöèè îäíèì èç äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ îïÿòü æå èíòåð�åðåíöèîííîéçàâèñèìîñòüþ îò ðàçíîñòè �àçîâûõ çàäåðæåê â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà, òî åñòü êàêîå èç ïëå÷�îòîí ïðîõîäèò áûñòðåå, à êàêîå ìåäëåííåå. Íî, ìîæåò áûòü, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êàêîìó ïëå÷óïðîëåòåë �îòîí, èçìåðÿÿ èíòåðâàë âðåìåíè îò åãî ðîæäåíèÿ äî äåòåêòèðîâàíèÿ? Äà, ýòî ñäåëàòüìîæíî, íî ïðè ýòîì èíòåð�åðåíöèÿ èñ÷åçíåò, ïîñêîëüêó òî÷íîå çíàíèå ìîìåíòà âðåìåíè ðîæäåíèÿ�îòîíà äåëàåò åãî øèðîêîïîëîñíûì, ÷òî óíè÷òîæàåò èíòåð�åðåíöèþ.
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�èñ. 3. Èíòåð�åðîìåòð Ìàõà-Öåíäåðà



34 A.V. Belinsky, Ju. S. VladimirovÈòàê, ïîïûòêè îòâåòèòü íà îïðåäåëÿþùèé âðåìÿ êàê ïîíÿòèå âîïðîñ: �áûñòðåå � ìåäëåííåå?�èëè: �ðàíüøå � ïîçæå?� ðàçðóøàåò èíòåð�åðåíöèîííûé ý��åêò, òî åñòü õàðàêòåðíåéøåå ñâîé-ñòâî êâàíòîâûõ ÷àñòèö â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ. Íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî �îòîí íàõîäèòñÿ âíåêëàññè÷åñêèõ âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé?4. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü è ïðàêòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàííûé �àêò àïðèîðíîãîîòñóòñòâèÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí äî ìîìåíòà èõ ðåãèñòðàöèè â êâàíòîâûõèçìåðåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4, 5, 6℄). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ìûñëü î �âíåêëàññè÷åñêè âðå-ìåííîì� ñóùåñòâîâàíèè êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó âíå êëàññè÷åñêîãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò èïîíÿòèå àïðèîðíîñòè.Êîãäà æå êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà ïðîÿâëÿåòñÿ â íàøåì ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè?Î÷åâèäíî, â ìîìåíò åå èçìåðåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, ðàçóìååòñÿ, íàõî-äÿùèìñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.5. Íàêîíåö, íàïîìíèì ÷àñòî îáñóæäàåìûé ý��åêò ìãíîâåííîé ðåäóêöèè âîëíîâîé �óíêöèèèëè âåêòîðà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè èçìåðåíèè, êîãäà âîëíîâîé �ðîíò, ñêàæåì ðåëèê-òîâîãî �îòîíà, ìîãóùèé ïðèíèìàòü îãðîìíûå ðàçìåðû ñî âðåìåíè åãî ðîæäåíèÿ, âäðóã ñõëîïûâà-åòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ ïðè åãî ðåãèñòðàöèè ïðàêòè÷åñêè â òî÷êó. Ýòîò ïàðàäîêñàëüíûéñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÒÎ ý��åêò âîçíèêàåò òîëüêî ïðè äîïóùåíèè ðåàëüíîñòè âîëíîâîãî �ðîíòà âàïðèîðè çàäàííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.2. Ôåéíìàíîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðèíöèïà �þéãåíñàÌîæíî ïîéòè åùå äàëüøå, çàäàòüñÿ âîïðîñîì: à ÿâëÿåòñÿ ëè �îòîí ÷àñòèöåé, àãåíòîì, ïåðå-äàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå? Â òåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ðàçâèâàâøåéñÿ À. Ôîêêåðîì, ß. È. Ôðåíêåëåì, �. Ôåéíìàíîì è ðÿäîì äðóãèõ àâòîðîâ, âçàèìî-äåéñòâèå ìåæäó îáúåêòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî (íà ðàññòîÿíèè) áåç èñïîëüçîâàíèÿïðîìåæóòî÷íîãî àãåíòà â âèäå áîçîííîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âñòàþò äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû,â ÷àñòíîñòè, êàê òîãäà ïîíèìàòü ïðèíöèï �þéãåíñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ÿâëåíèÿäè�ðàêöèè è èíòåð�åðåíöèè?Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áûë äàí �. Ôåéíìàíîì â åãî �Ôåéíìàíîâñêèõ ëåêöèÿõ ïî �èçèêå�. Êàêèçâåñòíî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó �þéãåíñà, äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîõîæäåíèèñâåòà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñëîæåíèÿ �àçîâûõ âêëàäîâ �èê-òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ðàñïðåäåëåííûõ â äûðêàõ ýêðàíà (ðåøåòêè). Êàê ïèñàë Ôåéíìàí: �Äè-�ðàãèðîâàííàÿ âîëíà âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî èñòî÷íèêîì ñëóæèò äûðêà â ýêðàíå. Ìû äîëæíûâûÿñíèòü ïðè÷èíó ýòîãî ÿâëåíèÿ, âåäü íà ñàìîì äåëå èìåííî â äûðêå íåò èñòî÷íèêîâ, íåò íèêà-êèõ çàðÿäîâ, äâèæóùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì� [7, ñ. 98℄.Ôåéíìàí äàë äîñòàòî÷íî ÷åòêîå ðàçúÿñíåíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ñ ïîçèöèé òåîðèè ïðÿìîãîìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îí ïðåäëîæèë íàçûâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå èñòî÷íè-êà S íà âîçìîæíûé ïîãëîòèòåëü P , êàê ýòî ïðèíÿòî, òåðìèíîì �ïîëå�, íî òîëüêî çàêëþ÷àòü åãî âêàâû÷êè 1, êîòîðûå äîëæíû íàïîìèíàòü, ÷òî î �ïîëå� ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî â òåõ ìåñòàõ, ãäåèìååòñÿ âîçìîæíûé ïðèåìíèê, è åãî íåò â òî÷êàõ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. Îí ïðåäëîæèë ñðàâíèòü
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�èñ. 4. Äè�ðàêöèÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ùåëè â ýêðàíå�ïîëå� â òî÷êå P â äâóõ ñèòóàöèÿõ: à) êîãäà îòâåðñòèÿ â ýêðàíå çàêðûòû êðûøêàìè, òàê ÷òî ýêðàííåïðîçðà÷åí äëÿ ñâåòà, è á) êîãäà êðûøêè óáðàíû.1�.Ôåéíìàí â ñâîåé Íîáåëåâñêîé ëåêöèè íàçûâàë ýòî �ïîëå� ïîëåì Ôðåíêåëÿ.



�åëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà çàêîíîìåðíîñòåé êâàíòîâîé òåîðèè 35à) Îòâåðñòèÿ â ýêðàíå çàêðûòû êðûøêàìè. Ñîãëàñíî òåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, �ïîëå� â òî÷êå P ñëàãàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, èç �ïîëÿ� FS , ñîçäàâàåìîãî èñòî÷íèêîì S,ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì ïî �àçå, è, âî-âòîðûõ, èç ïåðåèçëó÷åííûõ �ïîëåé� FR è FK îò âñåõçàðÿäîâ â ýêðàíå R è â êðûøêàõ K. Ïîñêîëüêó ýêðàí ñ êðûøêàìè íåïðîçðà÷åí äëÿ ñâåòà, òî,î÷åâèäíî, �ïîëå� FP ðàâíî íóëþ: FP = FS + FR + FK = 0, òî åñòü �ïîëå� èñòî÷íèêà â òî÷íîñòèêîìïåíñèðóåòñÿ ïåðåèçëó÷åííûìè �ïîëÿìè� îò âñåõ àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ýêðàí è êðûøêè.á) Êðûøêè óáðàíû, òî åñòü èìååò ìåñòî îáû÷íîå ÿâëåíèå äè�ðàêöèè ñâåòà íà ýêðàíå ñ îò-âåðñòèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå �ïîëå� F ′

P â òî÷êå P îòëè÷íî îò íóëÿ è, ñîãëàñíî îáùèì ïðèíöèïàìòåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëàãàåòñÿ èç �ïîëÿ� FS èñòî÷íèêà è ïåðåèçëó÷åí-íûõ �ïîëåé� F ′

R àòîìàìè ýêðàíà (ìàêðîïðèáîðà), òî åñòü èìååì F ′

P = FS + F ′

R.Åñëè îòâåðñòèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ïåðåèçëó÷åííûå �ïîëÿ� îò ýêðàíàâ îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû: FR = F ′

R. Âû÷èòàÿ èç îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ äðóãîå, èìååì
F ′

P = (F ′

R − FR)− FK = −FK . (1)Ôåéíìàí ñëåäóþùèì îáðàçîì èíòåðïðåòèðóåò ýòî ñîîòíîøåíèå: �Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî �ïî-ëå� â òî÷êå P ïðè îòêðûòûõ îòâåðñòèÿõ (ñëó÷àé á) ðàâíî (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà) �ïîëþ�, ñîçäà-âàåìîìó òîé ÷àñòüþ ñïëîøíîãî ýêðàíà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ìåñòå îòâåðñòèé! (Çíàê íàñ íåèíòåðåñóåò, ïîñêîëüêó îáû÷íî èìåþò äåëî ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ïîëÿ.)Ýòîò ðåçóëüòàò íå òîëüêî ñïðàâåäëèâ (â ïðèáëèæåíèè íå î÷åíü ìàëûõ îòâåðñòèé), íî è âàæåí;êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, îí ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü îáû÷íîé òåîðèè äè�ðàêöèè� [7, . 100℄.�èïîòåçó Ôåéíìàíà, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ìîæíî ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äåéñòâèòåëüíî,ïîñêîëüêó îíà îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî îïèñàíèÿ ëèøü çíàêîì àìïëèòóäû, òî åñòü �àçîâûìñäâèãîì íà π, òî ýòîò ñäâèã ìîæíî ëåãêî èçìåðèòü â ðàäèîäèàïàçîíå èëè â èíòåð�åðåíöèîííîéñõåìå ñ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Íî òàê èëè èíà÷å, íåçàâèñèìî îò èñõîäà òàêîãî ïðåäïîëàãàå-ìîãî ýêñïåðèìåíòà, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâàÿ êðèòèêà âîëíîâîãî ïðèíöèïà�þéãåíñà-Ôðåíåëÿ, è ïðåèìóùåñòâî ðåëÿöèîííîãî îïèñàíèÿ â ýòîì ñìûñëå î÷åâèäíî.Òàêèì îáðàçîì, îáùåïðèíÿòîå îáúÿñíåíèå äè�ðàêöèè ñâåòà íà îñíîâå ïðèíöèïà �þéãåíñà âòåîðèè ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ñ îïèñàíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé òåîðèè(òåîðèè ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ).Îòìåòèì, ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâà ìàññèâíûõ ìèêðî÷àñòèö ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ïî àíàëîãèèñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, òî åñòü îïèñûâàòü äè�ðàêöèþ íà ðåøåòêå òàêæå íà îñíîâå êëàñ-ñè÷åñêîãî ïðèíöèïà �þéãåíñà. Òîãäà ðàññóæäåíèÿ Ôåéíìàíà ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ÿâëåíèåäè�ðàêöèè ìàññèâíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïðîèñõîæäåíèå äè�ðàêöèîííîéêàðòèíû ÷åðåç îòíîøåíèÿ ÷àñòèö ê ðåàëüíûì àòîìàì äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè.3. Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè â �èçèêåìèêðîìèðàßñíî, ÷òî åñëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåëîæíóþ �ïîäëîæêó�: õðîíîìåòð èñöåíó, íà êîòîðîé ðàçûãðûâàåòñÿ âñå, ÷òî ïðîèñõîäèò â ìèðå, òî ìû äàëåêî íå ïðîäâèíåìñÿ. Ê òà-êîìó ìíåíèþ ïðèõîäèò âñå áîëüøå �èçèêîâ-òåîðåòèêîâ. Ïðèâåäåì ðÿä õàðàêòåðíûõ âûñêàçûâàíèéàâòîðèòåòíûõ êîëëåã.Àìåðèêàíñêèé �èçèê-òåîðåòèê Äæ. Ô. ×üþ ïèñàë: �Ìîé òåçèñ â äàííîé ëåêöèè áóäåò ñîñòîÿòüâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â ñîâðåìåííîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé �èçèêå èãðàåò ïðè-ìåðíî òó æå ðîëü, ÷òî è ïîíÿòèå ý�èðà â ìàêðîñêîïè÷åñêîé �èçèêå êîíöà XIX âåêà. Âîçìîæíî,íàì íèêîãäà íå óäàñòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íåñóùåñòâîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîí-òèíóóìà, îäíàêî âñå áîëüøåå ÷èñëî �èçèêîâ ïðèõîäèò ê ìûñëè, ÷òî äàëüíåéøåå ñóùåñòâîâåííîåïðîäâèæåíèå â òåîðèè ïðåäïîëàãàåò îòêàç îò íåíàáëþäàåìîãî êîíòèíóóìà� [8, . 264-265℄.Äðóãîé àìåðèêàíñêèé �èçèê-òåîðåòèê Å. Äæ. Öèììåðìàí ïðèäåðæèâàëñÿ òîãî æå ìíåíèÿ, íà-ïèñàâ: �Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îñìûñëåííî ïðèìåíå-íû ê îäèíî÷íûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñèñòåìàì. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû îïèñûâàòüñÿ àáñòðàêòíûìèïîíÿòèÿìè (çàðÿä ñïèí, ìàññà, ñòðàííîñòü, êâàíòîâûå ÷èñëà), êîòîðûå íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ïðî-ñòðàíñòâó è âðåìåíè. Ýòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ñïîñîáàìè, êîòîðûå òàêæåäîëæíû îïèñûâàòüñÿ àáñòðàêòíî,òî åñòü áåç ññûëîê íà ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ. Êîãäà îãðîìíîå÷èñëî òàêèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóåò, ïðîñòåéøèé è ñàìûé �óíäàìåíòàëüíûéðåçóëüòàò ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êàðêàñà, êîòîðûé ïðèäàåò çàêîííîñòüêëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, íî ëèøü íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå�[9, ñ.254℄.



36 A.V. Belinsky, Ju. S. VladimirovÌîæíî ïðîäîëæèòü öèòèðîâàíèå ïîäîáíûõ âûñêàçûâàíèé, ñäåëàííûõ óæå íåäàâíî, íàïðèìåð,�. Ïåíðîóçîì [10℄, Á. �ðèíîì [11℄ è íåêîòîðûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Îäíàêî òóò æå âñòàåò äîâîëüíîòðóäíûé âîïðîñ: êàê ýòî ñäåëàòü? Î ñëîæíîñòè îòâåòà íà íåãî òàêæå ìîæíî íàéòè ìíîãî âûñêà-çûâàíèé. Íàïðèìåð, Ì. Á. Ìåíñêèé ïèñàë: �Òåïåðü ìû îêàçûâàåìñÿ ïåðåä ëèöîì ñàìîãî òðóäíîãîè èíòðèãóþùåãî âîïðîñà: êàê ïîÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå ÷åðòû ó èñõîäíî êâàíòîâîãî ìèðà? Â èç-âåñòíîì ñìûñëå, â íàøå âðåìÿ, ýòî î÷åíü ïðîñòîé âîïðîñ. Ñ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ � îí òðóäåí èâñå åùå íå ðåøåí è äàæå ìîæåò îêàçàòüñÿ âîîáùå íåðàçðåøèìûì� [12, . 197℄. Îäíàêî, êàê íàìïðåäñòàâëÿåòñÿ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñîçðåëè íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîéïðîáëåìû.4. Íåîáõîäèìîñòü ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìûÄëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî çàãëÿíóòü ïîãëóáæå â îñíîâàíèÿ ñîâðåìåííîé �è-çèêè. Àíàëèç ïðîáëåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ �èçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ âðàìêàõ òðåõ ðàçíûõ �èçè÷åñêèõ (òî÷íåå, ìåòà�èçè÷åñêèõ) ïàðàäèãì [13℄: 1) íûíå äîìèíèðóþ-ùåé òåîðåòèêî-ïîëåâîé, â ðàìêàõ êîòîðîé è ïðèíÿòî �îðìóëèðîâàòü êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ, 2)ãåîìåòðè÷åñêîé, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (è ðÿä âàðèàíòîâ åå ãåî-ìåòðè÷åñêèõ îáîáùåíèé) è 3) ìåíåå èçâåñòíîé � ðåëÿöèîííîé, îñíîâû êîòîðîé áûëè çàëîæåíûâ òðóäàõ �. Ëåéáíèöà è Ý. Ìàõà. Â êàæäîé èç íàçâàííûõ ïàðàäèãì ïî-ñâîåìó âèäèòñÿ �èçè÷å-ñêàÿ ðåàëüíîñòü, ïî-ðàçíîìó ïðåäñòàâëÿþòñÿ êëþ÷åâûå ïðîáëåìû, à äëÿ èõ ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿðàçëè÷íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ �îðìóëèðîâêè òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà íåîáõîäèì àïðèîðíî çàäàííûéïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �îí, íà êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ è ïèøóòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äè�-�åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìû âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ èñêðèâ-ëåííîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî �îíà. Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü îïèñûâàåòñÿ ìåòîäàìè äè�-�åðåíöèàëüíûõ ãåîìåòðèé. À â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �îíèñêëþ÷àåòñÿ èç ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ïîíÿòèé; âìåñòî íåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèéìåæäó îáúåêòàìè èëè ñîáûòèÿìè. Â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå äëÿ îïèñàíèÿ �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòèñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ñèñòåì îòíîøåíèé, îñíîâû êîòîðîé áûëè çàëîæåíû â ðàáîòàõ Þ. È.Êóëàêîâà è åãî ãðóïïû.Åñòü äîñòàòî÷íî îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëü-íûõ ïðåäñòàâëåíèé î �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè íåîáõîäèìî óìåíèå àíàëèçèðîâàòü åå ñ ïîçèöèé âñåõòðåõ ìåòà�èçè÷åñêèõ ïàðàäèãì. Ñî ñòîðîíû êàæäîé èç íèõ îòêðûâàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå åå ñâîé-ñòâà è çàêîíîìåðíîñòè. Îäíîñòîðîííèé ïîäõîä íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê èçëèøíèì �àíòàçèÿì îòíî-ñèòåëüíî ñêðûòûõ îò èçáðàííîãî ïîäõîäà ñâîéñòâ ìèðîçäàíèÿ.Àíàëèç ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â åå ðåøåíèè âîçìîæíîëèøü â ðàìêàõ ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû, ïîñêîëüêó â òåîðåòèêî-ïîëåâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ óæåíóæíî íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî �îíà, â ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìå ðå÷ü èäåò ëèøüîá èñêðèâëåíèÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. È ëèøü â ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìå ìîæíî îïèðàòüñÿ íàáîëåå ýëåìåíòàðíûå ïîíÿòèÿ îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè (ñîáûòèÿìè) è ñòàâèòü çàäà÷ó ïåðåõîäàîò íèõ ê êëàññè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì îòíîøåíèÿì.Ñðàçó æå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåëÿöèîííûé ïîäõîä èìååò äâå íåðàçðûâíî ñâÿçàííûå ñî-ñòàâëÿþùèå: 1) ðåëÿöèîííûé ïîäõîä ê ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è 2) îïèñàíèå �èçè÷åñêèõâçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ êîíöåïöèè äàëüíîäåéñòâèÿ.Ê ñîæàëåíèþ, â ðÿäå èññëåäîâàíèé â ÕÕ âåêå ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èãíîðèðîâàëàñü, ÷òî ïðè-âîäèëî ê íåäîñòàòî÷íîé îáîñíîâàííîñòè êîíöåïöèè äàëüíîäåéñòâèÿ, ðàçâèâàâøåéñÿ â òðóäàõ À.Ôîêêåðà, ß.È. Ôðåíêåëÿ, �. Ôåéíìàíà, Ô. Õîéëà, Äæ. Íàðëèêàðà è ðÿäà äðóãèõ àâòîðîâ. Äåëîâ òîì, ÷òî â îòñóòñòâèå çàðàíåå ïîñòóëèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî �îíà êîíöåïöèÿáëèçêîäåéñòâèÿ òåðÿåò ñìûñë, è âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îïèñûâàòü ëèøü â ðàìêàõ êîíöåïöèè äàëü-íîäåéñòâèÿ. À â ðàáîòàõ óêàçàííûõ àâòîðîâ ðàçâèâàëàñü êîíöåïöèÿ äàëüíîäåéñòâèÿ íà �îíå óæåèìåþùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.5. Äèñêóññèè î âûáîðå îäíîé èç äâóõ êîíöåïöèé1. Íàïîìíèì èñòîðèþ ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ê ïðèðîäå �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè. Êàê óæå îòìå-÷àëîñü, åå èñòîêè âîñõîäÿò ê òðóäàì �. Ëåéáíèöà è Ý. Ìàõà. Â ñâîå âðåìÿ �. Ëåéáíèö â ïèñüìàõ ê Ñ.Êëàðêó (à �àêòè÷åñêè ê È. Íüþòîíó) ïèñàë: �ß íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàë, ÷òî ñ÷èòàþ ïðîñòðàí-ñòâî, òàê æå êàê è âðåìÿ, ÷åì-òî ÷èñòî îòíîñèòåëüíûì: ïðîñòðàíñòâî � ïîðÿäêîì ñóùåñòâîâàíèÿ,
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S�èñ. 5. Ïîÿñíåíèå êðèòåðèÿ ïðèâåðæåííîñòè êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ èëè äàëüíîäåéñòâèÿ.à âðåìÿ ïîðÿäêîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé . . . Äëÿ îïðîâåðæåíèÿ ìíåíèÿ òåõ, êîòîðûå ñ÷èòàþò ïðî-ñòðàíñòâî ñóáñòàíöèåé èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, êàêîé-òî àáñîëþòíîé ñóùíîñòüþ, ó ìåíÿ èìååòñÿíåñêîëüêî äîêàçàòåëüñòâ� [14, .44℄.Ïîçèöèÿ Ëåéáíèöà ðàçäåëÿëàñü Ý. Ìàõîì, ñ÷èòàâøèì êàòåãîðèè àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà èâðåìåíè �áåññìûñëåííûìè�. Íî ÷òî ïðåäëàãàëîñü âçàìåí èäåè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè? Ìàõ äàâàëîòâåò íà ýòîò âîïðîñ: �Âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî ñóùåñòâóþò â îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèÿõ �èçè÷å-ñêèõ îáúåêòîâ, è ýòè îòíîøåíèÿ íå òîëüêî âíîñÿòñÿ íàìè, à ñóùåñòâóþò â ñâÿçè è âî âçàèìíîéçàâèñèìîñòè ÿâëåíèé� [15, . 372℄. Îòíîøåíèå � âîò êëþ÷åâîå ïîíÿòèå, êîòîðîå è ó Ëåéáíèöà, èó Ìàõà çàìåíÿëà èäåþ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ïîÿñ-íèì, ÷òî ïîä îòíîøåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ, ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ìåòðèêà è òàê äàëåå,îïèñûâàåìûå ÷èñëàìè (âåùåñòâåííûìè èëè êîìïëåêñíûìè).2. Èçâåñòíî, ÷òî ñîçäàâàÿ îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, Ýéíøòåéí áûë óâåðåí, ÷òî ðåàëèçó-åò ðåëÿöèîííûå èäåè Ìàõà, îäíàêî, êîãäà îíà áûëà ñîçäàíà, Ýéíøòåéí îáíàðóæèë, ÷òî åãî òåîðèÿîêàçàëàñü ïîñòðîåííîé íà ñîâåðøåííî äðóãèõ îñíîâàíèÿõ, îçíàìåíîâàâ ñîçäàíèå íîâîé � ãåîìåò-ðè÷åñêîé ïàðàäèãìû. Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîé ïàðàäèãìå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ èìååò ïåðâè÷íûé õà-ðàêòåð â îòëè÷èå îò ïîçèöèè Ìàõà. Ïî îïðåäåëåíèþ ñàìîãî Ýéíøòåéíà: �Ìàõ â äåâÿòíàäöàòîìñòîëåòèè áûë åäèíñòâåííûì, êòî ñåðüåçíî äóìàë îá èñêëþ÷åíèè ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîåîí ïûòàëñÿ çàìåíèòü ïðåäñòàâëåíèåì î âñåé ñóììå ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè ìàòåðèàëüíûìè òî÷-êàìè. (Îí ïðåäïðèíÿë ýòó ïîïûòêó äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèéòè ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ïîíèìàíèþèíåðöèè.)� [16℄. Îñîçíàâ ðàçëè÷èå îñíîâàíèé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ïîçèöèé Ìàõà, Ýéí-øòåéí îòðåêñÿ îò åãî ðåëÿöèîííûõ èäåé è äàëåå ìûñëèë â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìû,îñíîâû êîòîðîé áûëè çàëîæåíû â òðóäàõ Â. Êëè��îðäà.3. Íûíå ïî÷òè çàáûòàÿ êîíöåïöèÿ äàëüíîäåéñòâèÿ, øèðîêî îáñóæäàëàñü â íàøåé ñòðàíå íàðóáåæå 20-õ � 30-õ ãîäîâ. Òàê â Ëåíèíãðàäñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, äèðåêòîðîì êîòîðîãîáûë àêàäåìèê À. Ô. Èî��å, ÷èòàëè êóðñ ýëåêòðîäèíàìèêè äâà ÷ëåí-êîððà ÀÍ ÑÑÑ� ïðî�åññîðà:ß. È. Ôðåíêåëü è Â. Ô. Ìèòêåâè÷. Ôðåíêåëü ÷èòàë ýëåêòðîäèíàìèêó â ðàìêàõ êîíöåïöèè äàëü-íîäåéñòâèÿ, à Ìèòêåâè÷ � â ðàìêàõ êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ. Ó ñòóäåíòîâ, äà è ó ðóêîâîäñòâàèíñòèòóòà, âîçíèêëî íåäîóìåíèå: êàêàÿ æå èç äâóõ êîíöåïöèé ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé? Äëÿ ðàçðåøå-íèÿ ýòîãî âîïðîñà äèðåêöèåé áûë îðãàíèçîâàí ðÿä äèñïóòîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì èçâåñòíûõ ó÷åíûõñòðàíû. Â äèñïóòàõ ó÷àñòâîâàë òàêæå Ï. Ýðåí�åñò.ß. È. Ôðåíêåëü ÿðîñòíî îòñòàèâàë êîíöåïöèþ äàëüíîäåéñòâèÿ, çàÿâëÿÿ: �Ïîçâîëüòå ïðåæäåâñåãî äîêàçàòü âàì, ÷òî �èçè÷åñêèì àáñóðäîì ÿâëÿåòñÿ èìåííî ïðåäñòàâëåíèå î áëèçêîäåéñòâèè,à �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòüþ, �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î äàëüíîäåéñòâèè.Êàê âàì íå òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòî äàëüíîäåéñòâèå, äà åùå çàïàçäûâàþùåå, âñå æå âàì íåîá-õîäèìî ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùåå óñèëèå äëÿ òîãî, ÷òîáû îñâîáîäèòüñÿ îò òåõ ïðèâû÷åê, êîòîðûåñëîæèëèñü ó íàñ â ýïîõó, êîãäà íàøè ïîçíàíèÿ áûëè íåäîñòàòî÷íû� [17, .73℄.Ó÷àñòíèêè äèñïóòîâ äîëãî ñïîðèëè, ïðèâîäÿ ðÿä äîâîäîâ â ïîëüçó êàê êîíöåïöèè äàëüíîäåé-ñòâèÿ, òàê è êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ. Â êîíöå êîíöîâ ó÷àñòíèêàìè áûë âûðàáîòàí êðèòåðèé,êîãî îòíîñèòü ê ñòîðîííèêàì òîé èëè èíîé êîíöåïöèè. Ïðî�åññîð Ìèòêåâè÷ åãî ñ�îðìóëèðîâàëñëåäóþùèì îáðàçîì: �Ïðåäñòàâèì ñåáå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q1, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q2 è íåêîòî-ðóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü S, îêðóæàþùóþ ñî âñåõ ñòîðîí çàðÿä q1 (ñì. ðèñ. 5). Âîïðîñ çàêëþ-÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ìîæåò ëè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q1 âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ çàðÿäîì q2 áåç òîãî,÷òîáû êàêîé-ëèáî �èçè÷åñêèé àãåíò ïðîíèêàë ñêâîçü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü S?� [17, . 108℄. Ìèò-êåâè÷ è ðÿä åãî ñòîðîííèêîâ îòâå÷àëè �Íåò�, òîãäà êàê Ôðåíêåëü è åãî ñòîðîííèêè îòâå÷àëè �Äà�,ïîñêîëüêó ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè çàðÿäàìè íè÷åãî íåò, à ñ�åðà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ìûñëèìîé.Ýòà äèñêóññèÿ 30-ãî ãîäà èìååò ñàìîå íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê îáñóæäåíèþ ÿâëåíèÿ èí-



38 A.V. Belinsky, Ju. S. Vladimirovòåð�åðåíöèè è äè�ðàêöèè. Çàäàâàåìûé â õîäå äèñêóññèé âîïðîñ î ïåðåñå÷åíèè èëè íåò ïåðåíîñ-÷èêîì âçàèìîäåéñòâèé ìûñëèìîé ñ�åðû ñðîäíè âîïðîñó: ïðîõîäèò ëè �îòîí èëè ìèêðî÷àñòèöàòó èëè èíóþ ùåëü â äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå? Ñîãëàñíî êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ, òàêîé âîïðîñåñòåñòâåíåí, òîãäà êàê â ðàìêàõ êîíöåïöèè äàëüíîäåéñòâèÿ îí òåðÿåò ñèëó, � âåäü â ùåëè íè÷åãîíåò.Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óñïåøíîå ðàçâèòèå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â êîíöåêîíöîâ ïðèâåëî ß. È. Ôðåíêåëÿ ê îòñòóïëåíèþ è ñâîåîáðàçíîìó (÷àñòè÷íîìó) ïðèçíàíèþ ïîíÿòèÿïîëÿ (ñì. [18℄).4. Åùå îäèí ïðèìåð äàåò ýâîëþöèÿ âçãëÿäîâ �. Ôåéíìàíà, êîòîðûé ðàçâèâàë ñâîþ �îðìóëè-ðîâêó êâàíòîâîé òåîðèè íà îñíîâå èäåè êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ â ðàìêàõ êîíöåïöèè äàëüíî-äåéñòâèÿ. Îá ýòîì îí ñàì ïèñàë: �Òåîðèþ ýëåêòðîìàãíåòèçìà, ðàçâèòóþ Óèëåðîì è Ôåéíìàíîì,ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü â âèäå ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùåãî òîëüêî êîîðäèíà-òû ÷àñòèö. Èìåííî ïîïûòêà ïðîêâàíòîâàòü ýòó òåîðèþ, íå îáðàùàÿñü ê ïðåäñòàâëåíèþ î ïîëå, èïðèâåëà ê èçëîæåííîé çäåñü �îðìóëèðîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè� [19℄.Íî â äàëüíåéøåì è Ôåéíìàí ðàçî÷àðîâàëñÿ â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäå, î ÷åì îí êðàñíîðå÷èâî ïðè-çíàëñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè Íîáåëåâñêîé ëåêöèè [19℄. Íî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ðàçî÷àðîâàíèåáûëî ëèøü ÷àñòè÷íûì: îí ïðîäîëæàë ñ÷èòàòü, ÷òî �èçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü ìîæíî îïèñûâàòü êàêâ òåîðåòèêî-ïîëåâîì, òàê è â ðåëÿöèîííîì ïîäõîäàõ.6. Ïóòü ðàçâèòèÿ ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà íà îñíîâå òåîðèè ñèñòåì îòíîøåíèéÎñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðàçâèòèÿ ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû ÿâëÿëîñü îòñóòñòâèå ïîäõîäÿùå-ãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîòîðûé ìîã áû ñðàâíèòüñÿ ñ äè��åðåíöèàëüíûì è èíòåãðàëü-íûì èñ÷èñëåíèåì, øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé òåîðåòèêî-ïîëåâîé ïàðàäèãìû.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêîé àïïàðàò ïîÿâèëñÿ â âèäå îáîáùåíèÿ òàê íàçûâàåìîé òåîðèè �èçè÷åñêèõñòðóêòóð Þ. È. Êóëàêîâà [20, 21℄, âîçíèêøåé âíå ñâÿçè ñ èäåîëîãèåé ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà.Äëÿ ðåëÿöèîííîé ïåðå�îðìóëèðîâêè çàêîíîìåðíîñòåé �èçèêè ìèêðîìèðà, âî-ïåðâûõ, ïîíàäî-áèëàñü áèíàðíûé âàðèàíò òåîðèè �èçè÷åñêèõ ñòðóêòóð è, âî-âòîðûõ, åãî êîìïëåêñè�èêàöèÿ. Âèòîãå â ðàáîòàõ îäíîãî èç àâòîðîâ áûë ðàçâèò àïïàðàò òåîðèè áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îò-íîøåíèé (ÁÑÊÎ), äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåííûé â ðÿäå ïóáëèêàöèé [22, 23℄. Íàïîìíèì ñàìûåñóùåñòâåííûå ïîëîæåíèÿ ýòîé òåîðèè è èõ �èçè÷åñêèé ñìûñë.1. Ïîñêîëüêó çàäà÷åé êâàíòîâîé �èçèêè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ � ïåðåõîäîâ ñèñòåì èç îä-íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òî ïðåäëàãàåìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñòðîèòñÿ íà äâóõ ìíîæåñòâàõýëåìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì. Ìåæäó ýëåìåíòà-ìè äâóõ ìíîæåñòâ ââîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå ïàðíûå îòíîøåíèÿ (÷èñëà). Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ïàðíûåîòíîøåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò íåêîìó àëãåáðàè÷åñêîìó çàêîíó, ñïðàâåäëèâîìó äëÿ îòíîøåíèÿ ìåæ-äó ëþáûìè r ýëåìåíòàìè îäíîãî ìíîæåñòâà è s ýëåìåíòàìè âòîðîãî ìíîæåñòâà. Ñîâîêóïíîñòü÷èñåë (r, s) íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ÁÑÊÎ. Íà îñíîâå ñâîéñòâ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî âûáîðà ýëåìåí-òîâ â çàêîíå è íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé çàïèñûâàþòñÿ ñèñòåìû �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âñå âîçìîæíûå àëãåáðàè÷åñêèå çàêîíû ñè-ñòåì îòíîøåíèé âîçìîæíûõ ðàíãîâ (èëè äîêàçûâàåòñÿ èõ îòñóòñòâèå). Èç çàêîíîâ âûòåêàåò, ÷òîýëåìåíòû ìíîæåñòâ (ñîñòîÿíèÿ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî s− 1 è r − 1 ïàðàìåòðàìè, èìå-þùèìè ñìûñë îòíîøåíèé ê ýòàëîííûì ýëåìåíòàì ïðîòèâîïîëîæíûõ ìíîæåñòâ.Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ýòîé òåîðèè íèãäå íå èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿêëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èëè êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Áîëåå òîãî, ñòàâèòñÿ çàäà÷à âû-âîäà êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîíÿòèé è �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èç ñâîéñòâè çàêîíîìåðíîñòåé òåîðèè ÁÑÊÎ.2. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä âàæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé �èçèêè ìèêðîìèðà àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿÁÑÊÎ ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìàëüíûõ ðàíãîâ (2,2), (3,3) è (4,4). Ïðè ýòîì ÁÑÊÎ ìèíèìàëüíîãîðàíãà (2,2) îêàçûâàåòñÿ ïîäñèñòåìîé ÁÑÊÎ áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ. Îíà îòâåòñòâåííà çà ïîÿâëåíèå âòåîðèè �àçîâûõ õàðàêòåðèñòèê. ×ðåçâû÷àéíî âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýëåìåíòûÁÑÊÎ ñëåäóþùåãî ðàíãà (3,3) îïèñûâàþòñÿ 2-êîìïîíåíòíûìè ñïèíîðàìè. Â òàêîé òåîðèè âàæíóþðîëü èãðàåò ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé SL(2,C). Ýòîò �àêò ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü îòâåòñòâåííûì, âî-ïåðâûõ, çà îáîñíîâàíèå ñïèíîðíîãî õàðàêòåðà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è, âî-âòîðûõ, â êîíöå êîíöîâ,çà îáîñíîâàíèå 4-ìåðíîñòè êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è åãî ñèãíàòóðû (+ � � �).3. Â òåîðèè ñèñòåì îòíîøåíèé ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî áèíàðíûå ñèñòåìû îòíîøåíèé ñëåäóåò ïîíè-ìàòü áîëåå ýëåìåíòàðíûìè, íåæåëè ñèñòåìû îòíîøåíèé íà îäíîì ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ, êîòîðûå,



�åëÿöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà çàêîíîìåðíîñòåé êâàíòîâîé òåîðèè 39êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåëÿöèîííóþ ïåðå�îðìóëèðîâêó îáùåïðèíÿòûõ ãåîìåò-ðèé ñ ñèììåòðèÿìè. Îò áèíàðíûõ ñèñòåì îòíîøåíèé ìîæíî ïåðåéòè ê óíàðíûì ïóòåì ñâîåîá-ðàçíûõ �ñêëååê� ýëåìåíòîâ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ìíîæåñòâ â íîâûå ýëåìåíòû òåîðèè íà îäíîììíîæåñòâå ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îò ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3) ìîæíî ïåðåéòè ê (óíàðíîé) ãåîìåòðèè Ëî-áà÷åâñêîãî, êîòîðîé â êëàññè÷åñêîé òåîðèè îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ñêîðîñòåé (èëè èìïóëüñíîå)ïðîñòðàíñòâî.4. Äëÿ îïèñàíèÿ �èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñëåäóåò óâåëè÷èòü ðàíã èñïîëüçóåìîé ÁÑÊÎ, òîåñòü ïåðåéòè îò ðàíãà (3,3) ê ðàíãó (4,4). Ýòî ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïåðåõîä ê ïðîñòåéøåìó áèíàð-íîìó ìíîãîìåðèþ, àíàëîãè÷íîìó òîìó êàê â ãåîìåòðè÷åñêîé ïàðàäèãìå äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàã-íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîíàäîáèëñÿ ïåðåõîä îò 4-ìåðíîé òåîðèè ê 5-ìåðíîé òåîðèè Êàëóöû.Â ðàáîòe [23℄ â ðàìêàõ òåîðèè ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4) áûëî ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü èçâåñòíûå âèäû�èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé: ñèëüíûå, ýëåêòðîñëàáûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå. Ïðè ýòîì îáùèé ñëó÷àéòåîðèè ìîæíî òðàêòîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, îïèðàþùèìñÿ íà ãðóïïóïðåîáðàçîâàíèé SU(3) (ïîäãðóïïó ãðóïïû SL(3,C)), çàìåíÿþùåé â òåîðèè ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4) ãðóïïóSL(2,C), õàðàêòåðíóþ äëÿ ÁÑÊÎ ðàíãà (3,3). Âûðîæäåíèå îáùåãî ñëó÷àÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèìàòüîòâåòñòâåííûì çà ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñëó÷àé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñî-îòâåòñòâóåò åùå áîëüøåìó âûðîæäåíèþ òåîðèè, êîãäà èç ãðóïïû SL(3,C) âûäåëÿåòñÿ îäèí èç òðåõâàðèàíòîâ ïîäãðóïïû SL(2,C).5. ×òîáû íå áûòü ãîëîñëîâíûìè ïðèâåäåì çàêîí è ïàðíûå îòíîøåíèÿ îòíîøåíèÿ òåîðèè ÁÑÊÎðàíãà (4,4). Äëÿ íåå çàêîí çàïèñûâàåòñÿ äëÿ äâóõ ÷åòâåðîê ýëåìåíòîâ, â ïåðâîì ìíîæåñòâå îáî-çíà÷àåìûõ ëàòèíñêèìè èíäåêñàìè, à âî âòîðîì � ãðå÷åñêèìè:
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= 0, (2)ãäå i, k, j, s - ýëåìåíòû ïåðâîãî ìíîæåñòâà, α, β, γ, δ - ýëåìåíòû âòîðîãî ìíîæåñòâà à uiα - ïàðíûåîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè äâóõ ìíîæåñòâ, ïðåäñòàâèìûå â âèäå
uiα = i1α1 + i2α2 + i3α3. (3)Çäåñü i1, i2, i3 - òðè ïàðàìåòðà ýëåìåíòà ïåðâîãî ìíîæåñòâà, à α1, α2, α3 - òðè ïàðàìåòðà ýëåìåí-òà âòîðîãî ìíîæåñòâà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîé òåîðèè ýëåìåíòû îïèñûâàþòñÿ 3-êîìïîíåíòíûìè�èíñëåðîâûìè ñïèíîðàìè è â íåé êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé SL(3,C). Â ÁÑÊÎðàíãà (4,4) âìåñòî êâàäðàòè÷íîãî ñïèíîðíîãî èíâàðèàíòà ñèñòåìû îòíîøåíèé ðàíãà (3,3) âûñòóïà-åò àíòèñèììåòðè÷íûé êóáè÷íûé èíâàðèàíò, ÷òî äàåò îñíîâàíèå 3-êîìïîíåíòíûå ñïèíîðû íàçûâàòü�èíñëåðîâûìè.6. Â ðàáîòå [24℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ÁÑÊÎ ðàíãà (4,4) ñòðîèòñÿ òåîðèÿ âîäîðîäîïîäîá-íûõ àòîìîâ áåç ïîñòóëèðîâàíèÿ àïðèîðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è óðàâíåíèé òèïà Øðåäèíãåðà,Êëåéíà-Ôîêà èëè Äèðàêà.Çàêëþ÷åíèåÍàçíà÷åíèåì äàííîé ñòàòüè áûëî ïîêàçàòü, ÷òî èçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé òåîðèèåñòåñòâåííî òðàêòîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâà ðåëÿöèîííîé ïðèðîäû êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îòíîøåíèé, êîòîðûå òåðÿþò ñèëó â �èçèêå ìèêðîìèðà. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåëÿöèîí-íûé ïîäõîä ê �èçè÷åñêîìó ìèðîçäàíèþ çàñòàâëÿåò ïîä íîâûì óãëîì çðåíèÿ âçãëÿíóòü íà ðÿäñëîæèâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé êàê â îáëàñòè ìèêðîìèðà, òàê è ìàêðîìèðà.Âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ ïðîáëåìà âûâîäà êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé èç áîëåå ýëåìåíòàðíûõ ïîíÿòèé òåîðèè áèíàðíûõ ñèñòåì êîìïëåêñíûõ îòíîøåíèé. Ýòî ïîç-âîëÿåò âçãëÿíóòü ïî-íîâîìó íà ïðîèñõîæäåíèå è ñóòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïðèíöèïà íåîïðåäå-ëåííîñòåé, íà òåîðèþ àòîìîâ [24℄, íà �åéíìàíîâñêèé ìåòîä êâàíòîâàíèÿ è òàê äàëåå. Åùå ðàç ïîä-÷åðêíåì, ÷òî �åéíìàíîâñêèé ïîäõîä ê êâàíòîâàíèþ îïèðàëñÿ íà àïðèîðíî çàäàííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.Ñ ïîçèöèé òåîðèè ÁÑÊÎ îòêðûâàåòñÿ åñòåñòâåííûé âûõîä íà òåîðèþ ïðÿìîãî ìåæ÷àñòè÷íî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ôîêêåðà-Ôåéíìàíà, îäíàêî ðÿä åå êëþ÷åâûõ ðåçóëüòàòîâ íóæäàåòñÿ â ïåðå-îñìûñëåíèè èç-çà èíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿê ïðåäëîæåííîìó Ôåéíìàíîì è Óèëåðîì [25℄ ìåòîäó óñòðàíåíèÿ îïåðåæàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé,
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