
Çàêëþ÷åíèåÏîäâåä¼ì èòîãè ïóòè, ïðîéäåííîãî â äâóõ ÷àñòÿõ ýòîé êíèãè.Â ïåðâîé ÷àñòè, â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðîöåäóð èçìå-ðåíèé, êîòîðûå ìû ìîãëè áû ðåàëèçîâàòü â êëàññè÷åñêîì ïðè-áëèæåíèè, íàì óäàëîñü, ñðåäè ïðî÷åãî, ïîíÿòü ïðè÷èíó ëîêàëü-íîé ïñåâäîåâêëèäîâîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïðèéòè ê òåî-ðèè åäèíîãî ïîëÿ. Ïîëå ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé èñ-ïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèé åäèíèö, êîòîðûå ñàìè ÿâëÿþòñÿ îáú-åêòàìè ìèðà, îáðàçóåò ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò �ïîëå à��èííîéñâÿçíîñòè�. Îíî îïèñûâàåò âñþ âîçìîæíóþ â êëàññè÷åñêîì ïðè-áëèæåíèè èçìåí÷èâîñòü ýòèõ îáúåêòîâ. Ñàìà ñâÿçíîñòü èãðàåòðîëü ïîòåíöèàëà �èçè÷åñêîãî åäèíîãî ïîëÿ, à òåíçîð å¼ êðèâèç-íû � ðîëü òåíçîðà åãî íàïðÿæ¼ííîñòåé. Ïðè ýòîì äâà èçâåñòíûõíàì êëàññè÷åñêèõ ïîëÿ �èçèêè, áóäó÷è ïðîÿâëåíèÿìè îäíîé èòîé æå ñóùíîñòè, èçìåí÷èâîñòè ìàñøòàáîâ, îêàçûâàþòñÿ òàê-æå è ïðîÿâëåíèÿìè äâóõ èíâàðèàíòíî îòäåëèìûõ ñîñòàâëÿþùèõêëàññè÷åñêîé ñâÿçíîñòè � å¼ ïîòåíöèàëüíîé (ãðàäèåíòíîé) ÷à-ñòè, íàïðÿæ¼ííîñòü êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì �è÷÷è, îäíîéèç ñâ¼ðòîê òåíçîðà êðèâèçíû, è âèõðåâîé, ñâÿçàííîé ñ îòëè÷èåìîò íóëÿ äðóãîé ñâ¼ðòêè òåíçîðà êðèâèçíû, òåíçîðà Ìàêñâåëëà.Íà ýòîì ïóòè ìû ïðîøëè îò îïèñàíèÿ ìèðà ìàòåìàòè÷åñêèì ïî-íÿòèåì �ìíîæåñòâî�, ÷åðåç �ìíîãîîáðàçèå�, ê èçîáðàæåíèþ ìèðà�ïðîñòðàíñòâîì à��èííîé ñâÿçíîñòè�. Èìåííî ýòî ìàòåìàòè÷å-ñêîå ïðîñòðàíñòâî ñòàëî êëàññè÷åñêèì ïðèáëèæ¼ííûì îáðàçîììèðà êàê ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. È ñâîéñòâà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè öåëèêîì è ïîëíîñòüþ îïðåäåëèëèñü â ðåçóëüòàòå �îð-ìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ âîçìîæíûõ ïðîöåäóð èç-439



440 Çàêëþ÷åíèåìåðåíèé.Êðîìå òîãî, ìû âûÿñíèëè ÷òî âñå íàøè ïðîöåäóðû èçìåðåíèéîñíîâûâàþòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, òîëüêî íà êîíñòàòàöèè �àê-òîâ ñîáûòèé è îðãàíèçàöèè ýòèõ ñîáûòèé â ðàçëè÷íûå öåïî÷êè,ïîñëå ó÷¼òà èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõñâÿçÿõ ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè. Íà ýòîì ïóòè ìû ïîíÿëè ðîëüè ìåñòî �èçè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ �äåéñòâèå�, ìåñòî â òåîðèè è ñìûñëïðèíöèïà åãî ñòàöèîíàðíîñòè. �àçîáðàëèñü â �èçè÷åñêîì ñìûñ-ëå âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ â òåîðèè, âêëþ-÷àÿ òåíçîð êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè è âåêòîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ñåãî (îòíîñèòåëüíûì) èíâàðèàíòîì, ìàññîé ïîêîÿ. Íà ýòîì æå ïó-òè ìû óâèäåëè âíóòðåííþþ îãðàíè÷åííîñòü êëàññè÷åñêîãî îïè-ñàíèÿ ìèðà è íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì îíî äîëæíî áûòü ðàçâèòî.Åñòåñòâåííî, ÷òî íàïðàâëåíèå ýòî îêàçàëîñü íå ÷åì èíûì,êàê íåîáõîäèìîñòüþ èìåòü òàêæå è êâàíòîâîå îïèñàíèå ìèðà äëÿñëó÷àÿ, êîãäà êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê ïðè-áëèæåíèå íåïðåðûâíîñòè ñîáûòèé â èñòîðèè ðàññìàòðèâàåìîé÷àñòè ìèðà, �èçè÷åñêîãî îáúåêòà, óæå íå âûïîëíÿåòñÿ. Êîãäàèñòîðèþ îáúåêòà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâíóþ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, êîãäà èõ ìàëî è âíóòðåííå èì ïðèñóùàÿäèñêðåòíîñòü íå ïîçâîëÿåò ñåáÿ èãíîðèðîâàòü, îïèñàíèå ìèðàïðîñòðàíñòâîì à��èííîé ñâÿçíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì.Êàê ìîäè�èöèðîâàòü ýòî îïèñàíèå, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì âñå óæåèìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû, ìû âûÿñíèëè âî âòîðîé ÷àñòè êíèãè.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòî-ðàÿ ìîãëà áû ñëóæèòü îáðàçîì, îïèñàíèåì ðåàëüíîãî ìèðà âîâñåé ïîëíîòå åãî ñâîéñòâ â êâàíòîâîì ïðèáëèæåíèè, ìû ââå-ëè, ñíà÷àëà äëÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ñëóæàò ïðîîáðàçà-ìè ìàñøòàáîâ âðåìåíè, ïîíÿòèå î âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ òàêîé ðå-àëüíîé ÷àñòèöû. Ìû âû÷ëåíèëè â èçìåí÷èâîñòè ìàñøòàáîâ òî,÷òî æ¼ñòêî ñâÿçàíî ñ êëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì. È âûÿñíèëè,÷òî åù¼ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ïðîÿâèòüñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ÷àñòèöòîëüêî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñîáûòèÿìè. Ïîíÿòèå î âåêòîðå ñî-ñòîÿíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî âíåøíèì äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-íè. Îíî ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèì ñëåäñòâèåì âçãëÿäà íà òðàåêòî-



Çàêëþ÷åíèå 441ðèþ îáúåêòà êàê íà èíòåãðàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, íàêîòîðîì îñòàâèëà ñâîé ñëåä âñÿ ñâÿçíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðåàëü-íûì ìèðîì. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, òàêèì îáðàçîì, èíòåãðèðóåò âñåáå âñþ ñâÿçíîñòü Âñåëåííîé, ëîêàëèçóåò å¼ â äàííîé òî÷êå ìè-ðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ñóãóáî íåëèíåéíûìè �óíêöèîíàëü-íûìè îáúåêòàìè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ. Â òàêîì, èíòå-ãðèðîâàííîì ïîäõîäå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì òàêæå îïèñûâàòüâñåâîçìîæíûå äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ìèðà ðàçîì, ðàññìàòðèâàÿêàê îáðàç �èçè÷åñêîãî îáúåêòà íå åäèíñòâåííûé òàêîé âåêòîðñîñòîÿíèÿ, à èõ ìíîæåñòâî, ïîäïðîñòðàíñòâî â ïðîñòðàíñòâå âåê-òîðîâ ñîñòîÿíèÿ. Òàêèå ìíîæåñòâà â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ ñî-ñòîÿíèÿ ñíîâà âûäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè òåõ ïðîöåäóð èçìåðåíèé,êîòîðûå ìû ñïîñîáíû ðåàëèçîâàòü. Ýòè ïîäïðîñòðàíñòâà ñóòüïðåäñòàâëåíèÿ òîé ãðóïïû, êîòîðàÿ áûëà âû÷ëåíåíà êàê ðåà-ëèçóåìàÿ è ïðåäïî÷èòàåìàÿ äëÿ íàøåãî ìèðà, ãðóïïû Ïóàíêà-ðå. Âñåâîçìîæíûå æå ñâÿçíîñòè îáðàçóþò ñàìóþ îáùóþ èç âîç-ìîæíûõ ãðóïï. Ýòà ãðóïïà ñâîáîäíà îò òðåáîâàíèÿ ëîêàëüíîéïñåâäîåâêëèäîâîñòè îáðàçà ìèðà, îò îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè ïî-äîáíûìè îáúåêòàìè âî âñåõ òî÷êàõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îáúåêòûèç îáùåé ãðóïïû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýòîìó óñëîâèþ òîëüêîâ íåêîòîðûõ îñîáåííûõ òî÷êàõ, â ñîáûòèÿõ.Ìû ðàñïðîñòðàíèëè ïîíÿòèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îò åãî ïðè-âÿçêè òîëüêî ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû íà âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ òî÷êèìèðà, à ïîòîì è íà öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç äâóõ ñîáûòèé.Ïðè ýòîì ñ êàæäîé òî÷êîé ìû ñâÿçàëè íå êàêîå-òî êîíêðåòíîåñîñòîÿíèå, à ïðîñòðàíñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòèììû ïåðåøëè ê íîâîìó îáðàçó ìèðà, ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ïîíÿòèþ�ðàññëîåííîå ïðîñòðàíñòâî�. Ìû äîáàâèëè â îïèñàíèå òî÷êè ìè-ðà âåðîÿòíîñòü äëÿ íå¼ èìåòü ñâîéñòâà èç ïîëíîé ñîâîêóïíîñòèñâîéñòâ, êîòîðûå òîëüêî ìîãëà áû èìåòü êàêàÿ-ëèáî, ïðîèçâîëü-íàÿ òî÷êà ìèðà. Ýòèì ñàìûì ìû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ó÷åñòüäëÿ âñÿêîé âûäåëåííîé íàìè ÷àñòè ìèðà ñîñòîÿíèå âñåé îñòàâ-øåéñÿ Âñåëåííîé, èç êîòîðîé ìû ýòó ÷àñòü èçúÿëè äëÿ îïèñàíèÿ.Ýòà êîíñòðóêöèÿ, ðàññëîåííîå ïðîñòðàíñòâî, è ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷-øèì âîçìîæíûì ïðèáëèæåíèåì ê òîìó æåëàííîìó äëÿ íàñ îá-



442 Çàêëþ÷åíèåðàçó ìèðà, åãî èäåàëüíîìó îïèñàíèþ, æåëàíèå èìåòü êîòîðîå ìûäåêëàðèðîâàëè â ñàìîì íà÷àëå íàøåãî ïóòè êàê öåëü �èçèêè.Äàëåå ìû îáñóäèëè ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ïîçâî-ëÿþò ãîâîðèòü î âåðîÿòíîñòÿõ ïîëó÷èòü òå èëè èíûå ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé, êîãäà ïðîöåäóðû ýòèõ èçìåðåíèé ÷¼òêî îãîâîðåíû. Âïåðâóþ î÷åðåäü òàêèì èíñòðóìåíòîì ñòàëà ñâÿçíîñòü â ðàññëîåí-íîì ïðîñòðàíñòâå. Ñòðóêòóðà, âîáðàâøàÿ â ñåáÿ âñåâîçìîæíûåñâÿçíîñòè áàçû, ïðîñòðàíñòâà à��èííîé ñâÿçíîñòè. Ìû ñ�îðìó-ëèðîâàëè ïðèíöèï ñòàöèîíàðíîñòè äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ êâàíòî-âîãî îïèñàíèÿ. Îïðåäåëèëè ëàãðàíæèàí â òåðìèíàõ âåêòîðîâ ñî-ñòîÿíèÿ è ñâÿçíîñòè ðàññëîåííîãî ïðîñòðàíñòâà. È, åñòåñòâåííî,çàïèñàëè óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóþò èç ïðèíöèïà ñòàöèîíàð-íîñòè äåéñòâèÿ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè òåîðèÿ çàâåðøåíà. Áîëüøåíåò ñâîáîäû â âûáîðå òîãî èëè èíîãî ëàãðàíæèàíà, êîòîðîé ñåãî-äíÿ ïîëüçóþòñÿ òåîðåòèêè. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î åãî ÷àñòíûõñëó÷àÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíîìó íàáîðó ÷àñòèö, ó÷àñòâó-þùèõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ â äàííîé îáëàñòè ìèðà.Íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ òåîðèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòüâåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé è ïðîöåññîâ, ìû îáñóäèëè ëèøü â ñàìûõåãî îñíîâàíèÿõ. Äëÿ ýòîãî óæå ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî õîðîøîèëè íå î÷åíü õîðîøî ðàáîòàþùèõ ìåòîäîâ, è ïðàêòè÷åñêè âñåîíè ïðèìåíèìû â îïèñàííîé ñèñòåìå âçãëÿäîâ. Ïîòîìó, ÷òî ãëàâ-íîå îòëè÷èå å¼ îò ñîâðåìåííûõ âçãëÿäîâ �èçèêè ëåæèò èìåííîâ ïîíèìàíèè áàçîâûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ, ñâîéñòâ è îãðàíè÷åíèéíà ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòî-ðûå óæå èñïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ. Â ýòîé êíèãå ìû îñòàíîâèëèñüïîäðîáíî åù¼ òîëüêî íà îáñóæäåíèè ïðèíöèïîâ êëàññè�èêàöèè�óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì â åäè-íîé êàðòèíå íàøëîñü ìåñòî äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé� ãðàâèòàöèîííîãî, ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëüíîãî. Íàøëîñü òàêæåìåñòî äëÿ âñåõ �âíóòðåííèõ� ñèììåòðèé, ñâÿçûâàåìûõ ñ ýòèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè. Óæå èìåþùèåñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ñõåìûêëàññè�èêàöèè ÷àñòèö, ñîãëàñíî ñ ïðîÿâëåíèÿìè ýòèõ ñèììåò-ðèé è ðàçëè÷íûìè �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, òîæå íàøëèñâî¼ ìåñòî è ñìûñë â îáùåé êàðòèíå ìèðà.



Çàêëþ÷åíèå 443Âñ¼ ýòî ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì âñåãî ëèøü äâóõ âåäóùèõ ïðèí-öèïîâ:
• Ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äëÿ íàñ ïî-ëó÷èòü îïèñàíèå ìèðà, Âñåëåííîé êàê öåëîñòíîãî îáúåêòà,ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå, â êîòîðîì ìû ñðàâíèâàåì äðóã ñ äðó-ãîì ðàçíûå âûäåëåííûå ÷àñòè åäèíîãî ìèðà.
• È ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî ëþáûå, âûáðàííûå íàìè â êà÷å-ñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ, îáúåêòû ïîòåíöèàëüíî èçìåí÷èâû,è èìåííî ýòà èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì è ñîäåð-æàíèåì, à òàêæå �îðìîîáðàçóþùèì èíñòðóìåíòîì ëþáîãîâîçìîæíîãî îïèñàíèÿ ìèðà.


