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Ïîäõîä 1

Ã�åäåëåâñêàÿ ìàøèíà âðåìåíè
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Àêñèîìà Ìèíêîâñêîãî

Ìèð � ýòî ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé. Ìèð ñóùåñòâóåò â
ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Âñå ñîáûòèÿ, áóäü òî
ñîáûòèÿ ïðîøëîãî, íàñòîÿùåãî èëè áóäóùåãî, âñå-
ãäà ðàâíî ïðèñóòñòâóþò â áûòèè, ïðèñóòñòâóþò â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ìèð ñîáûòèé àáñîëþòåí.

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îáëàäàåò ãåîìåòðèåé è òîïîëîãèåé è ôîðìàëüíî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-ìåðíîå ïñåâäîðèìàíîâûì ìíîãîîáðàçèåì. Ìåíÿÿ
ãåîìåòðèþ è òîïîëîãèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæíî îêàçàòüñÿ ðÿäîì
ñ ñîáûòèåì ïðîøëîãî.

Ìèðîâàÿ ëèíèÿ, âåäóùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñîáûòèþ ïðîøëîãî è íàçàä
íàçûâàåòñÿ âðåìåííîé ïåòëåé.

Ìåõàíèçì ïîñòðîåíèÿ âðåìåííûõ ïåòåëü � ýòî ôàêòè÷åñêè ìåõàíèçì
ïîñòðîåíèÿ ìàøèíû âðåìåíè, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò íàñ â Ïðîøëîå. Åãî
íàçûâàþò ã�åäåëåâñêîé ìàøèíîé âðåìåíè. Âïåðâûå ýòîò ïðèíöèï ïó-
òåøåñòâèÿ â ïðîøëîå ïðåäëîæèë â 1949 ãîäó àâñòðèéñêèé ëîãèê Êóðò
Ã�åäåëü � ñîñåä Ýéíøòåéíà â Ïðèíñòîíå.



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Âðåìåííûå ïåòëè

Âðåìåííàÿ ïåòëÿ â n-ìåðíîãî ïñåâäîðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâåMn ëî-
ðåíöåâîé ñèãíàòóðû � ýòî ãëàäêàÿ çàìêíóòàÿ âðåìåíèïîäîáíàÿ êðèâàÿ.

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, â êîòîðîì ìû ïðåáûâàåì ìîæåò íå ñîäåðæàòü
âðåìåííûõ ïåòåëü. Ïîýòîìó èõ ìîæíî ñòðîèòü, ìåíÿÿ òîïîëîãèþ (è
ãåîìåòðèþ) ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ îäíîñâÿçíîñòü 3-ïðîñòðàíñòâà, âî âòîðîì
� ñâÿçíîñòü 3-ïðîñòðàíñòâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîÿò 3-ìåðíûå êðîòî-
âûå íîðû, âî âòîðîì � 4-ìåðíûå êðîòîâûå íîðû,
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Âðåìåííûå ïåòëè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
ñ òîïîëîãèåé IR4

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàìêíóòàÿ âðåìåíèïîäîáíàÿ êðèâàÿ L ÿâëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêîé æîðäàíîâîé êðèâîé è ëåæèò íà îäíîñâÿçíîé ïîâåðõ-
íîñòè F ⊂ D, ïðè÷åì L ãðàíèöà F , íàõîäÿùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå,
çàïîëíåííîì ïûëåâèäíîé ìàòåðèåé ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

Òîãäà õðîíîìåòðè÷åñêè èíâàðèàíòíîå ïî Çåëüìàíîâó âðåìÿ τ (L), òðå-
áóåìîå äëÿ îáõîäà ïî L, â îáùåì-òî, ìîæíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

τ (L) ∼
√

8πGρ

c2
σ(F ), σ(F ) =

∫ ∫
F

dS (1)
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Èç (1) âûòåêàåò, ÷òî åñëè äîïóñòèòü ¾åâêëèäîâî¿ ñîîòíîøåíèå
σ(F ) ∼ π−1[l(L)]2, ãäå

l(L) =

∫
L

3∑
α,β=1

√(
−gαβ +

g0αg0β

g00

)
dxαdxβ

� ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà ïåòëè L è σ(F ) � ¾åâêëèäîâà¿ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè F , òî

τ (L) ∼ 2 · 10−24√ρ · [l(L)]2 (ñåê).

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè÷èííûå öåïè ñóùåñòâóþò ëèáî â
êðàéíå ýêñòðåìàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ëèáî èìåþò ðàçìåðû ãà-
ëàêòè÷åñêîãî ìàñøòàáà.

Ôîðìóëà (1) ãîâîðèò, ÷òî äëÿ èñêóññòâåííîãî ïîðîæ-
äåíèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ìà-
øèíà âðåìåíè, ñëåäóåò ïûòàòüñÿ ìåíÿòü òîïîëîãèþ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ïðåæäå âñåãî ýòî ñîçäàíèå êðîòîâûõ íîð.
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Êðîòîâûå íîðû

à) Ðîæäåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû. Ïðîñòðàíñòâî ñ òîïîëî-
ãèåé 3-ñôåðû òåðÿåò ñâÿçíîñòü. Îáðàçóþòñÿ äâà ïðîñòðàíñòâà, êàæäîå
èç êîòîðûõ ãîìåîìîðôíî 3-ñôåðå. Îòðûâàåòñÿ êóñîê ïðîñòðàíñòâà è
óõîäèò â 5-ìåðíîå Ãèïåðïðîñòðàíñòâî.
b) Ðîæäåíèå 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â ïðîñòðàíñòâå ñ òîïîëî-
ãèåé 3-ñôåðû. Ïðîñòðàíñòâî òåðÿåò îäíîñâÿçíîñòü.
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a) Ðîæäåíèå 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû. Ïðîñòðàíñòâî ñ òîïîëî-
ãèåé 3-ñôåðû òåðÿåò ñâÿçíîñòü. Îáðàçóþòñÿ äâà ïðîñòðàíñòâà, êàæäîå
èç êîòîðûõ ãîìåîìîðôíî 3-ñôåðå.
b) Ðîæäåíèå 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû â ïðîñòðàíñòâå ñ òîïîëî-
ãèåé 3-ñôåðû. Ïðîñòðàíñòâî òåðÿåò îäíîñâÿçíîñòü.
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Êîñìè÷åñêèå ïîëåòû

Ñâåðõáûñòðûé ïåðåëåò ê äàëåêîé çâåçäå ïî 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðå.
Êîðàáëü îòðûâàåòñÿ îò îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà âìåñòå ñ òîé

ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòüþ, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ.



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ 4-ìåðíîé êðîòîâîé íîðû
(îòðûâà 3-îáëàñòè îò ïðîñòðàíñòâà)

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îòðûâ ïðîèñõîäèò, åñëè äîñòèãàåòñÿ ïëîòíîñòü
ýíåðãèè

〈δε〉 ∼
c4

4πG

1

σ
, (2)

ãäå σ � õàðàêòåðíîå ñå÷åíèå îáëàñòè D0.

Îäíàêî, åñëè îòêàçàòüñÿ îò íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ âíåø-
íåé êðèâèçíû 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â ïðîöåññå íàðóøå-
íèÿ åãî ñâÿçíîñòè, òî ìîæíî äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà
ïëîòíîñòè ýíåðãèè.
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Ïîÿâëåíèå âðåìåííîé ïåòëè
â 5-ïðîñòðàíñòâå

Âîçìîæíûé ïåðåõîä ïî êðèâîé L â ïðîøëîå b ñîáûòèÿ a â ñëîåíèè.
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Ïðóæèííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ñâåðíóòîå â ïðóæèíó â 5-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Ïðóæèííîå ïðîñòðàñòðî-âðåìÿ â 5-Ãèïåðïðîñòðàíñòâå ñîçäàåò óñëîâèå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîåäèíÿþùåé íàñòîÿùåå è áóäóùåå 4-ìåðíîé êðîòîâîé
íîðû

4-êðîòîâàÿ íîðà ìåæäó íàñòîÿùèì è ïðîøëûì.
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Òåîðèÿ ñëîåíèé

Îïðåäåëåíèå Ñëîåíèå F ðàçìåðíîñòè p è êîðàçìåðíîñòè q íà ãëàä-
êîì ìíîãîîáðàçèèMn (n = p+q) � ýòî àòëàñ ëîêàëüíûõ êàðò íàMn

òàêîé, ÷òî êàðòû ϕi : Ui ⊂ Mn → Vi ⊂ IRq × IRp óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ôóíêöèÿìè ïåðåõîäà ϕi ◦ ϕ−1

j : ϕj(Ui ∩ Uj)→
ϕi(Ui ∩ Uj) ðàçëîæåíèÿ IRq × IRp íà ìíîæåñòâà âèäà {x} × IRp,
x ∈ IRq.

Àòëàñ ñëîåíèÿ: ëèñòû ïåðåõîäÿò â ëèñòû
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Êëàññ Ãîäáèéîíà-Âåÿ

Ñëîåíèå F êîðàçìåðíîñòè 1 çàäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé 1-ôîðìîé
γ, êîòîðàÿ â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ xA(A = 0, 1, 2, 3, 5) èìååò âèä
γ = γAdx

A. Ôîðìà γ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ èíòåãðèðóåìî-
ñòè Ôðîáåíèóñà γ ∧ dγ = 0.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò 1-ôîðìà α (îïðåäåëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî êðàòíîãî γ) òàêàÿ, ÷òî dγ = α ∧ γ.

Êëàññ êîãîìîëîãèé 3-ôîðìû α ∧ dα íàçûâàåòñÿ êëàññîì
Ãîäáèéîíà-Âåÿ ñëîåíèÿ F è îáîçíà÷àåòñÿ GV (F).

Òåîðåìà (Äóìèíè). Åñëè GV (F) 6= 0, òî ñëîåíèå F èìååò ïðó-
æèííûå ñëîè
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Ïëîòíûå ñëîè

Ñëîé L ⊂ M 5 íàçûâàåòñÿ ïëîòíûì (â M 5), åñëè åãî çàìûêàíèå
ñîâïàäàåò ñM 5, ò.å. L = M 5.
Åñëè L ïëîòíûé ñëîé, òî äëÿ ëþáîé òî÷êè x0 ∈ M 5 ñóùåñòâóåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê {xk} ⊂ L, ñòðåìÿùèõñÿ ê x0. Èíà÷å ãîâîðÿ,
âñåãäà íàéäóòñÿ ñêîëü óãîäíî áëèçêèå ê äðóã äðóãó â òîïîëîãèè Ãè-
ïåðïðîñòðàíñòâà M 5 òî÷êè xk1, xk2, îäíà èç êîòîðûõ, ïóñòü ýòî xk1,
îáîçíà÷èì å�å ÷åðåç b, ëåæèò â ïðîøëîì äðóãîé òî÷êè xk2, îáîçíà÷èì
å�å ÷åðåç a. a

Êàê âèäèì, â ïëîòíîì ñëîå åñòü âîçìîæíîñòü ñîâåðøèòü ïåðåõîä â ïðî-
øëîå, âûéäÿ â Ãèïåðïðîñòðàíñòâî è ïðîéäÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå
ðàññòîÿíèå. Âîïðîñ: â ëþáîé ëè ìîìåíò, ò.å. èç ëþáîé ëè òî÷êè ïëîò-
íîãî ñëîÿ òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí? Íî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
òàêîãî ïóòåøåñòâèÿ ñóùåñòâóåò.

aÑ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû, åñëè ýòî íå òàê, îäíîé èç ýòèõ äâóõ òî÷åê íà áëèçêóþ ê íåé â
ñëîå, íî óæå óäîâëåòâîðÿþùóþ èñêîìîìó óñëîâèþ.
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Ðàñøèðÿþùèåñÿ ñëîåíèÿ è òåìíàÿ ýíåðãèÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáðàçîâàëèñü ïðóæèííûå ñëîè íåîáõîäèìî, íàïðèìåð,
äåôîðìèðîâàòü ñëîåíèå òàê, ÷òîáû îíî ïðåâðàòèëîñü â ðàñøèðÿþ-
ùååñÿ (expansive) ñëîåíèå, â êîòîðîì êàæäûé ñëîé óáåãàåò ïðî÷ü îò
áëèæàéøåãî ê íåìó äðóãîãî ñëîÿ.

ßñíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íóæíî âêëþ÷èòü èñòî÷íèê ýíåðãèè, ñïîñîáñòâóþ-
ùèé îòòàëêèâàíèþ îäíîãî ñëîÿ, ò. å. îäíîé áðàíû îò îò äðóãîãî ñëîÿ,
ò. å. äðóãîé áðàíû. (Îòòàëêèâàíèå çàòðàãèâàåò è òðàåêòîðèè â ñëîÿõ).
Åñòåñòâåííûì íåîáõîäèìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ äàííîé äåôîðìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ òåìíàÿ ýíåðãèÿ â áàëêå.

Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííîå ðàçáåãàíèå ãàëàêòèê â íàøåé Âñåëåííîé
îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì òåìíîé ýíåðãèè.
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Îïðåäåëåíèå ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñëîåíèÿ

Óáåãàíèå ñëîÿ Fx, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó x, îò ñëîÿ Fy, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç òî÷êó y, èçìåðÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîçüìåì R > 0 è
ðàññìîòðèì ïóòü γx â Fx ñ íà÷àëîì x è ñ äëèíîé íå áîëüøåé, ÷åì R,
è ñïðîåêòèðóåì åãî ëîêàëüíî íà Fy, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè x. Ïóñòü ploc(γx)
ðåçóëüòèðóþùèé ïóòü â Fy. Ïðîäåëàåì ýòî æå ñ àíàëîãè÷íûì ïóòåì γy
â Fy ñ íà÷àëîì y è ñïðîåöèðóåì åãî íà Fx. Ïóñòü

d1 = sup
γx, l(γx)≤R

sup
t
d(γx(t), plocγx(t)),

d2 = sup
γy, l(γy)≤R

sup
t
d(γy(t), plocγy(t)),

dR(x, y) = max(d1, d2).

Ñëîåíèå F ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ (M 5, h(5)) íàçûâàåòñÿ ðàñøèðÿ-
þùèìñÿ, åñëè ñóùåñòâóåò ε > 0 òàêîå, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê
x è y â M 5, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ, ÷òîáû äîïóñêàëàñü âûøåîïèñàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ, íàéäåòñÿ R > 0, äëÿ êîòîðîãî dR(x, y) > ε.
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Ïðóæèííûå ñëîè â ðàñøèðÿþùèõñÿ ñëîå-
íèÿõ

Inaba è Tsuchiya äîêàçàëè, ÷òî ðàñøèðÿþùååñÿ ñëîåíèå êîðàçìåðíîñòè
1 çàìêíóòîãî ìíîãîîáðàçèÿ îáëàäàåò ïðóæèííûì ñëîåì, êîòðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ïëîòíûìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé ãåîìåòðè÷åñêîé 5-ìåðíîé Âñåëåííîé óñëîâèé
äëÿ ñîçäàíèÿ âðåìåííûõ ïåòåëü ïðåäîñòàòî÷íî è, ñëåäîâàòåëüíî, ìà-
øèíà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåííîå êîñìè÷åñêîå ÿâëåíèå.

Åñëè äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü, ÷òî êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè 5-ìåòðèêè g(5)

è òîïîëîãèè (îáðàçîâàíèå 4-ðó÷åê) â 5-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè

∆g(5) ∼
L∗

L

√
T

L0

,

ãäå L∗ ∼ 10−33 ñì � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à L4 × L0 � õàðàêòåðíûé
ðàçìåð 5-ìåðíîé îáëàñòè, T � êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñòüþ [ñì], ñâÿ-
çàííàÿ ñ 5-ì èçìåðåíèåì, ìîãóò èìåòü ìàêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåð [?],
òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèâàòü ñïîíòàííûå ïðèðîäíûå âðåìåííûå ïåòëè
êðàéíå âûñîêà.
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Ñîçíàíèå è Âñåëåííàÿ

Âíåøíèé ìèð, Âñåëåííàÿ � ýòî ïîðîæäåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
ñîçíàíèé ëþäåé.

Ïîðîæäàÿ êîìôîðòíóþ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåàëüíîñòü, ëþäè ðàíî èëè
ïîçäíî ïîäïðàâÿò åå òàê, ÷òîáû îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðàñøèðÿþùå-
åñÿ ñëîåíèÿ â 5-ìåðíîì Ãèïåðïðîñòðàíñòâå.

Ïîñêîëüêó èìåííî ëþäè ñàìè ñîçäàþò Âñåëåííóþ, òî îíè àâòîìàòè-
÷åñêè îêàçûâàþòñÿ ëèáî â ïðóæèííîì ñëîå, ëèáî â ïëîòíîì ñëîå. Â
ëþáîì ñëó÷àå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàøèíû âðå-
ìåíè.

Ðåàëüíîñòü ïåðèîäè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåòñÿ. Êîìôîðòíûå èñòîðè÷åñêè
ïðåäûäóùèå (â ñîçíàíèè ëþäåé) âàðèàíòû ðåàëüíîñòè � ýòî èñòîðè-
÷åñêèå ýïîõè.
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Îöåíêà ýíåðãèè äëÿ ñâåðòûâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ïðóæèíó

×òîáû ñâåðíóòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìåíè â ïðóæèíííûé ñëîé â 5-ìåðíîì
Ãèïåðïðîñòðàíñòâå, ò.å. ñîâåðøèòü ïåðåõîä

< M 5,T , F, β2(M
5) = 0 >→< (M ′)5,T ′, F ′, β2((M

′)5 6= 0 >,

ãäå øòðèõ ′ ãîâîðèò î íîâîé òîïîëîãèè T ′ è íîâîé ãëàäêîñòè F ′

íà M 5 (êàê íà ìíîæåñòâå, ò.å. íà íîñèòåëå òîïîëîãèè è ãëàäêîñòè),
äàþùèé âîçìîæíîñòü ïîÿâèòüñÿ ïðóæèííîìó ñëîåíèþ. Ïðè ýòîì Ãè-
ïåðïðîñòðàíñòâî < (M ′)5,T ′, F ′ > ïðèîáðåòàåò íåîáõîäèìûå íàì
3- è 4-ìåðíûå äûðû.

Òðåáóåòñÿ ñêà÷îê ïëîòíîñòè ýíåðãèè δ[ε(5)] = ε′(5) − ε(5):

δ[ε(5)] ∼
4π2

κ

[
l(ξ′)

v′(M 5)
[−2β′1(M

5) + β′2(M
5)]−

−
l(ξ)

v(M 5)
[−2β1(M

5) + β2(M
5)]

]
. (3)
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Íåâîçìîæíîñòü ìàøèíû âðåìåíè Òîðíà

Âðåìåííûå ïåòëè â 3-ìåðíîé êðîòîâîé íîðå. Ðàçðóøèòåëüíûå
êóâûðêè (ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â êîðîòêîé íîðå)

ñâåòîâûõ êîíóñîâ.
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Ãåäåëåâñêèé ïîäõîä ïðîòèâîðå÷èâ.
Â ÷åì ïðîòèâîðå÷èå?

1. C èçìåíåíèÿìè ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè, ðåàëèçóþùèìè ìàøèíó âðå-
ìåíè, êîòîðûå ñîâåðøàþòñÿ ïî âîëå ÷åëîâåêà, ñàìè ñîáûòèÿ Ìèðà ñî-
áûòèé (ïðñòðàíñòâà-âðåìåíè) íå ñâÿçàíû. Îíè ÿâëÿþòñÿ áåçó÷àñòíûìè
ó÷àñòíèêàìè ãðàíäèîçíûõ ñîáûòèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, Ìèð ñîáûòèé íå àáñîëþòåí (!?)

2. Ïàðàäîêñ äåäóøêè îñòàåòñÿ íåðàçðåøèìûì.

3. Àðãóìåíò Õîêèíãà: Ìû íå íàáëþäàåì ãîñòåé èõ áóäóùåãî.



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Ïîäõîä 2

Íåã�åäåëåâñêàÿ êâàíòîâàÿ
ìàøèíà âðåìåíè
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Àêñèîìà èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ

Ìèð ñóùåñòâóåò â ôîðìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ èñòî-
ðè÷åñêèõ ýïîõ. Êàæäàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà � ýòî Ψ-
âîëíà àìëòòóäû âåðîÿòíîñòè 3-ãåîìåòðèé (3)G â ñó-
ïåðïðîñòðàíñòâå Óèëåðà.

Êàæäàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà � ýòî ñîâîêóïíîñòü áûòóþùèõ ñðåäè
ëþäåé ïðåäñòàâëåíèé î âíåøíåì ìèðå; ýòî ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì
ïðåäñòàâëåíèÿì íàóêà, êóëüòóðà è èñêóññòâî. Ýòî òèïû âîîðóæåíèÿ,
îäåæäà, ìîäà, òðàíñïîðò è ò.ä.

Èñòîðè÷åñêàÿ ýïîõà � ýòî ¾çàìîðîæåííîå¿ áûòèå ëþäåé. Èçìåíåíèÿ
â æèçíè îòñóòñòâóþò â êàæäîé êîíêðåòíîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõå íà ïðî-
òÿæåíèå âñåãî âðåìåíè å�å ñóùåñòâîâàíèÿ, òî÷íåå, âñåé äëèòåëüíîñòè
ýïîõè.
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Èñòîðè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Â êâàíòîâîé êîñìîëîãèè Óèëåðà-ÄåÂèòòà ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ
èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ Ωk, k ∈ K ïðåäñòàåò êàê ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Âñå-
ëåííîéM 4, ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè èíòåðôåðåíöèè êîãåðåíòíîé êâàíòîâîé
ñóïåðïîçèöèè, èëè âîëíîâîãî ïàêåòà:

Ψ[(4)G] =

∫
K

ckΨk[(3)G]dk, ci ∈ IC, (2.1)

ãäå Ψk[(3)G] � ÷àñòíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèîíàëîì
îò 3-ìåðíîé ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè (3)G = (M 3, hαβ) è óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ Óèëåðà-ÄåÂèòòà.

Èíòåðôåðåíöè èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ äàåò ¾öåïü ãîðíûõ ïèêîâ¿ � ëèíåéíî
óïîðÿäî÷åííóþ (âî âðåìåíè) ðåàëüíîñòüa, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè (êóñêîâ) èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ.

Íàáëþäàòåëü èç ýïîõè Ωk âîñïðèíèìàåò ñåáÿ ïðèñóòñòâóþùèì â
ýòîé ðåàëüíîñòè, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îí æèâåò âíóòðè â ñâîåé
êîíêðåòíîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõå.

aËèíåéíî óïîðÿäî÷åííóþ ðåàëüíîñòü ìîæíî áûëî áû íàçâàòü èñòîðè÷åñêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòüþ. Â òàêîì íàçâàíèè îòðàæàåòñÿ ôàêò ñìåíû (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü!) ôðàãìåíòîâ
ðàçíûõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ.
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Ïîÿâëåíèå êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè

×èñëà -20, -18,..., +28,.... çàíóìåðîâàíû ãðåáíè ýïîõè Ωk. Ïóíêòèð-
íûå ëèíèè � ãðåáíè ýïîõè Ω′k. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü åñòü îáëàñòü
èíòåðôåðåíöèè (âîëíîâîé ïàêåò), â êîòîðîé óñèëèâàþòñÿ àìïëèòóäû
âîëí-ìîä. ×åðíûå òî÷êì îòìå÷àþò êëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ â ñó-
ïåðïðîñòàíñòâå, ÿâëÿþùóþñÿ êëàññè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì.
Ðèñ. èç (Óèëåð, 1970).
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Ψ(Ω) = ...+ c′kΨ(Ω′k) + ...+ ckΨ(Ωk) + ...
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Ýâîëþöèÿ

Êëàññè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âèäèòñÿ æèâóùåì â íåì íàáëþäàòå-
ëÿì êàê ¾ýâîëþöèîíèðóþùåå¿, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò âêëàäû âñåõ èñòî-
ðè÷åñêèõ ýïîõ.
Ýòî âèäíî â ñëó÷àå ïîëóêëàññè÷åêîãî ïðèáëèæåíèè âîëíîâîãî ïàêåòà:
åñëè âçÿòü

Ψk[(3)G] = Ak[(3)G]e
t
~Sk((3)G),

òî ∫
K

ckΨk[(3)G]dµ(k) =

∫
K

ckAk[(3)G]dµ(k)

 e t
~S0, (2.2)

ãäå
∀k(Sk((3)G) = S0 = const)

� óñëîâèå èíòåðôåðåíöèè.

Èç (2.2) âèäíî, êàê öåïè ¾ãîðíûõ ïèêîâ¿ ñêëàäûâàþòñÿ èç ðàç-
íûõ èíòåðôåðèðóþùèõ ýïîõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, âòèñíóòûå â åäèíîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, íàáëþäàòåëè ðàññóæäàþò î íàáëþäàåìûõ ñìåíàõ
èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ, ïîìíÿò ñâîèõ ïðåäêîâ, ðàñêàïûâàþò èñòîðè÷åñêèå
àðòåôàêòû è ïðî÷åå.
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Èìåííî âêëàä îäíîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõè â äðóãóþ
âíîñèò èçìåí÷èâîñòü â ýòîé äðóãîé èñòîðè÷åñêîé
ýïîõå, à êàê ðåçóëüòàò ìû èìååì ýâîëþöèîíèðóþ-
ùóþ èñòîðè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ò.å. ýâîëþ-
öèîíèðóþùóþ âñåëåííóþ-ðåàëüíîñòü.
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Èçìåðåíèå äðóãîé ýïîõè

Êàæäûé èç íàáëþäàòåëåé ïðèíàäëåæèò êîíêðåòíîé èñòîðè÷åñêîé ýïî-
õå Ωk, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû Ω ÿâëÿþòñÿ ýïîõè,
à íå èíòåðôåðåíöèÿ â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (öåïè ¾ãîðíûõ
ïðèêîâ¿).

Ïóñòü íàáëþäàòåëüX èç ýïîõè Ωk0 ïûòàåòñÿ èçìåðèòü ýïîõó Ω′k. Òîãäà
ïðîèñõîäèò ñöåïëèâàíèå ýòèõ äâóõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿ è èìååò ìåñòî
êîëëàïñ âîëíîâîãî ïàêåòà:∫

K

ckΨk[(3)G]dµ(k)
↑
X

èçìåðåíèå

→ Ψk′[(3)G] ⊂ Ωk0 (2.3)

ñ âåðîÿòíîñòüþ |ck′|2.
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Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåõàíèêà Íüþòîíà, â
êîòîðîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì õàðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè
(ñì. Ïðèëîæåíèå À).

Îïðåäåëåííîãî ðîäà äåÿòåëüíîñòü (èçìåðåíèÿ) íàáëþäàòå-
ëåé ýïîõè Ωk0 îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí, òèïè÷íûõ òîëüêî äëÿ ýïîõè Ωk′,
ðàçðóøèò ñöåïëåííîñòü ïîñëåäíåé ñ îñòàëüíûìè ýïîõàìè, è ñöåïèò
åå ñ äàííîé. Ýòî èçìåðåíèå ëîêàëèçóåò (ìàòåðèàëèçóåò) ÷àñòè÷íî
êàæäóþ èç äâóõ ýïîõ â äðóãîé.

Âîçíèêíåò ïåðåõîä èç îäíîé ýïîõè â äðóãóþ.
Ýòî åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ìàøèíà âðåìåíè.
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×òî ýòî çà ¾îïðåäåëåííîãî ðîäà äåÿòåëüíîñòü¿?
Íà ÿçûêå êâàíòîâîé òåîðèè � ýòî äåÿòåëüíîñòü, ñîâåðøàåìàÿ àá-
ñòðàêòíûì íàáëþäàòåëåì, ïûòàþùåãîñÿ âûÿâèòü, çàìåðèòü íåêîòîðûå
õàðàêòåðèñòèêè ó êâàíòîâîãî îáúåêòà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò îáú-
åêò åñòü Âñåëåííàÿ Ω.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè â êâàíòîâîé òåîðèè ¾äî ìîìåíòà
âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîãî îáúåêòà ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, êàê
ïðàâèëî, èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò¿ (Áåëèíñêèé).

Â íàøåì ñëó÷àå � íàáëþäàòåëü ïûòàåòñÿ âåðíóòüñÿ ê ñîáûòèÿì ïðî-
øëîãî Âñåëåííîé. Ðåçóëüòàò åãî èçìåðåíèÿ � ýòî ëîêàëèçàöèÿ (èàòåðè-
àëèçàöèÿ) â ýïîõå íàáëþäàòåëÿX ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà ïðîøëîé ýïîõè.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàø íàáëþäàòåëü äîëæåí èìåòü îáðàç ïðîøëîé ýïî-
õè, òî÷íåå, èìåòü î íåé êîððåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå, êîððåêòíûé îáðàç
ïðîøëîé ýïîõè.
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Íàø íàáëþäàòåëü íå åñòü èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, à àïïàðàòóðà
íàäåëåííàÿ îñîçíàíèåì.

Íàø íàáëþäàòåëü � ýòî àáñòðàêòíûé èíäèâèä, ó êîòîðîãî åñòü âíóòðåí-
íèå îáðàçû ñâîåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè èíäèâèäàìè è êîòîðûå
ñïîñîáíû îöåíèâàòü ñåáÿ, äðóãèõ è ñèòóàöèè, â êîòîðûå îíè âîâëå-
÷åíû. Èíäèâèä îáëàäàåò ðåêóðñèâíîé ñòðóêòóðîé: îáðàçû èíäèâèäîâ
òîæå ìîãóò èìåòü îáðàçû ñèòóàöèè, ñåáÿ è äðóãèõ è òîæå ñïîñîáíû
ïðîâîäèòü èõ îöåíêó (Ëåôåâð).

Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé èíäèâèäîâ Â.À.Ëåôåâðà.

Áóäåì äëÿ óäîáñòâà îòîæåñòâëÿòü íàáëþäàòåëÿ èç ýïîõè Ωk c ñàìîé
ýïîõîé. Òåì ñàìûì íàø íàáëþäàòåëü îëèöåòâîðÿåò îáùåñòâåííîå ñî-
çíàíèå, çíàíèå, óìåíèå ñâîé èñòîðè÷åñêîé ýïîõè.
Íà÷íåì ïðèñâàèâàòü ýïîõàì áóëåâû çíàÿåíèÿ 0 èëè 1.

Ïèøåì Ωk = 0, åñëè â ýòîé ýïîõè íàáëþäàòåëü íå îáëàäàåò àïïàðàòó-
ðîé, ñïîñîáíîé îñóùåñòâëÿòü êîëëàïñ âîëíîâîãî ïàêåòà (2.1), Ωk = 1
� åñëè òàêàÿ àïïàðàòóðà èìååòñÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ýïîõ {Ωk}k∈K � ýòî áóëåâû ïåðåìåííûå,
íà áóëåâîé àëãåáðå ñ äâóìÿ ôèêñèðîâàííûìè ýëåìåíàìè 0 è 1, è îïå-
ðàöèÿìè a+ b, a• b, ā. Äàëåå ìîíî ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå áóëåâû
ôóíêöèè, îíà èç êîòîðûõ åñòü ôóíêöèÿ

ab = b+ a.

Ôîðìóëà
X = (Ωk0)

A∗B (2.4)

� ýòî íàáëþäàòåëü èç ýïîõè Ωk0,
A � ýòî îáðàç ñâîåé ýïîõè ó X,
B � ýòî îáðàç ýïîõè Ωk′ ó X è
* � ýòî îáðàç èõ îòíîøåíèé ó X (îïåðàöèÿ + èëè •).

Îñíîâàíèå ñòåïåíè â (2.4) íàçûâàåòñÿ êîðíåì.
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Ðåôëåêñèðóþùèé íàáëþäàòåëü ïî Ëåôåâðó
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Ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëü îïåðèðóåò íå ñ ðåàëüíîé ýïîõàìè, à ñ èõ îá-
ðàçàìè A,B, äëÿ íåãî îíè ñàìà ðåàëüíîñòü, òî îí ñîçäàåò èõ îáðàçû
(ìîäåëè)

A = (Ωk0)
â•b̂, B = (Ωk′)

â•b̂ (2.5)

Ìîäåëü A êîððåêòíà, åñëè â = Ωk0, ò.å. êîðåíü â ñîïàäàåò ñ êîðíåì
A, è � íåêîððåêòíà, åñëè â = Ωk0.

Ìîäåëü B êîððåêòíà, åñëè b̂ = Ωk′, è � íåêîððåêòíà, åñëè b̂ = Ωk′.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìîäåëè ñâîåé ýïîõè � A è äðóãîé � B
êîððåêòíû, åñëè îáðàç îáðàçà ïðàâèëåí: íàáëþäàòåëü ïðà-
âèëüíî îïèñûâàþò ñâîþ ðåàëüíîñòü è äðóãóþ ðåàëüíîñòè,
êîòîðûå ñàì æå è ñîçäàë.

Èòàê, íàø íàáëþäàòåëü � ýòî àáñòðàêòíûé èíäèâèä Ëåâåâðà

X = (Ωk0)
(Ωk0)â•b̂•(Ωk′)

â•b̂
, (2.6)

ãäå â = a = Ωk0 èëè a = Ωk0 è b̂ = b = Ωk′ èëè b̂ = Ωk′.
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Ïóñòü a ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0 ñ ÷àñòîòîé x, è b ñ ÷àñòîòîé y. Óñëî-
âèìñÿ ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé áóëåâà ôîðìóëà M ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,
îáîçíà÷àòü ||M ||.

ÒÅÎÐÅÌÀ (Ëåôåâð).

Äëÿ íàáþäàòåëÿ-èíäèâèäà (2.6): åñëè ìîäåëè A,B íåêîð-
ðåêòíû, òî

||A •B|| = ||A||+ ||B|| − ||A+B|| è ||A+B|| > 0
(2.7)

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ,

||A •B|| = ||A||+ ||B||. (2.8)

Ôîðìóëà (2.7) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã ôîðìóëà, îáÿçàííîé
èíòåðôåðåíöèè äâóõ èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ Ωk0 è Ωk′

|Ψ(Ωk0) + Ψ(Ωk′)|2 =

= |Ψ(Ωk0)|2 + |Ψ(Ωk′)|2 + 2|Ψ(Ωk0)||Ψ(Ωk′)| cos(θ0 − θ′),
à ôîðìóëà (2.8) � àíàëîã îòñóòñòâèÿ èíòåôåðåííöèè.
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Ïî Ëåôåâðó:

||A|| � ýòî ÷àñòîòà èìïóëüñîâ ¾÷óâñòâà âèíû¿ ó íàáëþäàòåëÿ X
ïåðåä íàáëþäàòåëåì èç äðóãîé ýïîõè;

||B|| � ýòî ÷àñòîòà èìïóëüñîâ ¾÷óâñòâà îñóæäåíèÿ¿ íàáëþäàòåëÿ
äðóãîé ýïîõè ó íàáëþäàòåëÿ X;

||A •B|| � ÷àñòîòà ¾èìïóëüñîâ ñòðàäàíèÿ¿.

Íàáëþäàòåëè � ýòî ñîçíàþùèå ëþäè ñ ÷óâñòâàìè. Âèíà? Ñ ÷åãî áû
ýòî? Ôåäîðîâ ïèñàë î ñûíîâüåì äîëãå ïî âîñêðåøåíèþ ïðåäêîâ, êîòî-
ðûå ïðèíàäëåæàò äðóãèì ýïîõàì. Âèíà çà íåâîëíÿåìûé äîëã?

Îñóæäåíèå? Êîíå÷íî, õîòåëîñü, ÷òîáû îíè, ëþäè èç áóäóùåãî, ê íàì
ïðèëåòåëè ñ ïîäàðêàìè. Íå ëåòÿò. Âîò ìû èõ çà ýòî è îñóæäàåì.
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ÂÛÂÎÄ.

Åñëè íàáëþäàòåëü â ýïîõå Ωk0 èìååò íåêîððåêòíûå îáðàçû ñâî-
èõ îáðàçîâ ñîáñòâåííîé ýïîõè è òîé, êóäà îí õîòåë áû ïîïàñòü,
òî íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ ¾ïåðåæèâàíèé¿.

Åñëè â îáåèõ ýïîõàõ (âî âòîðîé ïî ìûñëè íàáëþäàòåëÿ ïåð-
âîé ýïîõè) íåò àïïàðàòóðû äëÿ êîëëàïñà ïàêåòà (2.1), òî
èìååì èíòåðôåðåíöèþ âñåõ ýïîõ è íàáëþäàòåëè ïðåáûâà-
åò â êëàññè÷åñêîé ýâîëþöèîíèðóþùåé Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì
a = 0 è b = 0. Çíà÷èò, A = B = 0 è îáå ìîäåëè íåêîððåêòíû
(Ëåôåâð, c.398). Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî èíòåðôåðåí-
öèÿ ïåðåæèâàíèé.

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîððåëèðóåò ñ ýòè÷åñêîé.

***

Ïîñòðîèòü êîððåêòíûé îáðàç ïðîøëîé ýïîõè èëè äà-
æå ñîáñòâåííîé êðàéíå ñëîæíî. Ïîýòîìó ó íàñ íåò
êâàíòîâîé ìàøèíû âðåìåíè. Âîò è ñòðàäàåì :-).
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¾Ïîäàðêè èç áóäóùåãî¿

Àëòàéñêèé ìåãàëèò íà âûñîòå 1000 ì
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Àëòàéñêèå ìåãàëèòû íà âûñîòå 1000 ì
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Ïðèëîæåíèå À.

Àêñèîìû êâàíòîâîé ìåõàíèêè

Àêñèîìà KM1. Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ
íåêîòîðîé âåëè÷èíîé ψ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò êîìïëåêñíûå
çíà÷åíèÿ, ìåíÿþùèåñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé òî÷êè (ñîáû-
òèÿ) â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ê äðóãîé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïî-
ëàãàåì, ÷òî

ψ = ψ(x, y, x, t).

Êàæäîå òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò 〈−→r 〉 =
(〈x〉, 〈y〉, 〈z〉) ìåñòîíàõîæäåíèÿ òåëà:

〈x〉 =

∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz,

〈y〉 =

∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz,

〈z〉 =

∫
ψ(x, y, x, t)xψ(x, y, x, t)dxdydz.
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Àêñèîìà KM2. Ïóñòü òåëî íàõîäèòüñÿ â ïîòåíöèàëüíîì
ïîëå U(x, y, z, t). Ïðèìåì, êàê ïîñòóëàò, ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ òåëà c ìàññîé m â ïîëå U :

m
d2

dt2
〈−→r 〉 =

∫
ψ(x, y, x, t)(∇U)ψ(x, y, x, t)dxdydz.

(4)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñûâàòü ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ òåëà, íàì òåïåðü
òðåáóåòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ψ(x, y, x, t), êîòîðóþ
áóäåì íàçûâàòü âîëíîâîé ôóíêöèåé èëè ψ-ôóíêöèåé.

Îïðåäåëèì îïåðàòîð èìïóëüñà p̂ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

m
∂

∂t

∫
ψxψdτ =

∫
ψp̂ψdτ.

Òîãäà óðàâíåíèå (4) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

∂

∂t

∫
ψp̂ψdτ =

∫
ψ
∂U

∂x
ψdτ.
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Äëÿ êðàòêîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Òåîðåìà 1.1.(À.Ä.Àëåêñàíäðîâ, 1934) Ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíîå
÷èñëî ~ òàêîå, ÷òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

p̂x− xp̂ = −i~. (5)

Òåîðåìà 1.2 (À.Ä.Àëåêñàíäðîâ, 1934). Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ óäîâëå-
òâîðÿåò óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ

i~
∂ψ

∂t
=

(
1

2m
p̂2 + U

)
ψ, (6)

íàçûâàåìîãî óðàâíåíèåì Øð�åäèíãåðà.

ÂÛÂÎÄ. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ýòî ìîäèôèöèðîâàí-
íàÿ ìåõàíèêà Íüþòîíà, â êîòîðîé ñîñòîÿíèÿ òåë õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé.




