
114 ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÄÓ�Û ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ÷àñòèöå, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàðíûìè ñî-áûòèÿìè. Î÷åâèäíî, åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì íà òðàåêòî-ðèþ âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ëèøü ïðèíàäëåæíîñòü êíåé äâóõ ñîáûòèé. Ñîáñòâåííîå äåéñòâèå äëÿ âèðòóàëüíîé ÷à-ñòèöû ðåäóöèðóåòñÿ äî ñâîåé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû, êâàíòà h,
~ = h/2π, 1 èëè 2π, â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ ñîãëàøåíèé. Âèð-òóàëüíàÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå êëàññè÷åñêîãîìàñøòàáà èëè ïðîîáðàçà òàêîãî ìàñøòàáà.3.12 ÎáñóæäåíèåÊ íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìû îïèñàëè íàøó êàðòèíó ìèðà äîñòà-òî÷íî ïîëíî, ÷òîáû èìåòü óæå âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü å¼ õîòÿ áûâ îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñ îáùåïðèíÿòîé ñåãîäíÿ òåîðèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ò.å. ñ Îáùåé Òåîðèåé Îòíîñèòåëüíîñòè. Òðè ïðèíöèïàäåêëàðèðîâàíû êàê îñíîâà ÎÒÎ:1. Ïðèíöèï îáùåé îòíîñèòåëüíîñòè, ò.å. ðàâíîïðàâèå âñåõ ïðî-èçâîëüíî äâèæóùèõñÿ ñèñòåì îòñ÷¼òà ïðè îïèñàíèè çàêî-íîâ ïðèðîäû. �åàëèçîâàí ýòîò ïðèíöèï êàê íåîáõîäèìîñòüêîâàðèàíòíîé çàïèñè âñåõ óðàâíåíèé.2. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè îäíîðîäíîãî ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ è íåèíåðöèàëüíîñòè (óñêîðåííîñòè) ñèñòåìû îòñ÷¼òà.Ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñüþ ýòîãî ïðèíöèïà ÿâ-ëÿåòñÿ óñëîâèå ãåîäåçè÷íîñòè òðàåêòîðèè ïðîáíîé ÷àñòè-öû, ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ òîëüêî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.3. Ïðèíöèï ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëüíî Ëîðåíöåâûõ ñèñòåì îò-ñ÷¼òà âåçäå, ò.å. ïðèìåíèìîñòü Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îò-íîñèòåëüíîñòè â îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Ñóùåñòâóþò òàêæå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèåîáúåêòû ÎÒÎ (òåíçîð êðèâèçíû è ÷åðåç íåãî ìåòðè÷åñêèé òåí-çîð) ñ ��èçè÷åñêèì� òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ïîêà ìû îñòà-íîâèìñÿ òîëüêî íà îáñóæäåíèè ïðèíöèïîâ.



�3.12 Îáñóæäåíèå 115Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðèíöèïîâ ÿâëÿ-åòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ íàøåé êàðòèíû ìèðà. Ìû åãî ñ�îð-ìóëèðîâàëè è ïîñòîÿííî èñïîëüçóåì â ãîðàçäî áîëåå îáùåé �îð-ìå (�2.1). Ïîíÿòèå ïðîöåäóðû èçìåðåíèé øèðå ÷åì ïîíÿòèå ïðî-èçâîëüíî äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ò.ê. âêëþ÷àåò â ñåáÿ èâûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ. Èìåííî â ýòîì ïóíêòå ñîñðåäîòî÷åíîðàçëè÷èå ìåæäó ÎÒÎ è íàøåé êàðòèíîé ìèðà. Â ÎÒÎ âûáîðìàñøòàáîâ (â îòëè÷èå îò ÑÒÎ) îñòàëñÿ â íåÿâíîì âèäå, âíå òåî-ðèè.Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè òàêæå ñ�îðìóëèðîâàí è èñïîëü-çóåòñÿ íàìè êàê áîëåå øèðîêèé ïðèíöèï ñóùåñòâîâàíèÿ (�3.4).�åîäåçè÷íîñòü òðàåêòîðèè âñÿêîãî, à íå òîëüêî òåëà, ïîäâåðæåí-íîãî ëèøü äåéñòâèþ ãðàâèòàöèè, åñòü ÷àñòíûé ðåçóëüòàò ýòî-ãî ïðèíöèïà. Ôàêòè÷åñêè ïðèíöèï ñóùåñòâîâàíèÿ åñòü ïðèíöèïñîõðàíåíèÿ â åãî íàèáîëåå îáùåé �îðìå ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùå-ñòâîâàíèþ îáúåêòà. Â íàøåé êàðòèíå ìèðà îãðàíè÷åííîñòü ñó-ùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñòîêîì êàê òðåòüåãî ïðèíöèïà ÎÒÎ, òàêè íåîáõîäèìîñòè �êâàíòîâîãî� îïèñàíèÿ ìèðà, ÷åãî ìû åù¼ íåêàñàëèñü â ïîëíîé ìåðå.Òàêæå ìû ïîêàçàëè è íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëü-íî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà, ïîñòóëèðóåìûõ òðåòüèì ïðèí-öèïîì ÎÒÎ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÎÒÎ, ìû íå ïðåäïîëàãàåìèõ ñóùåñòâîâàíèå âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òîëüêîñ ïîäïðîñòðàíñòâàìè ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòîâ ìîãóò (è äîëæ-íû) áûòü ñâÿçàíû ëîêàëüíî Ëîðåíöåâû ñèñòåìû îòñ÷¼òà â íàøåìîïèñàíèè ìèðà. Îãðàíè÷èâàþùåå ïî �îðìå, ýòî óòâåðæäåíèå íàñàìîì äåëå ñíèìàåò î÷åíü ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðóïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû îïÿòü èñïîëüçóåì áî-ëåå øèðîêîå îïèñàíèå, ÷åì ÎÒÎ.Âñ¼ ýòî ìîæíî êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàòü òàê:
• Åñëè ìû çà�èêñèðóåì âûáîð âåëè÷èí ìàñøòàáîâ è ðàñïðî-ñòðàíèì ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíî Ëîðåíöåâûõ ñèñòåì îò-ñ÷¼òà íà âñå òî÷êè ìèðà (ò.å. ïðåäïîëîæèì ñóùåñòâîâàíèåêâàçè-èäåàëüíûõ ñèñòåì ìàñøòàáîâ âåçäå), òî òà ÷àñòü ãåî-ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðàÿ îïè-



116 ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÄÓ�Û ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉñûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòüþ ñâÿçíîñòè, áóäåò ñîâïàäàòüñî ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÎÒÎ. �àçìåðíîñòü ìè-ðà äîëæíà áûòü ïðè ýòîì ïðèíÿòà ðàâíîé ÷åòûð¼ì (3 ïðî-ñòðàíñòâåííûõ è 1 âðåìåííîé ìàñøòàá).Îäíàêî ñóùåñòâóåò ìîìåíò, êîòîðûé äåëàåò ñèòóàöèþ íå íà-ñòîëüêî ïðîñòîé. Ìû óæå îòìå÷àëè (�1.5), ÷òî íàøà èíòåðïðå-òàöèÿ êîîðäèíàò è âîîáùå âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ òî÷-êè çðåíèÿ ðàçìåðíîñòåé èõ êîìïîíåíò ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòïðèíÿòîé â ÎÒÎ. Â ÎÒÎ ðàçìåðíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèì îáúåêòàìïðèïèñûâàþòñÿ èçâíå, à êîîðäèíàòû íå áîëåå ÷åì ïðîèçâîëüíûåìåòêè è îáðàùàòüñÿ ñ íèìè ìîæíî êàê çàáëàãîðàññóäèòñÿ, õîòÿè â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ íàñ êîîðäèíàòû è êîìïîíåíòû âñåõãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñóòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íå âñåãäàÿâíî âûïîëíåííûõ íî âñåãäà ïîëó÷àåìûõ ñîãëàñíî õîðîøî îïè-ñàííîé ïðîöåäóðå, ïóñòü äàæå ìû è íå óòî÷íèëè åù¼ âñåõ äåòàëåéòàêèõ ïðîöåäóð.Âñëåäñòâèå ýòîé ðàçíèöû â íàøåé êàðòèíå ìèðà èíòåðâàë ÿâ-ëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíî àáñîëþòíûì ÷èñëîì, àáñîëþòíûì â ñìûñ-ëå åãî íåçàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èçìåðåíèé. Ïîýòîìó îí íå ìî-æåò áûòü ïîëó÷åí íèêàêèì èçìåðåíèåì, êðîìå êàê èçìåðåíèåìîáúåêòà ñàìèì ñîáîé èëè êàê îïðåäåë¼ííàÿ êîìáèíàöèÿ ðåçóëü-òàòîâ îïðåäåë¼ííûõ èçìåðåíèé, èìåþùàÿ îäíî çíà÷åíèå, íåçà-âèñèìî îò òîãî, êàêèì êîíêðåòíî îáðàçîì (â óêàçàííûõ ïðå-äåëàõ) ýòè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü. Êàê ëåãêî óñìîòðåòü èç�3.7�3.10, èçìåðåíèå èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â íàøåìèçîáðàæåíèè ìèðà ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷¼òó ñîáûòèé ìåæäó íèìè.Â ÎÒÎ èíòåðâàëó ïðèïèñàíà ðàçìåðíîñòü äëèíû, à çíà÷èò åãî÷èñëåííîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ åäèíèöà äëèíû âû-áðàíà. Çíà÷èò èíòåðâàë ÎÒÎ ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ íå àáñîëþò-íûé, à îòíîñèòåëüíûé èíâàðèàíò. Èíâàðèàíò, êîòîðûé óìèðàåòïðè ðàñøèðåíèè ãðóïïû äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îäíàêî, âÎÒÎ îí ïðåäñòàâëåí àáñîëþòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé.Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ïðèäàíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ìàòåìà-òè÷åñêèì ñòðóêòóðàì â ÎÒÎ ïðîòèâîðå÷èâà. Íàèáîëåå ÿðêî ýòîïðîòèâîðå÷èå âûñâå÷åíî îòñóòñòâèåì íåïîñðåäñòâåííîãî �èçè-



�3.12 Îáñóæäåíèå 117÷åñêîãî ñìûñëà áûòü ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ó êîîðäèíàò îá-ùåãî âèäà è ïðèïèñûâàíèåì åãî ñ ïîìîùüþ 3-ãî ïîñòóëàòà îãðà-íè÷åííîìó êðóãó ýòèõ æå ñàìûõ êîîðäèíàò ñïåöèàëüíîãî âè-äà, ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûì. ×àñòíîå îòëè÷àåòñÿ îò îáùåãî òîãîêëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò, èìåííî ïî òîìó ïðèçíàêó, ïî êî-òîðîìó ýòîò êëàññ ñêîíñòðóèðîâàí. Â íàøåé êàðòèíå ìèðà òàêîãîðîäà ïðîòèâîðå÷èé íåò.Êîíå÷íî, ýòî ïðîòèâîðå÷èå èíòåðïðåòàöèè, à íå ìàòåìàòè-÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòüÎÒÎ êàê ïðîñòîé ÷àñòíûé ñëó÷àé íàøåé êàðòèíû ìèðà. Ïîìèìîòåõ îãðàíè÷åíèé, íàëîæåííûõ íà íàøó êàðòèíó ìèðà, êîòîðûåóêàçàíû âûøå, íóæíî åù¼ èçìåíèòü ðàçìåðíîñòè, à çíà÷èò è�èçè÷åñêèé ñìûñë âñåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ðåçóëüòàòîâ ÎÒÎâñåãäà àïåëëèðóþò ê å¼ òðåòüåìó ïîñòóëàòó è òåì ñàìûì âíîâüñîâåðøàþò ïåðåîáîçíà÷åíèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà è ðàçìåðíîñòåéêîîðäèíàò, à ñ íèìè è âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (õîòÿ è íåÿâ-íî), â åñòåñòâåííóþ (ïðèíÿòóþ íàìè) ñèñòåìó. Ïîýòîìó ìîæíîñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìûåñëåäñòâèÿ ÎÒÎ, îñíîâàííûå íà å¼ áàçîâûõ ïîñòóëàòàõ, äîëæ-íû áûòü ñëåäñòâèÿìè è íàøåé êàðòèíû ìèðà. Ëèáî êàê òî÷íûåðåçóëüòàòû, åñëè îíè íå îïèðàþòñÿ íà óêàçàííûå ðàíåå ðàìêèïåðåõîäà îò íàøåé êàðòèíû ìèðà ê ÎÒÎ, ëèáî êàê îòíîñèòåëü-íûå, åñëè ïðè èõ ïîëó÷åíèè ýòè îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü.Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò â ðàìêàõ ýòèõ îãðàíè÷åíèé îäèí è òîòæå.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ðàçíèöà â èíòåðïðåòàöèèèíòåðâàëà (äåéñòâèå çäåñü è ðàññòîÿíèå, ò.å. ïðîìåæóòîê ñîá-ñòâåííîãî âðåìåíè â ÎÒÎ) ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïóíêòîì â åñòå-ñòâåííîì ñëèÿíèè òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê êîíòèíóóìàñ êâàíòîâîé òåîðèåé, êîíòóðû êîòîðîé ÿâíî ïðîñâå÷èâàþò â îá-ñóæäàâøèõñÿ â ýòîé ãëàâå ïîíÿòèÿõ.Ïðåæäå ÷åì �îðìóëèðîâàòü ïîäðîáíî, êàêîå æå ïðè ýòîìâîçíèêàåò îïèñàíèå ìèðà äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ÷àñòèö, êîòîðîå è äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êâàíòîâóþ òåî-



118 ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÄÓ�Û ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉðèþ, îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè äâèæåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèöè óïðàâëÿþùèõ èì (èëè ïðîÿâëÿþùèõñÿ â í¼ì) êëàññè÷åñêèõïîëÿõ.


