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e.ÂÌèðå ñîáûòèéM âûäåëÿåòñÿ òàêîå ñâîéñòâî, êàê âðåìåííîé ïîðÿäîê. Âðå-ìåííîé ïîðÿäîê àññîöèèðóåòñÿ ñ ïîíÿòèåì ¾ïîòîê âðåìåíè¿. Ñîáûòèÿ ðàçâîðà-÷èâàþòñÿ ïåðåä íàáëþäàòåëåì ïîñëåäîâàòåëüíî, âî âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîäëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò, èçìåðÿþùèéäëèòåëüíîñòü ÿâëåíèÿ âî âðåìåíè è íàçûâàåìûé ÷àñàìè. Ñ ïîìîùüþ ÷àñîâêàæäîìó ñîáûòèþ ïðèïèñûâàåòñÿ êîíêðåòíîå ÷èñëî, èìåíóåìîå (âðåìåííûì)ìîìåíòîì ñîáûòèÿ èëè åãî ýïîõîé. Âðåìåííîé ïîðÿäîê ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòüýïîõè ëþáûõ ñîáûòèé.Îäíàêî âðåìåííîé ïîòîê, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ÿâëåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñîáû-òèé, ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî � ñîáûòèå çà ñîáûòèåì, äàí ÷åëîâåêó,êàê îòìå÷àë Êàíò, àïðèîðíî, îò ðîæäåíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî, êàê ðàçúÿñíÿëîñü â[1�3℄, ñ òåì, ÷òî ÷åëîâåê èìååò òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëüíîå 4-ìåðíîå òåëî. Äðó-ãèìè ñëîâàìè, âðåìÿ êàê ïîòîê � ýòî ÷èñòî ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ÿâëåíèéÌèðà ñîáûòèé, ïðèñóùåå ÷åëîâåêó. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿìîæåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â íàøåì ÷åëîâå÷åñêîì ìèðå, ìèðå ÷åëîâå÷åñêèõ ñóáú-åêòèâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î Ìèðå ñîáûòèé, ñîâñåì èíà÷å, ÷åì âðåìåííîé ïîðÿ-äîê. Ïî ñóòè, äåëà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ ìîæåò îáíàðóæèòü ñåáÿ êàê íå÷òî,÷òî ìîæåò è íàðóøàòü âðåìåííóþ óïîðÿäî÷åííîñòü â ðàçâîðà÷èâàíèè ñîáûòèé!Çíà÷èò ñîáûòèÿ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ÿâëåíèå, ìîãóò ïîëó÷àòü äàòû ñ íàðóøå-íèåì âðåìåííîãî ïîðÿäêà. Ñêîðåå âñåãî, îáíàðóæèâ ýòî, íàáëþäàòåëü äîëæåí
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 7. 95ñ÷èòàòü òàêèå îòêëîíåíèÿ îò ñòðîãîé âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè (ëîãè÷íîñòèîïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ) ñëó÷àéíîñòüþ.Íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî âðåìÿ ìîæåò èìåòü ñâîéñòâà ïîäîáíûå ñëó÷àéíîéâåëè÷èíå? Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñòîèò ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü ïðèíöèïû òåîðèèâåðîÿòíîñòåé ê îïèñàíèþ âðåìåíè.Ïîéäÿ ïî òàêîìó ïóòè, ïðèìåì êàê ãèïîòåçó, ÷òî ñëó÷àéíûì ìîæåò áûòü âû-áîð ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ ñîáûòèÿì-ÿâëåíèÿì ñ ïîìîùüþíåêîòîðûõ �èêñèðîâàííûõ ÷àñîâ.1. Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèÏðîñòðàíñòâî-âðåìÿ M èìååò äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó, êîòîðàÿ áûëà çàëîæå-íà ñàìèì ñîçäàòåëåì ýòîé òåîðèè �åðìàíîì Ìèíêîâñêèì. Ýòà äâîéñòâåííîñòüçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåìåíòû ìíîæåñòâàM, íàçâàííîãî Ìèíêîâñêèì [4℄ àá-ñîëþòíûì ìèðîì, ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, àíàëîãîì ãåîìåòðè÷åêîé òî÷êè,õàðàêòåðèçóåìîé ÷åòâåðêîé ÷èñåë (t; x; y; z), òî åñòü òåì ¾÷àñòü ÷åãî åñòü íè÷òî¿,à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ¾íåêîòîðûì îáúåêòîì äëÿ íàáëþäåíèÿ¿, ¾ñóáñòàíöèîíàëü-íîé òî÷êîé¿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ íå÷òî, ÷òî ìîæåò ìîæåòñëóæèòü îáúåêòîì äëÿ àíàëèçà. Ïîçäíåå ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ èëè ìèðîâàÿ òî÷êàáûëà íàçâàíà ñîáûòèåì, à ñàìî M � Ìèðîì ñîáûòèé.Ìèíêîâñêèé �îðìàëèçîâàë Ìèð ñîáûòèé, ïðåäñòàâèâ M â âèäå àðè�ìå-òè÷åñêîé àðåíû, òî åñòü â âèäå àðè�ìåòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà IR4, îñíàùåí-íîãî ïñåâäîåâêëèäîâîé ñòðóêòóðîé. Ýòà àðè�ìåòè÷åñêàÿ àðåíà âîçíèêàåò ïðèäåòåðìèíèñòêîé �îðìàëèçàöèè Ìèðà ñîáûòèé: ñîáûòèþ ïðèïèñûâàþòñÿ êî-îðäèíàòû â âèäå ÷åòâåðêè âåùåñòâåííûõ ÷èñåë (äàòà è ìåñòî), ìèðîâûì ëè-íèÿì � ÷åòâåðêè âåùåñòâåííûõ �óíêöèé è ò.ä. Êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàòåëüèìååò äåëî èìåííî ñ ìàòåìàòèçèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì IR4, êîòî-ðîå ìû íàçâàëè àðè�ìåòè÷åñêîé àðåíîé. Îäíàêî äðóãàÿ, ñîáûòèéíàÿ ñòîðîíàïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, îñòàâàëàñü â òåíè è íå áûëà �îðìàëèçîâàíà! Ýòà ñòîðî-íà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òàêæå ìîæåò áûòü �îðìàëèçîâàíà, ïðè÷åì ïðè �îð-ìàëèçàöèè ïóòåâîäíûì äîëæíî áûòü ïîíÿòèå ñîáûòèÿ. Ñëåäóÿ ñêàçàííîìó âîââåäåíèè, ïîéäåì ïî ïóòè, îñòàâëÿþùåìó íàì ñâîáîäó äîïóñêàòü ñëó÷àéíîñòüïðè ðåàëèçàöèè ñîáûòèé â îêðóæàþùåé íàñ Âñåëåííîé.Èíà÷å ãîâîðÿ, íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ M íóæíî ñìîòðåòü ñ äâóõ ñòîðîí(ðèñ. 1):� ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê íà êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî (àðè�ìåòè÷åñêóþàðåíó V 4), îòîæäåñòâëÿåìîå ñ àðè�ìåòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì IR4, êîòî-ðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ �îðìàëèçàöèè ïîíÿòèé Ìèðà ñîáûòèé;� ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê íà ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ñîáûòèÿ-ìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ýëåìåíòàðíûìè ÿâëåíèÿìè, à ÿâëåíèÿìè ñ÷èòàòü ëþ-áûå (èçìåðèìûå) ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà M, êàê ýòî ïðèíÿòî â òåîðèèâåðîÿòíîñòåé.Çàìåòèì, ÷òî ïðè îïèñàíèè äåòåðìèíèñòñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, à òàêæåïðè îïèñàíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, íå çàòðàãèâàþùèõ ïðèðî-äû êàê ïðîñòðàíñòâà, òàê è âðåìåíè, äîñòàòî÷íî áûëî òîëüêî ïåðâîãî âçãëÿ-
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�èñ. 1. Ñîáûòèå êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíàäà íà Ìèð ñîáûòèé, íî ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû, êàñàþùèåñÿ ñàìîé ïðèðîäûâðåìåíè, òðåáóþò ðàçëè÷àòü äâå ñòîðîíû Ìèðà ñîáûòèé. Íèæå ìû áóäåì èñ-ïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ êàê êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ òîãî, ÷òîáûñîáûòèå ìîãëî ïîëó÷àòü äàòó íà ¾îñè âðåìåíè¿ íå â ¾ñòðîãî îòâåäåííîì ìåñòå¿â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèåì âðåìåííîãî ïîðÿäêà, à äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî, íåîñîáåííî çàáîòÿñü î ïðåäïèñàíèÿõ óïîìÿíóòîãî âðåìåííîãî ïîðÿäêà. Ýòî æåîòíîñèòñÿ è ê ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì ñîáûòèé.2. Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî è ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿÒåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé èìååò äåëî ñ âåðîÿòíîñòíûì ïðîñòðàíñòâîì 
, êîòî-ðîå ñîñòîèò èç âçàèìíî èñêëþ÷àþùèõ èñõîäîâ ýêñïåðèìåíòà. Ýëåìåíòû ! ìíî-æåñòâà 
 íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ñîáûòèÿìè (ýëåìåíòàðíûìè èñõîäà-ìè). Â àêñèîìàòèêå Êîëìîãîðîâà âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî � ýòî òðîéêà< 
;S;P >, ãäå S � �-àëãåáðà, à P � ìåðà (âåðîÿòíîñòü) íà 
 îòíîñèòåëü-íî �-àëãåáðû S. Ñîáûòèå � èçìåðèìîå îòíîñèòåëüíî �-àëãåáðû S ïîäìíîæå-
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. Ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé íàçûâàåòñÿ èçìåðèìîå îòîáðàæåíèåX : 
! E, ãäå E � òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé.Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòàâëåíî èç âñåõ âîçìîæíûõ è âçàèìíî èñ-êëþ÷àþùèõ èñõîäîâ íåêîòîðîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ñáëèæàåò ïðîñòðàíñòâî 
 ñàáñîëþòíûì Ìèðîì ñîáûòèé Ìèíêîâñêîãî, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñâîéñòâî àá-ñîëþòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî M ñîñòîèò èç âñåõ ñîáûòèé, êîòîðûå áûëè, åñòü èáóäóò. Äðóãèìè ñëîâàìè, M ñîäåðæèò âñå èñõîäû óíèêàëüíîãî ãðàíäèîçíîãîÝêñïåðèìåíòà. Î êàêîì Ýêñïåðèìåíòå èäåò ðå÷ü? Âûðàæàÿñü ÿçûêîì Ëåìà [5℄,ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èìååòñÿ â âèäó Ýêñïåðèìåíò, ïîñòàâëåííûé Êîíñòðóêòîðîì,â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðîäèëñÿ àáñîëþòíûé (âå÷íûé) Ìèð ñîáûòèé Ìèíêîâ-ñêîãî, íàçûâàåìûé ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì, ïîñêîëüêó ×åëîâåê, ïîìåùåííûéÊîíñòðóêòîðîì â ýòîò Ìèð, âîñïðèíèìàåò èñõîäû Ýêñïåðèìåíòà â êàòåãîðèÿõïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.Àáñîëþòíûé õàðàêòåð Ìèðà ñîáûòèé Ìèíêîâñêîãî M äàåò ïîâîä ê òîìó,÷òîáû îòîæäåñòâèòü M ñ âåðîÿòíîñòíûì ïðîñòðàíñòâîì 
. Êàê íå ïðèâëå-êàòåëüíà òàêàÿ ìûñëü, íå ñëåäóåò ðåàëèçîâûâàòü åå íåîáäóìàííî: âåäü âåðî-ÿíîñòíûå ïðîñòðàíñòâà âîçíèêàþò ïðè ëþáîé ÷àñòíîì ýêñïåðèìåíòå, äîïóñêà-þùåì ñëó÷àéíîñòü, à Ìèð ñîáûòèé � èòîã èñêëþ÷èòåëüíîãî âñåëåíñêîãî ýêñïå-ðèìåíòà. Çàäóìàåìñÿ íàä òåì, ÷òî òàêîå ñîáûòèå â Ìèðå Ìèíêîâñêîãî. Ýòî ýëå-ìåíòàðíîå ÿâëåíèå. ßâëÿåòñÿ ëè îíî íåäåëèìûì, íåðàñ÷ëåíÿåìûì? Ñòàíäàðò-íûé îòâåò: äà, ÿâëÿåòñÿ. Íî âîò ìíåíèå àâòîðèòåòíîãî ñïåöèàëèñòà ïî òåîðèèïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè À.Ä.Àëåêñàíäðîâà: ¾Åñëè ñîáûòèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî,¾÷àñòü ÷åãî åñòü íè÷òî¿ èëè âðîäå ¾àòîìàðíîãî �àêòà¿ Âèòãåíøòåéíà, òî ýëå-ìåíòàìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ, ñîáñòâåííî, íå ñàìèòàêèå ñîáûòèÿ, à ¾ñîâïàäàþùèå¿ ñîáûòèÿ. Íàïðèìåð, äàííàÿ ÷àñòèöà â äàííîììãíîâåííîì ñîñòîÿíèè äâèæåíèÿ ìîæåò èìåòü îïðåäåëåííûé èìïóëüñ è îïðå-äåëåííûé ìîìåíò, ÷òî íàäî ñ÷èòàòü äâóìÿ ñîáûòèÿìè (åñëè ñîáûòèå ìûñëèòñÿíåðàçëîæèìûì), íî ýòè äâà ñîáûòèÿ ñîâïàäàþò. Ïîíÿòèå ñîâïàäåíèÿ íóæíî ïî-íèìàòü êàê ýëåìåíòàðíîå, íå ïîäëåæàùåå îïðåäåëåíèþ èíà÷å êàê â íàãëÿäíûõòåðìèíàõ¿ [6, 
.354-355℄.Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîáûòèå a êàê ýëåìåíò Ìèðà ñîáûòèé Ìèí-êîâñêîãî � ýòî ñîâîêóïíîñòü ñîâïàäàþùèõ íåðàçëîæèìûõ (àòîìàðíûõ) ñîáû-òèé, ò.å. a = fa(i) : i 2 Ig. Êàæäîå ñîáûòèå a(i) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âå-ëè÷èíîé îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê îíî ïîëó÷àåò äàòó è ìåñòî â àðè�ìåòèçèðî-âàííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè V 4. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ êàæäûì ýëåìåíòàðíûìÿâëåíèåì-ñîáûòèåì a(i) ñâÿçàí ýêñïåðèìåíò, íàçûâàåìûé ¾ðà
ñòàíîâêîé äàòè ìåñò¿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè V 4. Ìíîæåñòâî åãî âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ èñ-õîäîâ � ýòî ðàçëè÷íûå äàòû è ìåñòà ñîáûòèÿ a(i); îíè îáðàçóþò âåðîÿòíîñò-íîå ïðîñòðàíñòâî < 
a(i);S;P >, êîòîðîå ìû îòîæäåñòâëÿåì ñ ïðîñòðàíòñòâîì-âðåìåíåì IR4. Ýòî àðèì�åòèçèðîâàííîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ.1).Âðåìÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ×åëîâåê íàáëþäàåò Ìèð â äâèæåíèè (ðàçâè-òèè), íàçîâåì âðåìåíåì-ïîòîêîì. Âðåìÿ-ïîòîê ïîðîæäàåò ïîíÿòèå äëèòåëü-íîñòü. Ïîýòîìó âðåìÿ-ïîòîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîìåðíîãî ëèíåéíî óïî-ðÿäî÷åííîãî êîíòèíóóìà è èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ. Âðåìÿ-ïîòîê èëè ÷àñû� ýòî ñþðüåêòèâíîå îòîáðàæåíèå � : M ! IR, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ââîäèòñÿ



98 À.Ê. �óö. Ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâàëèíåéíûé âðåìåííîé ïîðÿäîê � â Ìèðå ñîáûòèé: ñîáûòèå a ðàíüøå ñîáûòèÿ b,òî åñòü ñèìâîëè÷åñêè a � b, åñëè �(a) 6 �(b).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðîìå âðåìåíè-ïîòîêà ñóùåñòâóåò âðåìÿ-ýïîõà, êîòîðîåêàæäîìó ýëåìåíòàðíîìó èñõîäó ! 2 
a(i) ïðèïèñûâàåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì äàòó(ýïîõó) âî âðåìåíè-ïîòîêå è ìåñòî â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè V 4. Ýòî è îçíà÷àåò,÷òî ñîáûòèå a(i) åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, à ýëåìåíòàðíîå ÿâëåíèå a = fa(i) :i 2 Ig Ìèðà ñîáûòèé � ýòî ñîâîêóïíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Ñêàçàííîå ìîæåò áûòü ïðîêîììåíòèðîâàííî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïî-ëîæèì, ÷òî íàìè âûáðàíû ÷àñû � , êîòîðûå ïîçâîëÿþò êàæäîìó èñõîäó ! ïðè-ïèñûâàòü ñëó÷àéíûé ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü ýïîõó � .Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå. Êîëü ñêîðî ñîáûòèå (ýëåìåíòàðíîå ÿâëåíèåïî À.Ä. Àëåêñàíäðîâó) � ýòî íåêîòîðàÿ èäåàëèçàöèÿ, çà êîòîðîé ñêðûâàåòñÿíåêîòîðîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, òî îíî äîëæíî çàíèìàòü âñåãî ëèøü ìèã � âîâðåìåíè-ïîòîêå. Òàê è ñ÷èòàåòñÿ â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Íî â äåéñòâèòåëü-íîñòè îíî ðàñòÿíóòî âî âðåìåíè-ïîòîêå � è ïîýòîìó åãî ýïîõà � àáñîëþòíîòî÷íî íåèçâåñòíà, õîòÿ è äîëæíà íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì êîíêðåòíîì îòðåçêå[�; �+�� ℄ âðåìåíè � . Ñëåäîâàòåëüíî, ýïîõà � èñõîäà ! � ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.Ïóñòü (t; x; y; z) êîîðäèíàòû â âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå 
a(i) = IR4, à(�; �; �; �) � êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè V 4, òî åñòü
 = f(t; x; y; z) 2 IR4g; V 4 = f(�; �; �; �) 2 IR4g:(ñì. ðèñ.1). Òîãäà ñîáûòèå a(i) êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà � ýòî èçìåðèìîå îòî-áðàæåíèå A(i) : 
a(i) ! V 4:A(i) : 
a(i) 3 ! = (t; x; y; z) �! (�; �; �; �) 2 V 4èëè (�; �; �; �) = (Ta(i)(t); Xa(i)(x); Ya(i)(y); Za(i)(z)): (1)3. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ âðåìåíèÀðè�ìåòèçàöèþ âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà 
a(i) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òàê,÷òî çà A(i)(!) ïðèíèìàåòñÿ ñàìî ! [7, 
.51℄. Â òàêîì ñëó÷àå, �îðìóëà (1) äëÿâðåìåíè-ýïîõè ïðèìåò âèä 8>><>>: � = t� = x� = y� = z: (2)Ýòî âûðàæåíèå äëÿ A(i) óäîáíî ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íàõîæäåíèììàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû A(i).Çàáóäåì äëÿ ïðîñòîòû î òàêîì ïîíÿòèè, êàê ìåñòî ñîáûòèÿ. Â äàííîì ñëó-÷àå ñîáûòèÿ â Ìèðå ñîáûòèé ìîæíî ðàçëè÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ âðåìåííîãîïîðÿäêà è �îðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Ìèð ñîáûòèé M åñòü ëèíåéíûé óïîðÿ-äî÷åííûé êîíòèíóóì, ïîäîáíûé ÷èñëîâîé ïðÿìîé IR.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 7. 99×òîáû íå çàãðîìîæäàòü �îðìóë â íèæåñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ, áóäåì ïðî-ïóñêàòü èíäåêñ a(i). Òîãäà îòîæäåñòâëÿÿ ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé 
 ñ Ìèðîì ñî-áûòèéM è ñ÷èòàÿ, ÷òîM � ýòî ÷èñëîâàÿ ïðÿìàÿ IR, ìû ïîëó÷àåì âðåìÿ-ýïîõó� = T (t) êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, çàäàííóþ âî âðåìåíè-ïîòîêå � , èëè, ñ ó÷åòîì�îðìóëû (2), � = t.Èòàê, ïðèìåì, ÷òî ñâîéñòâî âðåìåíè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ¾âûáîðå¿ ìî-ìåíòà âðåìåíè, îòâå÷àþùåãî ñîáûòèþ, � ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ íà-çûâàåì âðåìåíåì-ýïîõîé. Ïóñòü f� (t) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè-ýïîõè� = T (t) = t, óäîâëåòâîðÿþùåå äâóì óñëîâèÿìM� = +1Z�1 tf� (t)dt = 0; (3)limt!�1 tf� (t) = 0: (4)Ïåðâîå óñëîâèå, êàê èçâåñòíî, íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî ïðèíöèïèàëüíûì è ñâÿçàíî ñâûáîðîì íà÷àëà îòñ÷åòà ÷àñîâ � .Ââåäåì âåëè÷èíó D(t) = �
0 ddt ln f� (t); (5)ãäå 
0 = 
onst. ÈìååìMD = �
0 +1Z�1 � ddt ln f� (t)� f� (t)dt = �
0 +1Z�1 1f� (t) df�(t)dt f� (t)dt == �
0 +1Z�1 df�(t) = �
0f� (t)j+1�1 = 0:Ïîýòîìó ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû D�D = pDD =pMD2 � (MD)2 = pMD2: (6)Âûÿñíèì ñìûñë âåëè÷èíû D, îïðåäåëåííîé �îðìóëîé (5). Ïîñêîëüêó f� (t)ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû � , òî åå ñìûñë � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîñîáûòèå ïîëó÷èò ýïîõó, ëåæàùóþ íà îòðåçêå âðåìåí-ïîòîêà [�; � + 1℄, ãäå 1 �óñëîâíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Íî òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé Áîëüö-ìàíà äëÿ ýíòðîïèè, ìîæíî çàÿâèòü, ÷òî �
0 ln f� (t) � ýòî ýíòðîïèÿ âðåìåíè-ýïîõè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îíà õàðàêòåðèçóåò ìåðó äåçîðãàíèçàöèè ñîáûòèÿ êàêÿâëåíèÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà D(t) õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äåçîðãà-íèçàöèè ñîáûòèÿ-ÿâëåíèÿ.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòà ñêîðîñòü òåì áîëüøå, ÷åì óæå ãðàíèöû äëÿëîêàëèçàöèè ÿâëåíèÿ â ïîòîêå âðåìåíè.Âûâåäåì òåïåðü íåêîòîðûé çàêîí, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ âðåìÿ-ýïîõà.



100 À.Ê. �óö. Ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâàÒåîðåìà 1. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ (3), (4), òî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåíåîïðåäåëåííîñòè ���D > 
0 (7)Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ìû âîñïîëü-çîâàëèñü ïðèåìîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî �.Âåéëü ïîëó÷àë ñîîòíîøåíèå íåîïðå-äåëåííîñòè �åéçåíáåðãà [8, 
.69-70℄.Èìååì íåðàâåíñòâî0 6 +1Z�1 ��tpf� (t) + ddtpf� (t)�2 dt == �2 +1Z�1 t2f� (t)dt+ 2� +1Z�1 tpf� (t) ddtpf� (t)dt+ +1Z�1 � ddtpf� (t)�2 dt: (8)Âû÷èñëèì êàæäûé èç èíòåãðàëîâ â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (8). Ïðåæäå âñåãîâ ñèëó (3) +1Z�1 t2f� (t)dt =M�2 =M�2 � (M� )2 = D� : (9)Èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷àåì2 +1Z�1 tpf� (t)dpf� (t)dt dt = +1Z�1 td(pf� (t)pf� (t))dt dt = +1Z�1 tdf� (t) == tf� (t)j+1�1 � +1Z�1 f� (t)dt = �1: (10)È, íàêîíåö, èìååì äëÿ òðåòüåãî èíòåãðàëà+1Z�1 � ddtpf� (t)�2 dt = +1Z�1  1pf� (t) dpf� (t)dt !2 f� (t)dt == +1Z�1 � ddt lnpf� (t)�2 f� (t)dt = 14
20 +1Z�1 �
0 ddt ln f� (t)�2 f� (t)dt == 14
20MD2 = 14
20 (�D)2: (11)Òàêèì îáðàçîì, èç (8)-(11) èìååì íåðàâåíñòâî�2(��)2 � 1 + 14
20 (�D)2 > 0;



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2001. Âûï. 7. 101ñïðàâåäëèâîå äëÿ ëþáîãî �. Ýòî âîçìîæíî, åñëè1� 4(��)2 14
20 (�D)2 6 0èëè ���D > 
0:Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè (7) áûëî ïîñòóëèðîâàíî â [9�11℄ êàê îäèí èççàêîíîâ âðåìåíè. Åìó äàíî áûëî íàçâàíèå: çàêîí íåîïðåäåëåííîñòè îïèñàíèé.Ñ�îðìóëèðîâàí îí áûë íà îñíîâå àíàëèçà èñòîðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóå-ìûõ èñòîðèêàìè äëÿ îïèñàíèé ñîáûòèé ïðîøëîãî. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå(7) îáîñíîâûâàåòñÿ íå ïîñðåäñòâîì òðàäèöèîííîãî äëÿ �èçèêè ýêñïåðèìåíòà, àñ ïîìîùüþ îáðàùåíèÿ ê äàííûì èñòîðè÷åñêîé íàóêè. Õîòÿ áåç âñÿêîãî ñîìíå-íèÿ ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçâåäåíà �îðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèé ��;�D, ÷åãî íå áûëîñäåëàíî â [9�11℄, ìîæíî ãîâîðèòü è îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ñîîòíîøåíÿ(7).Ñîîòíîøåíèå (7) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÿâëåíèå-ñîáûòèå (èñòîðè÷åñêîå ñîáû-òèå), ëîêàëèçîâàííîå, òî åñòü íàáëþäàåìîå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íà óçêîìîòðåçêå âðåìåíè-ïîòîêà (M��3��;M��3��) 1, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé ñêî-ðîñòüþ ýíòðîïèè, òî åñòü ÿâëåíèå-ñîáûòèå áûñòðî äåçîðãàíèçóåòñÿ, ðàñïàäàåòñÿè ïðåäñòàåò ïåðåä èññëåäîâàòåëåì (èñòîðèêîì) êàê íàáîð ïðîòèâîðå÷èâûõ �àê-òîâ. Åñëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ìàëà, òî ñîáûòèå-ÿâëåíèå ñ áîëüøîéâåðîÿòíîñòüþ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè-ïîòîêà â îáøèðíîìâðåìåííîì äèàïàçîíå. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàþò âñå èññëåäîâàòåëè íà áîëüøîéèñòîðè÷åñêîì îòðåçêå âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì âèäå. Ñêîðåå ýòî ÿâ-ëåíèå íåæèâîé ïðèðîäû, ÷åì ÿâëåíèå îáùåñòâåííîé æèçíè.4. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâàÂåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñîáûòèÿ-ÿâëåíèÿ êàê ñóùíîñòè, èìåþùåé íå òîëüêîýïîõó, íî è ìåñòî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå �èêñàöèè ÷àñîâ � è ñèñòåìûêîîðäèíàò �; �; �, ñîáûòèå a(i) äîëæíî èìåòü èìåòü ýïîõó � è ìåñòî (�; �; �).Äîïóñêàÿ ñëó÷àéíîñòü â ¾âûáîðå¿ ýïîõè è ìåñòà, ìû òðàêòóåì ñîáûòèå a(i) êàêñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (�; �; �; �) :< 
;S;P >! IR4;äëÿ êîòîðîé ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (2) è èìåþùåéïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f(�;�;�;�)(t; x; y; z):Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òîf(�;�;�;�)(t; x; y; z) = f� (t)f�(x)f�(y)f�(z):1Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü íàáëþäàå-ìóþ âåëè÷èíó â óêàçàííîì èíòåðâàëå ðàâíà 0,9973



102 À.Ê. �óö. Ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâàÝòî îçíà÷àåò, ÷òîP(t0 < � < t1; x0 < � < x1; y0 < � < y1; z0 < � < z1) == t1Zt0 x1Zx0 y1Zy0 z1Zz0 f(�;�;�;�)(t; x; y; z)dtdxdydz == t1Zt0 f� (t)dt � x1Zx0 f�(x)dx � y1Zy0 f�(y)dy � z1Zz0 f�(z)dz:Òàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë íàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ñëó-÷àéíûõ âåëè÷èí �; � è ����D� > 
1; ���D� > 
2; ���D� > 
3; (12)ãäå D(x) = �
1 ddx ln f�(x); D(y) = �
2 ddy ln f�(y); D(z) = �
3 ddz ln f�(z):Ñîîòíîøåíèÿ (12) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ìåñòîíàõîæäåíèÿñîáûòèÿ â ïðîñòðàíñòâå äîñòèãíóòü íåëüçÿ! Òî÷íîñòü ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåí-íûìè ãðàäèåíòàìè èí�îðìàöèè î ìåñòå ñîáûòèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, äâà ðàçíûõòåëà ìîãóò íàõîäèòñÿ â îäíîì ìåñòå â îäíî è òî æå âðåìÿ!5. ×òî òàêîå âðåìÿ-ýïîõà?Ëîêàëüíî, â ¾òî÷êå¿ a ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè V 4 � ýòî íàáîð ïëîòíîñòåé ðàñïðå-äåëåíèé ffa(i)(t) : i 2 Ig. Íàáëþäàòåëü, æåëàþùèé ëîêàëèçîâàòü ñîáûòèå a âîâðåìåíè-ïîòîêå � â èíòåðâàëå [� ���; � +�� ℄ äîëæåí ¾âûáðàòü¿ ýëåìåíòàðíîåñîáûòèå a(i) ñ êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì �Ta(i) = �� . Âäîëü ìèðîâîé ëèíèèíàáëþäàòåëÿ âðåìÿ-ýïîõà ÿâëÿåòñÿ óæå ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì � ! A(i)(�)âî âðåìåíè-ïîòîêå. �åàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà íå ÷òî èíîå, êàê æèçíü â ¾ïà-ðàëëåëüíûõ ìèðàõ¿.Áîëåå èíòåðåñåíî ìîæåò áûòü óñòðîåíî ëîêàëüíîå âðåìÿ-ýïîõà. Âûáîð íà-áëþäàòåëåì ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ a(i) ñ çàäàííûì êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíè-åì �Ta(i) = �� ñ ó÷åòîì ãèïîòåçû îáúåêòèâíîñòè àáñîëþòíîãî Ìèðà ñîáûòèé,îçíà÷àþùåé íåçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ fa(i) îò âîëè íàáëþäàòå-ëÿ2, ìîæåò îçíà÷àòü âåòâëåíèå ìèðà â ìîìåíò, êîãäà íàáëþäàòåëü ñîâåðøàåòñâîé ¾âûáîð¿. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòî âåòâëåíèå ïîäîáíî âåòâëåíèþ â ìíî-ãîìèðîâîé òðàêòîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, äàííîé Ýâåðåòòîì [13℄.2Èíà÷å ãîâîðÿ, äèñïåðñèÿ ýëåìåíòàðíîãî ÿâëåíèÿ, à, òî÷íåå, íåðàçëîæèìîãî ñîáûòèÿ, ìî-æåò áûòü äàíà âñåëåííîé ¾ñâûøå¿ óïîìÿíóòûì ðàíåå Êîíñòðóêòîðîì.
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