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ОТ РЕДАКЦИИ 

DOI: 10.22363/2224-7580-2025-1-6-7 
EDN: WDMLLV 

Данный выпуск журнала в значительной степени содержит статьи, отра-
жающие содержания докладов, сделанных на очередной VIII Российской 
конференции «Основания фундаментальной физики и математики», которая 
состоялась на базе Института гравитации и космологии Российского универ-
ситета дружбы народов с 12 по 14 декабря 2024 года. Публикуемые статьи 
сгруппированы в четырех разделах. 

Первый раздел «Метафизика космологии» состоит из трех статьей, в ко-
торых обсуждаются проблемы и состояние современных космологических 
моделей. В первой статье этого раздела отмечено, что в настоящий момент 
в фундаментальной физике идет настойчивый поиск самостоятельной си-
стемы понятий и закономерностей, присущих физике микромира, на основе 
которой обосновываются привычные понятия физики макромира. При этом 
ключевую роль играет обоснование свойств классического пространства- 
времени. Анализ этой проблемы показывает, что для решения данной про-
блемы необходимо также привлечь закономерности физики мегамира, при-
чем ключевую роль здесь играет принцип Маха. 

Кроме того, в этом разделе на основе тщательного анализа эксперимен-
тальных данных современной релятивистской астрофизики показывается, что 
значительная часть приводимых данных, якобы свидетельствующих о гло-
бальном расширении Вселенной, может быть обоснована иными обстоятель-
ствами, в частности неоднородностями в распределениях скоплений галак-
тик. 

 Во втором разделе «Метареляционные основания физики», также содер-
жащем три статьи, фактически обсуждается история метафизических прин-
ципов дуализма и тринитарности, лежащих в основании реляционной 
(а также метареляционной) парадигмы. О важности этих принципов в осмыс-
лении окружающего нас мира высказывались известные мыслители еще со 
времен Античности. В более поздние времена об этом писали в своих работах 
Г. Лейбниц, Э. Мах и другие авторы. 

Третий раздел журнала «Состояние и проблемы теоретико-полевой и гео-
метрической парадигм» начинается с обстоятельной статьи одного из веду-
щих отечественных историков физики В.П. Визгина, в которой излагается 
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история создания современной хромодинамики. Кроме того, в этом разделе 
содержатся статьи, в которых обсуждаются попытки осмыслить необычные 
черты квантовой теории, а также проблемы совмещения принципов теоре-
тико-полевой и геометрической парадигм. 

В четвертом разделе «Эксперименты и их интерпретация» также в трех 
статьях обсуждаются проблемы обоснования ныне ведущихся экспериментов 
по распространению электромагнитного излучения в водной среде. Показы-
вается, что эти эксперименты вызывают множество вопросов в рамках обще-
принятой теоретико-полевой парадигмы. Доклад по этой тематике В.А. Пан-
челюги вызвал оживленную дискуссию на конференции. 

Наконец, в заключительной части данного номера журнала, как и в ряде 
предыдущих, мы с глубоким сожалением и грустью сообщаем о кончинах 
наших коллег, являвшихся авторами публикаций в нашем журнале. На этот 
раз ушедшими из жизни в самом конце минувшего года явились философ 
Василий Яковлевич Перминов (1938–2024), известный своими работами по 
основаниям математики, и Юрий Григорьевич Сбытов (1936–2024), 
физик-гравитационист, участник гравитационного семинара профессора 
Д.Д. Иваненко, писавший об истории этого семинара и о стиле его 
проведения. 

Ю.С. Владимиров 
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МЕТАФИЗИКА КОСМОЛОГИИ 

DOI: 10.22363/2224-7580-2025-1-8-30 
EDN: WEBTBX 

ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ, 
КОСМОЛОГИЯ И ПРИНЦИП МАХА 

Ю.С. Владимиров 

Физический факультет  
Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова 
Российская Федерация, 119991, Москва, Ленинские Горы, д. 1, стр. 2 

Институт гравитации и космологии 
Российского университета дружбы народов  

Российская Федерация, 117198, Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6 

Аннотация. В статье показано, что в настоящее время идет процесс пересмотра осно-
ваний фундаментальной физики. Необходимо учитывать, что современная физика строится 
на сложившихся представлениях макрофизики, которые распространяются на микрофизику 
и мегафизику, тогда как в настоящее время созрела убежденность в том, что необходима раз-
работка самостоятельной системы понятий и закономерностей, присущих физике микромира 
и мегамира, из которых следуют представления макромира. При этом наиболее важно выве-
сти из искомых понятий микро- и мегамира представления о классическом пространстве-вре-
мени, лежащем в основе макрофизики. Предложено использовать в качестве исходных поня-
тий микромира теорию бинарных систем комплексных отношений, которые сказываются и в 
основаниях физики мегамира. Показывается, что в теории мегамира ключевую роль играет 
принцип Маха, в должной мере не учитываемый в современной космологии. 

Ключевые слова: основания физики, микромир, макромир и мегамир, космология, 
принцип Маха, геометрия пространства-времени, бинарные и унарные системы отношений 

Введение 

В наших работах уже неоднократно обращалось внимание на то, что в 
настоящее время происходит коренной пересмотр оснований фундаменталь-
ной физики, что свидетельствует о чрезвычайной важности исследований в 
этой области физики. При этом следует иметь в виду, что реальный прогресс 
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в этой области может быть достигнут на основе учета неразрывной связи идей 
и достижений в трех разделах науки: физики, математики и философии [1]. 

В качестве последнего раздела – философии – здесь подразумевается ме-
тафизика, которую В.В. Миронов, декан философского факультета МГУ, 
определял как «предельный вид философского знания, связанный с наиболее 
абстрактной и глубокой формой рефлексии (размышления) человека над про-
блемами личного и мирового бытия» [2]. В наших работах неоднократно под-
черкивалось, что ныне мало признания метафизики, – необходимо опираться 
на ключевые принципы метафизики. В качестве таковых следует понимать 
три метафизических принципа: дуализма, тринитарности и симметрии [1]. 
Использование трех названных разделов науки является одним из проявлений 
принципа тринитарности. 

Для пересмотра ныне сложившихся представлений об основаниях фи-
зики необходимо отдавать себе отчет в том, что физика состоит из трех раз-
делов: физики микромира, физики макромира и физики мегамира. При этом 
следует иметь в виду, что речь идет об обосновании понятий и принципов 
среднего раздела – физики макромира – на базе пересмотра оснований двух 
других разделов: физики микромира и физики мегамира. 

В работах многих авторов особое внимание уделяется пересмотру, 
прежде всего, оснований физики микромира. Подчеркивается тот факт, что 
классическое пространство-время, на фоне которого ныне выстроена физика 
макромира, теряет силу в физике микромира. Об этом А. Эйнштейн писал: 
«…введение пространственно-временного континуума может считаться про-
тивоестественным, если иметь в виду молекулярную структуру всего проис-
ходящего в микромире» [3. С. 223]. Однако он тогда считал, что отказ  
от пространства-времени «смахивает на попытку дышать в безвоздушном 
пространстве». 

Р. Фейнман также сомневался в применимости классического простран-
ства-времени в физике микромира. Он писал: «Я сильно подозреваю, что про-
стые представления геометрии, распространенные на очень маленькие 
участки пространства, неверны» [4. С. 184]. А ряд других известных физиков 
об этом заявлял более определенно. Так, Дж. Чью в своей статье с характер-
ным названием «Сомнительная роль пространственно-временного контину-
ума в микроскопической физике» писал: «Концепция пространства и времени 
играет в современной физике микромира роль, аналогичную той, что играл 
эфир в макроскопической физике XIX века» [5. С. 529].  

Можно привести ряд других высказываний в этом же духе, причем в по-
следнее время они делаются все чаще. В настоящее время уже настойчиво 
ставится задача поиска самостоятельной системы понятий и принципов, при-
сущих физике микромира, из которой должны выводиться известные пред-
ставления классического пространства-времени и используемые физические 
понятия на его фоне. 

В опубликованных работах [6–8] показано, что искомая система понятий 
реализуется в идеях и в математическом аппарате бинарных систем комплекс-
ных отношений минимальных рангов. Основы этого математического 
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аппарата были заложены в работах Ю.И. Кулакова и Г.Г. Михайличенко  
в рамках развиваемой ими так называемой теории физических структур  
[9; 10]. Это направление исследований в свое время было одобрено академи-
ком И.Е. Таммом [10]. 

Однако для обоснования понятий и принципов физики макромира этого 
недостаточно, – для решения данной проблемы необходим также пересмотр 
сложившихся представлений о физике мегамира (космологии).  

 
1. Современные представления о космологии 

 
Современные представления о мегамире строятся на базе общей теории 

относительности (ОТО), позволившей существенно переформатировать ми-
ровоззрение. До этого формирование представлений о мироздании в целом 
входило в компетенцию религии и философии, а теперь после создания общей 
теории относительности было перенесено в сферу физики. Теперь стало при-
нятым строить представления о свойствах и структуре всей Вселенной на базе 
космологических решений уравнений Эйнштейна. Достаточно убедительные 
для большинства такие решения были найдены А. Фридманом в начале  
20-х годов минувшего столетия, и с тех пор значительная часть физиков- 
гравитационистов занимается их анализом, обобщениями и совершенствова-
ниями. В последнее время развитие космологии считается важным видом 
научных исследований в деле формирования научного мировоззрения. 

Однако нельзя забывать, что при описании Вселенной как целого  
на основе уравнений Эйнштейна фактически производится экстраполяция 
представлений ОТО (как физики макромира) максимально далеко за пределы 
изученной области Вселенной. 

 
1.1. Космологические модели Фридмана 

 
Прежде всего, следует напомнить, что уже в XIX веке были известны три 

вида геометрий пространства: геометрия Евклида и два вида неевклидовых 
геометрий: гиперболическая геометрия Лобачевского и сферическая геомет-
рия Римана, которые уже тогда обсуждались на предмет альтернативы обще-
принятой геометрии Евклида. 

Открытие неевклидовых геометрий, а затем создание специальной тео-
рии относительности сыграли ключевую роль в создании Эйнштейном общей 
теории относительности. Основу этой теории составляют уравнения Эйн-
штейна, левая часть которых описывает свойства искривленного простран-
ства-времени, а правая часть определяется тензором энергии-импульса поме-
щенной в пространство-время материи (см., например, [12]). Было показано, 
что эти уравнения достаточно хорошо описывают гравитационные взаимо-
действия в надежно наблюдаемой области макромира. 

Для описания Вселенной в целом естественно было полагать, что в пра-
вую часть уравнений Эйнштейна необходимо подставить тензор энергии-им-
пульса всей материи мира: планет, звезд, галактик, межзвездной среды  
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и всего прочего. В силу того, что все это точно учесть невозможно, было пред-
ложено построение упрощенных моделей.  

Во-первых, полагалось, что всю материю мира можно представить в виде 
сплошной среды наподобие пыли, когда в качестве отдельных пылинок вы-
ступают уже не отдельные звезды и даже не отдельные галактики, а скопле-
ния галактик.  

Во-вторых, полагалось, что в глобальном пространстве распределение 
материи – пылинок – однородно и изотропно, то есть материя распределена 
равномерно вдоль каждого направления и одинаково по всем направлениям. 
Очевидно, что эти условия не выполняются в масштабах Солнечной системы, 
отдельной галактики или даже конкретного их скопления, однако полагалось, 
что по мере увеличения масштаба распределение материи все более стано-
вится близким к однородному и изотропному. 

В-третьих, полагалось, что можно пренебречь пекулярными движениями 
материи (пылинок), то есть можно рассматривать материальную среду как бы 
«вмороженной» в пространство. 

Сформулированные предположения о свойствах распределения материи 
фактически основаны на 1+3-расщеплении 4-мерного пространства-времени 
мегамира, когда время фактически становится конформным фактором рас-
сматриваемых пространственных сечений. 

В настоящее время полученные Фридманом на этих условиях однород-
ные изотропные космологические решения составляют основу космологии, то 
есть ныне общепринятые представления об устройстве и эволюции всей  
Вселенной. 

 
1.2. Проблемы современной космологии 

 
Уже более чем вековые исследования космологических решений Фрид-

мана, а также их многочисленных обобщений выявили ряд проблем принци-
пиального характера. 

1. В качестве первой из них назовем тот факт, что решения Фридмана 
определяют три вида космологий с пространственными сечениями, описыва-
емыми тремя геометриями: Евклида, Лобачевского и Римана. Встал важный 
вопрос: какая из трех видов космологическая модель соответствует реальной 
Вселенной, в которой мы живем? Выяснилось, что из уравнений Эйнштейна 
для космологических решений Фридмана следует значение критической 
плотности материи во Вселенной: ρ0 = 3Н2 с2 κ ≈ 10–29 г/см3 где Н – постоянная 
Хаббла. Кроме того, из уравнений следовало, что, если окажется, что реаль-
ная плотность материи меньше критической плотности, то мир определяется 
открытой космологической моделью с пространственным сечением, описы-
ваемым геометрией Лобачевского. Если же реальная плотность больше кри-
тической, то мир определяется закрытой космологической моделью (с про-
странственным сечением, описываемым геометрией Римана), а если реальная 
плотность совпадает с критической, то пространственное сечение описыва-
ется геометрией Евклида. 
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Согласно современным астрофизическим данным, средняя плотность 
наблюдаемых видов материи оценивается величиной ρ ≈ 10–31 г/ см3, что 
должно означать, что наше пространство описывается геометрией Лобачев-
ского. Однако, скорее всего, пока учитываются далеко не все виды существу-
ющей материи (черные дыры, нейтрино с неравной нулю массой покоя и др.), 
поэтому по мере более надежного открытия новых видов материи плотность 
будет приближаться к критической, а может быть, и станет больше ее. 

Таким образом, до сих пор реального ответа на этот вопрос не найдено. 
2. Во всех трех моделях фридмановской Вселенной предсказывается 

«начальное» (сингулярное) состояние, обычно трактуемое как «рождение 
Вселенной» вследствие Большого взрыва. Во всех этих моделях плотность 
материи в окрестности начала стремиться к бесконечности. В связи с этим  
следует помнить справедливое утверждение, что как только в физической 
теории где-то возникает бесконечность, то это следует воспринимать как  
свидетельство, что вблизи этой сингулярности теория теряет смысл. 

Таким образом, возникал вопрос уже метафизического характера, – 
с какой стадии развития Вселенной можно говорить о возможности пользо-
ваться такими классическими понятиями, как время и пространство? Ста-
вился вопрос и о том, что было до рождения Вселенной? И имеет ли смысл 
говорить об этом? Из чего образовалась Вселенная? Что означает рождение 
Вселенной из «ничего»? Дискутировались и другие метафизические вопросы 
космологии.  

3. В конце 20-х годов ХХ века Э. Хабблом было обнаружено красное сме-
щение в наблюдаемых спектрах далеких источников, причем оно оказалось 
зависимым от расстояния, – чем дальше источник, тем смещение больше. Бо-
лее того, была обнаружена линейная зависимость относительного смещения 
принимаемой частоты (красного смещения) от расстояния (через значение по-
стоянной Хаббла H). 

Уже сразу же после открытия красного смещения возникла дискуссия – 
как объяснить это красное смещение. Высказывалось несколько идей, в том 
числе идея «старения» света. Однако победила другая идея: поскольку все 
найденные космологические модели оказались эволюционирующими, крас-
ное смещение было принято трактовать как следствие эффекта Доплера, при-
чем это означало, что наша Вселенная находится на стадии расширения. 

Тем не менее с течением времени высказывались и иные гипотезы. 
4. По найденным законам расширения Вселенной можно сделать вывод 

о возрасте Вселенной. Если бы она всегда расширялась в наблюдаемом темпе, 
то для расширения от Большого взрыва до современного состояния понадо-
билось бы время порядка 1010 лет. Однако, поскольку в ранние этапы расши-
рение происходило быстрее, нужно брать примерно две трети от этого значе-
ния. Это небольшой возраст, сравнимый с оценками возраста земной коры, 
даваемыми геологами. Выход из этого положения видится в использовании 
более сложных космологических моделей и, возможно, при учете ряда иных 
обстоятельств. 
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5. Выявился ряд проблем в связи с открытием черных дыр, пульсаров, 
нейтронных звезд и квазаров. Выдвигались идеи о возможности гиперонных 
звезд. Трудно было объяснить открытие квазаров – далеких космических ис-
точников невероятно мощного космического излучения. 

6. Широко обсуждаются проблемы, связанные с открытием реликтового 
излучения. Это (почти) трехградусное излучение многими интерпретируется 
как излучение, оторвавшееся от вещества в эпоху его рекомбинации, когда 
все метагалактические расстояния были на три порядка меньше современных, 
а плотность на девять порядков выше, чем в настоящее время. А до этого 
плотность была еще на много порядков больше. Проблема заключалась в том, 
что при таких условиях уже нельзя пользоваться выводами общей теории от-
носительности. 

7. В последнее время широко обсуждаются проблемы, связанные с гипо-
тезами темной энергии и темной материи. Они были высказаны для согласо-
вания последних астрофизических данных с выводами общей теории относи-
тельности. Если принять эти гипотезы, то на ныне наблюдаемые виды мате-
рии приходится всего лишь 4 %, тогда как остальные 96 составляют гипоте-
тические виды темной энергии и материи. 

Можно назвать и ряд других проблем современной космологии. 
 

1.3. Надежды на космологические модели фридмановского вида 
 
Несмотря на множество проблем, в настоящее время большинство физи-

ков возлагают надежды на космологические модели фридмановского типа.  
В нашей стране приверженцами этого направления развития космологии яви-
лись академик Я.Б. Зельдович и члены его научной группы. Они не подвер-
гали сомнениям применение общей теории относительности (классической 
теории макромира) для описания Вселенной в целом. Так, в своей книге 
«Строение и эволюция Вселенной» Я.Б. Зельдович и И.Д. Новиков признают, 
что «появление новых законов и новых обобщений в физике всегда было свя-
зано с тем, что старые законы вступали в непримиримое противоречие с опы-
том или оказывались логически, внутренне незамкнутыми и непригодными в 
новой области». Однако далее они написали: «Подойдем с такой меркой к об-
щей теории относительности: применяя ее к безграничной Вселенной, мы не 
сталкиваемся ни с внутренними логическими противоречиями самой теории, 
ни с какими-либо вопиющими противоречиями между теорией и наблюдени-
ями. Поэтому представляются необоснованными предположения о необходи-
мости изменения ОТО при применении ее к космологии (если не считать во-
проса о космологической постоянной – вопроса, стоящего в рамках ОТО). Нет 
никаких наблюдательных данных, указывающих на ограниченность примене-
ния ОТО к масштабам Вселенной» [13. С. 12–13]. 

В этой же книге авторы еще раз подчеркивают свою точку зрения  
и приводят другие доводы в ее пользу: «В космологии до сих пор мы не стал-
киваемся с каким-либо неразрешимым противоречием теории и опыта или 
внутренними логическими трудностями теории. Более того, теория 
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расширяющейся Вселенной была создана до фактического открытия удале-
ния Галактик, доказавшего расширение Вселенной; теория же горячей  
Вселенной была создана задолго до открытия реликтового излучения, под-
твердившего эту теорию. Это говорит о правильности наших теорий, об их 
применимости к масштабам Вселенной. Нужно только подчеркнуть, что речь 
идет не об исключении нового: необычайное и принципиально новое, никогда 
не наблюдаемое в лаборатории, возникает в космологии как результат приме-
нения существующей теории» [13. С. 25]. 

Исследования космологических моделей в рамках таких представлений 
стали активно развиваться в нашей стране начиная с 80-х годов и продолжа-
ются по настоящее время. В последнее время активным исследователем  
в этом направлении был А.А. Старобинский [14], ученик и продолжатель идей 
Я.Б. Зельдовича. 

 
2. Критические взгляды на современную космологию 

 
Однако среди видных отечественных физиков-гравитационистов была  

и иная точка зрения. В связи с проблемами космологических моделей фрид-
мановского типа, а также на основе ряда других соображений, наиболее авто-
ритетные физики более раннего поколения относились к этим моделям нега-
тивно, рассматривая их как некие предварительные пробы, имеющие смысл 
лишь для выявления границ применимости классических представлений фи-
зики макромира. 

 
2.1. Критические взгляды ведущих отечественных 

физиков на космологические модели 
 
Таковыми были ведущие отечественные физики-гравитационисты  

1960–1970-х годов: В.А. Фок, Д.Д. Иваненко, А.Л. Зельманов и ряд других  
(Д.Д. Иваненко и А.Л. Зельманов были непосредственными моими учите-
лями). 

1. Так, наиболее авторитетный тогда в этой области физики академик 
В.А. Фок писал: «Вообще любая физическая теория – пусть это будет даже 
теория тяготения Эйнштейна – имеет предел применимости, и неограниченно 
экстраполировать ее нельзя. Рано или поздно становится необходимым вве-
дение существенно новых физических понятий, сообразных свойствам изуча-
емых объектов и применяемым средствам их познания, а тогда выявляются и 
пределы применимости теории, притом возникают новые гносеологические 
вопросы» [15. С. 200]. А в своей широко известной монографии «Теория про-
странства, времени и тяготения» он выделял из трех вариантов космологиче-
ских решений, найденных Фридманом, модель с пространственным сече-
нием, описываемым геометрией Лобачевского, и называл его пространством 
Фридмана – Лобачевского. Это делалось по той причине, что данное решение 
позволяет избежать известного парадокса Зелигера, состоящего в том, что 
ньютонов потенциал от равномерного распределения масс не существует. 



Владимиров Ю.С. Основания фундаментальной физики, космология и принцип Маха  
 

15 

При этом он писал: «Прежде всего, неправильно видеть в нем (в решении 
Фридмана – Лобачевского. – Ю.В.) какую-то модель мира в целом: такая 
точка зрения представляется неудовлетворительной в философском отноше-
нии. Пространство Фридмана – Лобачевского может, самое большее, служить 
фоном для ограниченного числа галактик, подобно тому, как галилеево про-
странство служит фоном для объектов, подобных Солнечной системе. Сама 
применимость уравнений Эйнштейна в их классическом виде к таким огром-
ным пространствам не является столь бесспорной, как их применимость в бо-
лее ограниченных масштабах. Не исключено, что для космических масштабов 
эти уравнения потребуют изменения или обобщения» [16. С. 495]. 

2. Аналогичной позиции придерживался и профессор Д.Д. Иваненко.  
Он призывал к построению новой единой картины мироздания, которую он 
понимал следующим образом: «Максимально объединенная, естественная 
картина мира должна дать ответ на эти трудные вопросы, перед которыми 
беспомощна эйнштейновская гравидинамика, по-видимому способная пре-
тендовать на описание гравитации и обычной материи в основном в некван-
товом пределе, притом лишь в масштабах примерно галактики» [17].  

На своих семинарах и в выступлениях он неоднократно выражал сомне-
ния в правомерности распространения закономерностей ОТО на описание 
Вселенной в целом и говорил о построении «естественной картины мира  
в известном нам участке Вселенной», причем для этого считал естественным 
привлечь современные данные из физики элементарных частиц, в частности 
связь констант микромира с глобальными космологическими свойствами 
и т. д.  

В этой связи Иваненко указывал на неэйнштейновские теории гравита-
ции, например на «теорию стационарной и расширяющейся Вселенной 
(Хойл, Бонди), в которой постоянная плотность поддерживается за счет доба-
вочного порождения материи, учитываемого дополнительным гипотетиче-
ским членом в уравнениях Эйнштейна». При этом он пытался привлечь для 
решения данных проблем многочисленные идеи, высказываемые различными 
авторами. 

3. Важно также напомнить позицию крупнейшего отечественного космо-
лога того времени А.Л. Зельманова, который писал: «В основе космологии 
лежат (в порядке возрастающей общности): во-первых, эмпирические, 
прежде всего, астрофизические сведения об охваченной наблюдениями обла-
сти вселенной; во-вторых, основные физические теории, прежде всего, теория 
тяготения; в-третьих, общие, по существу – философские, соображения»  
[18. С. 110]. (Заметим, что в то время пользоваться термином «метафизиче-
ские соображения» было не принято.) 

Далее он продолжал: «Приняв в качестве физико-теоретической основы 
космологии наиболее общую из существующих теорию тяготения (эйнштей-
нову), не следует дополнять ее какими-либо упрощающими предположени-
ями, в частности, основанными на экстраполяции идеализированных эмпири-
ческих данных на всю вселенную, например, предположениями однородно-
сти и изотропии». 
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Позже, уже в начале 1970-х годов Зельманов писал: «Несмотря на свою 
логическую стройность и безупречность, общая теория относительности не 
свободна от затруднений. Обычно думают, что в ней нет никаких проблем. 
Это заблуждение». После перечисления таких проблем, в числе которых он 
называл проблему законов сохранения в ОТО и проблему гравитационного 
излучения, он продолжил свою мысль: «Есть и проблемы, которые заведомо 
не могут быть решены в рамках общей теории относительности. Это отно-
сится, в частности, к релятивистской космологии» [19. С. 277]. 

Анализируя известные на тот момент астрофизические данные, которые 
большинством интерпретировались как рождение Вселенной в результате 
Большого взрыва, Зельманов писал: «Итак, весьма вероятно, что в прошлом 
наша Метагалактика, по крайней мере, та ее часть, которую мы можем теперь 
наблюдать, прошла через состояние, описать которое современные физиче-
ские теории не могут, состояние, подведомственное новой, еще неизвестной 
физической теории» [19. С. 276]. 

Одним из главных недостатков космологии, построенной на основе об-
щей теории относительности, Зельманов считал то, что она не дает единствен-
ного решения: «Это показывает, что общая теория относительности не 
настолько обща, чтобы правильно решить вопрос о модели Вселенной. Если 
в упомянутой выше новой, более общей физической теории наиболее общие 
уравнения не будут дифференциальными, возможно, что эта теория даст 
одну, а не множество космологических моделей» [18; 45. C.117]. Другими 
словами, Зельманов ожидал решение ряда космологических проблем от некой 
новой теории будущего. 

2.2. Математики о понятии бесконечности и о геометриях, 
содержащих бесконечности 

В связи с тем что ныне значительная часть физиков склоняется к выбору 
космологических моделей с пространственными сечениями, описываемыми 
геометрией Евклида или Лобачевского, то есть с бесконечным простран-
ством, естественно вспомнить высказывания ряда математиков о сути поня-
тия бесконечности. 

Так, в статье П.К. Рашевского с характерным названием «О догмате нату-
рального ряда» отмечалось: «Натуральный ряд и сейчас является единствен-
ной математической идеализацией процессов реального счета. Это монополь-
ное положение осеняет его ореолом некой истины в последней инстанции, 
абсолютной, единственно возможной, обращение к которой неизбежно во 
всех случаях, когда математик работает с пересчетом своих объектов. Более 
того, так как физик использует лишь тот аппарат, который предлагает ему ма-
тематика, то абсолютная власть натурального ряда распространяется и на фи-
зику и – через посредство числовой прямой – предопределяет в значительной 
степени возможности физических теорий. …Быть может, положение 
с натуральным рядом в настоящее время имеет смысл сравнивать с положе-
нием евклидовой геометрии в XVIII веке, когда она была единственной 
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геометрической теорией, а потому считалась некой абсолютной истиной,  
одинаково обязательной и для математиков, и для физиков. Считалось, само 
собой понятным, что физическое пространство должно идеально точно под-
чиняться евклидовой геометрии (а чему же еще?). Подобно этому мы считаем 
сейчас, что пересчет как угодно больших расстояний в физическом простран-
стве и т. п. должен подчиняться существующим схемам натурального ряда и 
числовой прямой (а чему же еще?)» [20. С. 244].  

П.К. Рашевский поставил вопрос и высказал гипотезы относительно 
обобщений свойств координатного пространства, а в работах В.Л. Рвачева 
(см. [21; 22]) эта идея была подхвачена и конкретизирована. Он связал появ-
ление бесконечностей в математике и физике с привычкой следовать аксиоме 
Архимеда. Он писал: «Ключевым в наших рассуждениях является отказ от 
аксиомы Архимеда, которая была первоначально сформулирована для отрез-
ков: если даны два отрезка, то, отложив достаточное число раз меньший из 
них, всегда можно получить отрезок, превосходящий больший из них. Затем 
эта аксиома перешла в арифметику и приняла вид: если даны величины a и b, 
0 < a < b, то всегда можно найти такое целое число n, что an > b. Но предста-
вим себе, что у нас будут другие арифметические операции, отличные от 
классических. Тогда „арифметическое звучание“ аксиомы Архимеда может 
оказаться отличным от геометрического и, в частности, вытекающее из этой 
аксиомы представление о неограниченности числовой оси может оказаться 
необязательным при построении арифметики» [22; 44. C. 18]. 

В.Л. Рвачев предложил конкретное изменение общепринятой аксиома-
тики арифметики, что автоматически приводило к представлениям о замкну-
той Вселенной. По этой причине он в своих работах обсуждал модель Все-
ленной, описываемую геометрией Римана (постоянной положительной кри-
визны) [44. C. 18]. 

Отметим, что аналогичной точки зрения придерживался и ряд других ав-
торов, в частности, Рвачев ссылался на работу К. Авинаши в которой писа-
лось: «Физические теории должны быть построены в соответствии с принци-
пом конечности и определенности всех физических величин во Вселенной. 
Например, во Вселенной конечны суммарная масса вещества и суммарный 
заряд. Отсюда следует, что мы должны постараться найти начальные истоки 
концепции бесконечных величин и исключить их» [23]. Такой начальной кон-
цепцией Авинаши и Рвачев считали именно аксиому Архимеда [44. C. 18]. 

 
3. Принцип Маха и космология 

 
С позиций развиваемой в нашей группе метареляционной парадигмы, 

идеи которой реализуются на базе математического аппарата бинарных си-
стем комплексных отношений, в основу реалистичной космологии (физики 
мегамира) должен быть положен принцип Маха.  
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3.1. Принцип Маха 
 
Известно, что А. Эйнштейн, создавая общую теорию относительности, 

находился под влиянием реляционных идей Маха, а создав ее, возвел в ранг 
принципа Маха часть его реляционных идей. Так, в 1919 году Эйнштейн  
в своей статье «Принципиальное содержание общей теории относительно-
сти» писал: «Теория, как мне кажется сегодня, покоится на трех основных 
положениях, которые ни в какой степени не зависят друг от друга». К треть-
ему основанию он отнес «Принцип Маха» [24]. Согласно этому принципу, 
свойства материальных объектов определяются не локальными обстоятель-
ствами, как это ныне принято считать, а обусловлены отношениями к объек-
там всей Вселенной, то есть фактически свойствами всей Вселенной.  
Как писал Мах: «Дело именно в том, что природа не начинает с элементов, 
как мы вынуждены начинать. Для нас во всяком случае счастье то, что мы в 
состоянии временами отвлечь наш взор от огромного целого и сосредото-
читься на отдельных частях его. Но мы не должны упускать из виду, что необ-
ходимо впоследствии дополнить и исправить дальнейшими исследованиями 
то, что мы временно оставили без внимания» [25. С. 199]. Учет принципа 
Маха состоит в реализации дополнения теории тем, что «временно было 
оставлено без внимания». 

Под принципом Маха наиболее часто понимается его определение, дан-
ное Эйнштейном, – обусловленность сил инерции (масс) тел воздействием на 
них со стороны всей окружающей материи мира. А Эддингтон, развивая эту 
идею [26], предложил конкретную формулу для массы электрона: 

me = e2 N1/2 / с2 R, 

где e – электрический заряд электрона, N ≈ 1080 – число Эддингтона (количе-
ство нуклонов во Вселенной), R ≈ 1028 см – радиус Вселенной. 

Однако в работах ряда авторов было продемонстрировано, что законо-
мерности окружающего мира обуславливают и другие свойства, как класси-
ческих систем, так и микросистем. В связи с этим в наших работах (см., 
например, [27]) было предложено более широкое определение принципа 
Маха: как принципа обусловленности локальных свойств материаль-
ных объектов закономерностями и распределением всей материи мира. 
Предлагается придерживаться именно этого понимания принципа Маха.  

Отметим, что Р. Фейнман как в ряде своих классических работ, выпол-
ненных совместно с Дж. Уилером, так и значительно позже, придавал боль-
шое значение принципу Маха. В своих «Фейнмановских лекциях по гравита-
ции» он писал: «Мах чувствовал, что концепция абсолютного ускорения от-
носительно „пространства“ не имеет глубокого смысла, что вместо этой кон-
цепции обычные абсолютные ускорения классической физики должны быть 
перефразированы как ускорения относительно распределения удаленного ве-
щества. <…> Когда мы рассматриваем это понятие как фундаментальное 
предположение или постулат, оно известно как принцип Маха. Возможно, что 
эта концепция сама по себе может привести к глубоким физическим 
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результатам, многие из которых могут быть получены на том же самом пути, 
что и принцип относительности» [28]. 

Дж. Уилер во время посещения физического факультета МГУ в 1971 году 
написал на стене кафедры теоретической физики: «Не может быть теории, 
объясняющей элементарные частицы, которая имеет дело только с части-
цами». Как следовало из разговора Дж. Уилера с профессором Д.Д. Иваненко, 
в этой фразе он имел в виду влияние окружающего мира на свойства элемен-
тарных частиц, то есть фактически принцип Маха.  

Профессор Д.Д. Иваненко, выступая в 1988 году на семинаре в МГУ, по-
священном 150-летию со дня рождения Э. Маха, сказал: «Мах не просто про-
двинул вопрос об инерции, и его идеи сыграли свою роль. Идеи Маха нужно 
расширить. Не только инерция, но и другие свойства тел: квантовые, цвет, 
красота и т. д., – тоже должны быть связаны с космологическими свойствами. 
Мы выдвигаем тезис универсальной махизации в физике. Это в духе единой 
теории. <…> Мы думаем, что возможна универсальная космологизация или, 
точнее, махизация. Для построения единой теории нужно связать элементар-
ные частицы с космологией. Мы, наша группа, являемся умеренными махи-
анцами» [29. С. 253–254]. 

Далее он сказал: «Встал вопрос: как же быть с Махом и его идеями? Счи-
тать, что идеи Маха сыграли вспомогательную, историческую роль? Как же 
обстоит дело на сегодняшний день? ОТО сейчас разработанная теория. Она 
предсказывает новые эффекты. Как же быть с Махом? Сказать, что он оши-
бался? Все оказалось много сложнее. Если посмотреть современную литера-
туру, то можно увидеть массу ссылок на Маха. Продолжаются дискуссии. 
Если в идеях нет смысла, то их авторы обычно забываются. Здесь же дело 
обстоит иначе. Факт налицо: идеи Маха об относительности движения, неаб-
солютности пространства являются вполне современными. Вопрос об инер-
ции также обсуждается. Есть махианские и немахианские решения уравнений 
ОТО» [29. С. 255]. 

К важному этапу развития идеи принципа Маха следует отнести постро-
ение реляционно-статистической теории, основанной на реализации в рамках 
реляционной парадигмы идеи о статистической (макроскопической) природе 
классического пространства-времени и других понятий современной физики. 
Эти идеи высказывались неоднократно в разные годы второй половины 
ХХ века, в частности, Ван Данцигом, П.К. Рашевским, Е. Циммерманом, 
Р. Пенроузом [30] и рядом других авторов. 

Особое место занимает серия работ, в которых принцип Маха пытались 
реализовать в рамках теории прямого межчастичного электромагнитного вза-
имодействия. Как известно, в теории прямого межчастичного взаимодей-
ствия, как и в общепринятой теоретико-полевой парадигме, возникают опе-
режающие и запаздывающие решения уравнений. Многие исследователи пы-
тались теоретически обосновать волевое исключение опережающих взаимо-
действий.  

Так, в работе Дж. Уилера и Р. Фейнмана [31] была предпринята попытка 
устранить опережающие взаимодействия между парами заряженных 
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объектов путем учета опережающих же воздействий на них со стороны мате-
рии всего окружающего мира. Полученный ими результат выглядел убеди-
тельным. Более того, ими на этой же основе было дано обоснование возник-
новения силы тормозного электромагнитного излучения в уравнениях движе-
ния заряженных частиц. Эти результаты, естественно, трактовались соответ-
ствующими принципу Маха. 

Следует отметить также работы по развитию идей Маха, выполненные 
Ф. Хойлом и Дж. Нарликаром в большой серии работ 1964–1979 годов (см. 
[32]) в рамках названной ими теории прямого межчастичного гравитацион-
ного взаимодействия. Впоследствии Нарликар, продолжая исследования ре-
ляционного подхода к мирозданию, пришел к важным выводам. Он писал:  
«Теперь можно обсуждать всю совокупность явлений квантовой электроди-
намики без обращения к теории поля. В результате этого устраняется любое 
возражение против принципа дальнодействия, поскольку он применим к 
электродинамике. Решающую роль во всем процессе вычислений играет от-
клик Вселенной… Введя отклик Вселенной в локальный электродинамиче-
ский эксперимент, мы, по существу, включили принцип Маха в электродина-
мическую теорию» [33]. 

Приведем здесь также высказывание Р. Дикке из его статьи с характер-
ным названием «Многоликий Мах»: «Итак, мы видели, что у Маха много  
лиц – почти столько же, сколько было исследователей, рассматривающих 
принцип Маха. Будучи основан на глубоких философских идеях, этот прин-
цип является интуитивным, и его трудно возвысить (или, если угодно, низве-
сти) до уровня количественной теории. Но то, что самого Эйнштейна к его 
чрезвычайно изящной теории гравитации привели соображения, вытекающие 
из этого принципа, говорит о многом. Принцип Маха еще может быть очень 
полезным для физиков будущего» [34. С. 249].  

 
3.2. Космологическая модель Эйнштейна,  

соответствующая принципу Маха 
 
Махианским решением уравнений Эйнштейна было первое космологи-

ческое решение, найденное самим Эйнштейном [35]. 
1. Как уже отмечалось, Эйнштейн, создавая общую теорию относитель-

ности, находился под влиянием идей Маха. Именно в связи с этим первая кос-
мологическая модель, полученная Эйнштейном из его уравнений, соответ-
ствовала пространственному сечению, описываемому геометрией Римана. 
Это было сделано при помощи добавления в уравнения Эйнштейна специаль-
ного космологического члена Λ gμν: 

Rμν – (1/2) R gμν + Λ gμν = κ Tμν, 

где Rμν – тензор кривизны Риччи; Λ – космологическая постоянная;  
κ – эйнштейновская гравитационная постоянная. 

Отметим, что данное обобщение не противоречит соображениям, ис-
пользованным при записи (постулировании) этих уравнений. Таковыми были 
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условия обращения в нуль ковариантных дивергенций от отождествляемых 
величин. 

2. Используя условие статичности (независимости метрики от времени), 
Эйнштейн получил статическую космологическую модель с пространствен-
ным сечением, описываемым геометрией Римана (с постоянной положитель-
ной кривизной). Метрика в этой геометрии записывается в виде 

dl2 = R2 {(dα)2+ sin2 α [(dθ)2+sin2 θ (dφ)2]}. 

Объем 3-мерного пространственного сечения конечен V = 2 π2 R3. Из этой 
модели также следовали конечные значения для массы и радиуса мира: 

M = ρ V = 4π2 R / κ с2, ρ = 2 Λ/ κс2. 

При радиусе R ≈ 1028 см плотность материи получается порядка 
ρ ≈ 10–29 г/ см3. 

3. Отметим, что в космологическом решении Эйнштейна отсутствует по-
давляющее большинство недостатков и трудностей решений Фридмана.  

Во-первых, данное решение соответствует лишь одному варианту гео-
метрии пространственного сечения – геометрии Римана.  

Во-вторых, в этом решении отсутствует трудность, связанная с наличием 
начала (и конца в закрытой модели) мира, что приводило к сингулярностям в 
метрике. 

В-третьих, решение Эйнштейна снимает вопрос о времени существова-
ния Вселенной. Более реалистично считать, что Вселенная существовала  
всегда. Отметим, что это соответствует философско-религиозным системам 
Востока. 

В-четвертых, принятие этой космологической модели снимает ряд дру-
гих трудностей, связанных с введением темной материи и энергии и т. д. 

На первый взгляд, остаются трудности с обоснованием космологиче-
ского красного смещения, однако в развиваемый здесь метареляционной па-
радигме имеется обоснование этого явления, изложенное ниже. 

4. Отметим, что сторонники решений Фридмана долгое время предлагали 
исключить из рассмотрения космологическую постоянную, введенную Эйн-
штейном. (Д.Д. Иваненко входил в число немногих, кто всегда настаивал на 
учете космологической постоянной в уравнениях Эйнштейна.). Лишь к концу 
ХХ века был сделан вывод о необходимости учета этого слагаемого в уравне-
ниях Эйнштейна. При этом было ясно, чтобы не противоречить наблюдениям 
в ограниченных масштабах, космологическую постоянную нужно полагать 
чрезвычайно малой. Используя представления о наблюдаемых размерах  
Вселенной порядка 1028 см, полагали Λ < 10–56 см–2.  

5. Космологическая постоянная может принимать три значения: положи-
тельное, нулевое и отрицательное. Положительные значения космологиче-
ской постоянной соответствуют своеобразному космическому отталкиванию, 
а отрицательные значения – космическому притяжению. В модели  
Эйнштейна использовалось положительное значение космологической  
постоянной.  
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Кроме того, следует отметить, что пока оставался открытым физический 
смысл космологической постоянной Λ. 

6. Наконец напомним, что Эйнштейн, узнав о решениях Фридмана, опуб-
ликовал заметку с утверждением, что Фридман ошибся. В результате усилий 
коллег, убедивших Эйнштейна перепроверить вычисления Фридмана, им 
была опубликована другая заметка с признанием правоты А.А. Фридмана.  
Десятью годами позже, когда Хаббл открыл космологическое красное смеще-
ние, Эйнштейн заявил, что «космологический член» был «самой большой 
нелепостью в его жизни». 

Оказывается, кроме идей Маха была и другая причина, которая привела 
Эйнштейна к статической космологической модели. Об этом Дж. Уилер пи-
сал: «Почему Эйнштейн сначала отказался от своего выдающегося открытия? 
Почему он думал, что Вселенная была и должна существовать вечно, хотя для 
каждого, кто рос в традициях иудейско-христианских представлений, акт пер-
воначального творения должен был казаться вполне естественным. Я чрезвы-
чайно благодарен профессору Гансу Кюнгу, обратившему мое внимание на 
то большое влияние, которое оказал на Эйнштейна пример Спинозы. Почему 
двадцатичетырехлетний Спиноза в 1656 году был отлучен в Амстердаме от 
синагогальной общины? Потому, что он отклонял учение о сотворении мира.  
В чем была слабость этого учения? Где во всем том „ничто“, которое предше-
ствовало творению, могли висеть часы, сказавшие Вселенной, когда она 
должна начать существовать?» [36. С. 91]. 

В связи с этим следует также напомнить, что в 1920-х годах после полу-
чения Фридманом своих космологических решений с начальными сингуляр-
ностями известный физик и пастер Ж. Леметр заявил своему учителю  
А. Эддингтону, что эти решения фактически подтверждают Библию. На это 
Эддингтон ему сказал, что, может быть, можно рассуждать и так, но «Ваша 
идея отвратительна». 

Отказ Эйнштейна сначала от идей Маха, а затем от космологического 
члена в своих уравнениях, то есть и от своего космологического решения, 
фактически лишний раз свидетельствует о том, что мировое общественное 
мнение часто оказывается сильнее приверженности исходным идеям, приво-
дящим к необычным (но важным) открытиям. 

 
3.3. Космология, соответствующая неархимедовой геометрии 

 
В пользу выбора именно космологического решения Эйнштейна свиде-

тельствуют и соображения, высказанные математиками П.К. Рашевским и 
В.Л. Рвачевым. Поясним уже упомянутые в предыдущем разделе соображе-
ния Рвачева [21; 22] о необходимости переработки представлений об исполь-
зуемой ныне арифметике. 

1. Как известно, в множестве вещественных чисел определены две груп-
повые операции: сложения (и обратная – вычитания) и умножения (и обрат-
ная – деления). Как уже неоднократно отмечалось, эти две операции и их дво-
ичность соответствуют проявлениям метафизического принципа дуализма. 
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При обычном понимании этих операций их многократное применение приво-
дит к появлению неограниченно больших чисел. Рвачев предложил так изме-
нить определения групповых операций, чтобы в принципе не появлялись 
числа, большие некоторого предельного числа c = 1/ α. 

2. Введенные им новые операции сложения и вычитания двух чисел x и y 
следующим образом определяются через привычные операции сложения  
и умножения: 

x + y → (x + y) / (1 +  α2 xy); x – y → (x – y) /(1 – α2 xy), 

где α = 1 / c.  
3. В этой операции сразу же можно усмотреть проявление закона сложе-

ния скоростей v1 и v2 в специальной теории относительности (в пространстве 
скоростей): где значение скорости света c соответствует 1 / α. Таким образом, 
в работах Рвачева было показано, что изменения свойств натурального ряда 
фактически уже воплощены в физике в виде закономерностей специальной 
теории относительности. По этой причине введенная операция была названа 
релятивистским сложением (вычитанием). Она удовлетворяет всем привыч-
ным групповым свойствам, то есть определенные операции имеют обратные 
операции и удовлетворяют свойствам коммутативности и ассоциативности. 
Для них имеется нуль с обычными свойствами, но, главное, в результате ре-
лятивистских сложений не появляются числа, большие c = α-1. 

4. Следует отметить, что в специальной теории относительности факти-
чески ограничиваются одной операцией релятивистского сложения, тогда как 
в новой арифметике определена и вторая операция – релятивистское умноже-
ние (деление), которая является коммутативной, обладает свойством ассоци-
ативности, для нее определена обратная операция и имеется единица с обыч-
ными свойствами. 

В рамках релятивистской арифметики [22] были определены и другие из-
вестные функции: степенная, экспоненты, логарифмы, тригонометрические  
и др. Более того, в теории, опирающейся на релятивистскую арифметику,  
вводятся специфические релятивистские производные и интегралы, обладаю-
щие свойствами соответствующих операций в общепринятом математиче-
ском анализе. 

 5. Характеризуя свою теорию, В.Л. Рвачев писал: «Классическому слу-
чаю соответствует значение α = 0, и только в этом случае возникает в матема-
тике бесконечность. Выходит, что появлению этой (потенциальной) беско-
нечности математика обязана именно „рукам человеческим“ или точнее – 
пальцам, с помощью которых люди научились считать. В принципе же, как 
это следует из приведенных результатов, для построения математики (впро-
чем, мы вправе говорить только о прикладной математике) допустимы, как 
мы видим, и другие пути, без бесконечности с порождаемыми ею парадок-
сами и различного рода монстрами. Прав был П.К. Рашевский, когда высту-
пал против догматического взгляда на натуральный ряд. Что же касается от-
вета на вопрос, к каким последствиям для физических теорий может привести 
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разрушение «монопольного положения натурального ряда», то его должны 
дать физики» [21]. 

Физиками уже был дан ответ на этот вопрос при создании специальной 
теории относительности в рамках теории пространства скоростей.  

6. Рвачев и сам попытался исследовать, к каким физическим следствиям 
может привести обобщение теории именно координатного пространства-вре-
мени на основе его теории. Он показал, что развитая им теория (в согласии с 
идеями Рашевского) приводит к максимально возможному значению мас-
штабного фактора R0. Это означает, что для любого наблюдателя Вселенная 
должна представляться в виде гипершара радиуса R0.  

 
4. Геометрия Римана, отвечающая принципу Маха 

 
Поскольку как космологическая модель Эйнштейна, так и соображения 

названных математиков приводят к геометрии с пространственным сечением, 
описываемым геометрией Римана, обсудим важные свойства этой модели, а 
также рассмотрим обоснование наблюдаемого «космологического» красного 
смещения в ней. 

 
4.1. Геометрия Римана 

 
1. Прежде всего, следует отметить, что в развиваемом в нашей группе 

метареляционном подходе к мирозданию геометрия Римана описывается ре-
ляционным законом унарной системы вещественных отношений (УСВО) 
ранга (5), который представляет собой равенство нулю 5×5-детерминанта, 
элементами которого являются скалярные произведения (парные отношения) 
между 5 произвольными векторами (элементами) одинаковой длины, равной 
радиусу R гиперсферы. В общепринятом виде это означает, что гиперсфера 
характеризуется уравнением в декартовых координатах: 

(y1)2 + (y2)2 + (y3)2 + (y4)2 = R2. 

2. В связи с этим отметим, что реляционная трактовка геометрии Римана, 
как и геометрии Лобачевского, была изложена еще в трудах группы  
Ю.И. Кулакова и Г.Г. Михайличенко на базе математическом аппарата тео-
рии физических структур на одном множестве элементов. Геометрия Лоба-
чевского в реляционной трактовке характеризуется тем же реляционным за-
коном, однако отличается сигнатурой. Таким образом эти две геометрии в 
данном подходе, во-первых, соответствуют не координатным пространствам, 
как это понимается в космологических моделях, а двум разным простран-
ствам: импульсному (или пространству скоростей) и координатному.  
Уже это следует воспринимать как одну из реализаций метафизического 
принципа дуализма. Во-вторых, в этих двух геометриях реализуются два вида 
сигнатур: (+ – – –) – в импульсном пространстве и (+ + + +) – в координатном 
пространстве.  
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3. Можно показать, что координатную геометрию Евклида можно трак-
товать как приближенный вариант геометрии Римана вблизи любой точки ри-
манова пространства. При этом этот приближенный вариант также можно 
представить в реляционном виде, когда закон описывается унарной системой 
вещественных отношений ранга (5; а). 

Напомним, что когда в XIX веке были открыты неевклидовы геометрии, 
их авторы уже тогда трактовали геометрию Евклида как приближенную в 
этих обобщенных геометриях. 

4. Выше уже было отмечено, что в настоящее время решается задача 
обоснования понятий физики макромира посредством пересмотра основа-
ний физики микромира и физики мегамира. В наших работах (см., например, 
[6 – 8]) было показано, что в основе физики микромира лежат понятия и зако-
номерности, описываемые бинарными системами комплексных отношений 
(БСКО) ранга (3,3). Элементами этой системы отношений являются 2-компо-
нентные комплексные спиноры, причем они вводятся без использования по-
нятий классического пространства-времени и классической физики. 

 Еще в работах группы Ю.И. Кулакова и Г.Г. Михайличенко было пока-
зано, что от бинарных систем отношений имеется переход (путем своеобраз-
ной склейки элементов двух множеств) к унарным системам вещественных 
отношений. В данном случае таковым является переход от спиноров к УСВО 
ранга (5) с законом, соответствующим геометрии импульсного пространства 
(геометрии Лобачевского). 

5. В БСКО ранга (3,3) тройки элементов двух множеств расщепляются  
на 1+2, где одиночный элемент соответствует рассматриваемой микроча-
стице, а оставшаяся пара образует микробазис в виде водородоподобного 
атома. Микрочастица рассматривается (понимается описываемой) относи-
тельно микробазиса. Если для микрочастицы, описываемой спинорами, имеет 
место унарная геометрия Лобачевского, то для атома, составленного  
из пары элементов (частиц), имеет место геометрия Римана – наличие  
О(4)-симметрии. 

Таким образом, имеет место своеобразное соответствие между свой-
ствами физики микромира и физики мегамира. 

6. В связи с указанной аналогией уместно напомнить идею, которую дол-
гие годы вынашивал академик М.А. Марков (1908–1994). В своей статье  
«О современной форме атомизма» он писал: «Мы видим, что современная 
физика дает возможность совершенно по-новому трактовать содержание по-
нятия „состоит из“. Вселенная в целом может оказаться микроскопической 
частицей. Микроскопическая частица может содержать в себе целую Вселен-
ную. Сама возможность такого объединения противоположных свойств уль-
трабольшого и ультрамалого объекта, ультрамакроскопического и ультра-
микроскопического – представляется не менее удивительной, чем объедине-
ние в одном объекте свойств корпускулы и волны» [37]. 

С учетом изложенного выше эту мысль естественно подправить, заменив 
понятие элементарной частицы на атом, играющий ключевую роль как в фи-
зике микромира, так и физике макромира (обычных масштабов). Не вызывает 
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сомнений утверждение, что Вселенная в основном состоит из огромной сово-
купности атомов. Однако было показано, что структура атома определяется 
принципом Маха, то есть гигантской совокупностью вкладов от испущенных, 
но еще не поглощенных электромагнитных излучений всей окружающей Все-
ленной. 

 
4.2. Реляционная трактовка космологического красного смещения 
 
Принятие космологической модели Эйнштейна ставит вопрос об обосно-

вании наблюдаемого космологического красного смещения. В наших работах 
с А.Б. Молчановым (см., например, [38]) показано, что этот эффект можно 
трактовать как третье проявление принципа Маха. Этот принцип определяет 
не только значения масс элементарных частиц и не только определяет  
пространственно-временные отношения, но, как оказывается, еще и сказыва-
ется на значениях энергии принимаемого излучения от удаленных объектов. 
Это объяснение альтернативно общепринятой трактовке космологического 
красного смещения через эффект Доплера в «расширяющейся» Вселенной, 
которого теперь нет. 

Дело в том, что при рассмотрении космологической модели Эйнштейна, 
а затем и обобщений решений Фридмана, учитывающих космологический 
член, не было уделено должного внимания физическому смыслу космологи-
ческой постоянной Λ. Конечно, отмечалось, что эта постоянная как-то соот-
ветствует внешней материи, но как именно не определялось. 

В нашем подходе предлагается следующая физическая интерпретация 
космологического члена. В космологических моделях Фридмана в правой ча-
сти уравнений Эйнштейна фактически учитывалась массивная материя в виде 
звезд, галактик и скоплений галактик, но при этом не уделялось должного 
внимания электромагнитному излучению, которое, согласно принципу Маха, 
участвует в формировании пространственно-временных отношений в мире. 
По этой причине предлагается разбить космологическую постоянную на две 
части  

Λ = Λ0 + Λ1 , 

где Λ0 соответствует массивной материи в космологическом решении Эйн-
штейна, а Λ1 соответствует испущенному, но еще не поглощенному электро-
магнитному излучению. Более того, предлагается считать, что тензор энер-
гии-импульса массивной материи в правой части уравнений Эйнштейна 
также разбивается на две части: на часть, описывающую саму массивную ма-
терию и ее реальное движение, и на дополнительную динамическую часть, 
обусловленную вкладами испущенного, но еще не поглощенного электромаг-
нитного излучения. 

Как уже отмечалось, в космологическом решении Эйнштейна значение 
Λ → Λ0 соответствовало примерно критической плотности материи,  
а точнее, ее следовало полагать большей плотности, что в моделях Фридмана 
соответствовало закрытой модели, описываемой геометрией Римана. 
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Предстояло разобраться в физическом смысле Λ1. С этой целью в нашей  
работе с А.Б Молчановым [38] был произведен анализ свойств той части  
Вселенной, в которой, как утверждается, наблюдается космологическое  
(хаббловское) красное смещение. 

Как известно, полная плотность электромагнитного излучения определя-
ется, во-первых, наблюдаемым излучением звезд в широком диапазоне и,  
во-вторых, реликтовым излучением. Отметим, что оценки плотности энергии 
излучения звезд производились еще Эддингтоном. Он оценил эффективную 
температуру этого излучения величиной Т0 ≈ 3,18 К. Тогда еще не было  
известно реликтовое излучение. По современным данным температура релик-
тового излучения оценивается T1 = 2,725 К. Произведенные оценки плотности 
энергии суммарного электромагнитного излучения в рассматриваемой обла-
сти Вселенной соответствуют примерно ρэл ≈ 10–34 г/см3. 

Кроме того, была произведена оценка плотности энергии «разбегания» 
галактик, соответствующего хаббловскому космологическому красному  
смещению. Было показано, что плотность энергии «разбегания» также оцени-
вается величиной ρм ≈ 10–34 г/см3. Причем было показана достаточно прием-
лемая точность совпадений двух плотностей энергии ρэл ≈ ρм .  

Данный результат предлагается трактовать как обусловленность  
космологического красного смещения не расширением Вселенной, как это 
ныне делается в современной космологии, а влиянием испущенного, но еще 
не поглощенного электромагнитного излучения на восприятие наблюдателем 
движения космических объектов. 

 
Заключение 

 
Таким образом, произведенное в рамках метареляционной парадигмы  

(на базе математического аппарата бинарных систем комплексных отноше-
ний) переосмысление оснований как физики микромира, так и физики мега-
мира, позволяет сделать существенный шаг в обосновании наблюдаемых 
свойств физики макромира, где до сих пор ключевую роль играют представ-
ления об априорной заданности классического пространства-времени.  
В метареляционной парадигме показывается, что пространство-время  
на самом деле является производным от понятий как физики микромира, так 
и физики мегамира. 

В развитии представлений о физике мегамира ключевую роль играет 
принцип Маха, который в нашей стране долгое время отвергался по причинам 
коньюктурного социального характера. 

Наконец, следует отметить, что в работах ряда отечественных авторов, в 
частности А.Л. Чижевского [39], С.Э. Шноля [40] и других, предпринимались 
попытки обнаружить пока не учитываемые современной физикой дополни-
тельные влияния на свойства наблюдаемых объектов со стороны более близ-
ких массивных объектов, таких как планеты Солнечной системы, Солнце и 
звезды нашей галактики. Эти влияния естественно также считать соответ-
ствующими проявлениям принципа Маха. 
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Отметим, что близкие идеи высказывались и рядом известных зарубеж-
ных авторов. Так, С. Вейнберг в своей книге «Гравитация и космология», за-
трагивая вопрос о проявлениях принципа Маха, высказывал мысль, что масса 
может зависеть «не только от существования фиксированных звезд, но также, 
очень слабо, и от распределения материи в непосредственной близости от ча-
стиц» [41]. 

П.А.М. Дирак в своих лекциях по квантовой теории поля также обсуждал 
на основе идей принципа Маха вопрос о возможном изменении гравитацион-
ной постоянной [42]. 

П. Дэвис, обсуждая принцип Маха в трактовке Вселенной как источнике 
понятия инерции, ставил вопрос о возможности экспериментального подтвер-
ждения этого принципа в окрестности Земли. Для этой цели он предлагал ис-
пользовать опыты с гироскопом на околоземной орбите [43].  

Можно назвать и ряд других высказываний, а также ряд уже производи-
мых экспериментов как отечественными, так и зарубежными авторами.  
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Abstract. The article shows that the process of revising the foundations of fundamental 
physics is currently underway. It is necessary to take into account that modern physics is based on 
the established concepts of macrophysics, which extend to microphysics and megaphysics, while at 
present there is a conviction that it is necessary to develop an independent system of concepts and 
patterns inherent in the physics of the microworld and megaworld, from which the concepts of the 
macroworld follow. In this case, it is most important to derive from the sought-after concepts of the 
micro- and megaworld the concepts of classical space-time, which underlies macrophysics. It is 
proposed to use the theory of binary systems of complex relations as the initial concepts of the 
microworld, which also affect the foundations of the physics of the megaworld. It is shown that in 
the theory of the megaworld, the key role is played by Mach’s principle, which is not properly taken 
into account in modern cosmology.  

Keywords: foundations of physics, microworld, macroworld and megaworld, cosmology, 
Mach’s principle, space-time geometry, binary and unary systems of relations 
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Аннотация. Дана краткая характеристика теории измерительных задач как физико-ма-
тематических задач, для решения которых исходные данные получают путем измерений. 
Рассмотрены результаты применения этой теории для анализа по программам «ММК-стат» 
и «ММК-стат М» данных о красном смещении сверхновых типа SNIa в формате модели 
шкалы космологических расстояний, использованных в качестве доказательств «ускорения 
расширения Вселенной». Альтернативной интерпретацией этих данных может быть действие 
гравитационных диполей крупномасштабной неоднородности Вселенной.  

Ключевые слова: красное смещение, анизотропия, разладка, инверсия, гравитационный 
диполь, сверхскопление галактик, гигантская пустота 

Введение 

В 1938 году А. Лебег указал на сочетание реального (физического) и иде-
ального (математического) в измерении: «геометрическое измерение начина-
ется как физический процесс и имеет метафизическое продолжение» [1]. 
Однако в предисловии к этой книге А.Н. Колмогоров уточнил: «…в геомет-
рических измерениях условие сохранения физического смысла математиче-
ских операций с величинами на метрических шкалах есть гомоморфизм. 
Система аксиом, лежащих в основе геометрии, является замечательным, 
концентрированным выражением наших усилий, направленных к познанию 
действительности».  

Другими словами, языку чисел для описания объективной реальности 
надо учиться, опираясь на физический смысл математических действий с ве-
личинами. Но именно искажение прямого смысла слова измерение в назва-
ниях так называемых «непрямых измерений» (косвенных, совокупных и сов-
местных), связанных с вычислениями, было стандартизовано ГОСТ 16263–70 
«ГСИ. Метрология. Термины и определения» и фактически стало причиной 
того, что длительное время без должной нормативно-методической 
проработки оставалась неадекватность математических моделей объектов 
измерений.  
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В 1958 году монография Ю.В. Линника [2] дополнила вычислительную 
часть так называемых «непрямых измерений» (косвенных, совокупных, сов-
местных и др.) необходимыми сведениями из алгебры, теории вероятностей 
и математической статистики, фактически превращая эту часть теории изме-
рений в теорию измерительных задач. Продолжил формирование теории из-
мерительных задач метод максимума компактности (ММК) – метод струк-
турно-параметрической идентификации математических моделей объектов 
измерений по критериям минимума неадекватности1 [3] и максимума вероят-
ности согласия [4] в схеме перекрестного наблюдения. Нормативно теория 
оформилась в Государственной системе обеспечения единства измерений 
(ГСИ) к концу XX века – Рекомендациями РРТ 507–98 «ГСИ. Задачи измери-
тельные. Методы решения. Термины и определения», Рекомендациями по 
метрологии Р 50.2.004–2000 «ГСИ. Определение характеристик математиче-
ских моделей зависимостей между физическими величинами при решении из-
мерительных задач. Основные положения» и Рекомендациями МИ 2916–2005 
«ГСИ. Идентификация распределений вероятностей при решении измери-
тельных задач», уточнив определения терминов. 
 

Математическая модель объекта измерений – выражение причинно-след-
ственной связи между физическими и расчетными величинами Y и ,X   
характеризующими свойства объекта измерений, в виде функции 
 y = F (Θ; x1, x2,… xq,… xQ) ± ζ (x1, x2,… xq,… xQ), где F (·) и ζ (·) – системати-
ческая и случайная составляющие, Θ – множество параметров, dim Θ = M.  
Погрешность неадекватности математической модели – расчетная вели-
чина, разность рассчитанного по данным измерений входных переменных X̂  
значения выходной переменной y модели объекта и результата ее измерения 
ŷ  в соответствующих расчету условиях:  

= y – ŷ = F ŷ)ˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆ;( 21 −Θ Qq xxxx .  

Измерительная задача – задача установления количественного соответ-
ствия между свойствами физического объекта и характеристиками его ма-
тематической модели в данных условиях с требуемой точностью путем из-
мерений и вычислений.  

 

Дополнение названий «непрямых измерений» словом метод впереди, в 
отличие от предложения Рекомендаций по межгосударственной стандартиза-
ции РМГ 29–99 «ГСИ. Метрология. Основные термины и определения»  
вставить это слово в середину названия, позволило устранить путаницу с ме-
тодами измерений, сохранив в составе названия термина привычное словосо-
четание. Но главным результатом выделения теории измерительных задач 

 
1 В то время термина погрешность неадекватности еще не было, действовало понятие адек-
ватности модели ГОСТ 24026–80 «Планирование эксперимента. Термины и определения», 
связанное с рассеянием остатков регрессионных моделей, а роль вероятности согласия играл 
критерий Фишера. В ММК за основу было принято понятие компактности распределения 
погрешностей как сочетание этих свойств модели объекта измерений.  

ζ

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было существенно более строгое определение неадекватности математиче-
ской модели объекта измерений и обобщение принципа единства измерений 
до принципа единства измерений и вычислений. К этому времени уже были 
разработаны и описаны в Р 50.2.004–2000 и МИ 2916–2005 алгоритмы про-
грамм структурно-параметрической идентификации математических моде-
лей объектов в виде функций одного («ММК-стат» [5]) и нескольких 
(«ММК-стат М» [6]) аргументов как основа метода совместных измерений. 
Отличительная особенность этих алгоритмов – логика статистического 
вывода, основанная на проверке в схеме перекрестного наблюдения по крите-
риям минимума среднего модуля погрешности неадекватности (СМПН) 
модели или максимума ее воспроизводимости (вероятности согласия) си-
стемы нулевых гипотез: 

H0 – гипотезы вырожденности (отсутствия зависимости); 
H00 – гипотезы непрерывности (отсутствия разладок2);  
H000 – гипотезы композиционной однородности отклонений результатов 

совместных измерений от характеристики положения модели. 
Схема перекрестного наблюдения предусматривает следующее. 
1. Задание класса моделей моделью максимальной сложности и ее струк-

турирование двоичным кодом, приписыванием структурным элементам 
модели двоичных чисел, образующих код структуры модели ϑ для перебора 
вариантов.  

2. Данные совместных измерений для каждого варианта структуры мо-
дели с M параметрами делят на (M+1) блоков, в каждый из которых экстрапо-
лируют полученные на остальной части данных заданным параметрическим 
методом модели с M параметрам. Отклонения данных совместных измерений 
от совокупности этих экстраполяций для варианта структуры модели обра-
зует ее так называемый экстраполяционный функционал (наименьших квад-
ратов – МНК, наименьших модулей – МНМ, максимального правдоподобия – 
ММП, скользящей медианы – МЕДС)3 (рис. 1). 

3. По отклонениям данных совместных измерений от экстраполяцион-
ного функционала формируют показатели: средний модуль погрешности не-
адекватности (СМПН) или вероятность согласия распределения совокупно-
сти этих же отклонений с распределением остатков как распределения по-
грешности аппроксимации – æ-критерий воспроизводимости модели (рис. 2). 

4. Аналогичным образом анализируются и альтернативные модели, а
критерий выбора модели – минимум СМПН или максимум æ-критерия, что в 
итоге дает наиболее устойчивую модель – модель оптимальной сложности.  

2 Термин введен А.Н. Ширяевым [7] для обнаружения момента смены характеристик случай-
ного процесса при статистической проверке непараметрических гипотез в задаче, сформули-
рованной А.Н. Колмогоровым. В ММК задача обнаружения разладки решена методом сколь-
зящей границы в схеме перекрестного наблюдения, что отличается от обычной проверки ста-
тистических гипотез, когда вид распределения не меняется.  
3 Эти алгоритмы идентификации в сочетании со схемой перекрестного наблюдения погреш-
ности неадекватности в ММК обозначены ММКМНК, ММКМНМ, ММКММП и ММК-
МЕДС.  
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Рис. 1. Программа «ММК-стат»: экстраполяционный функционал модели 
(ϑ = 111110) при M = 5 в схеме перекрестного наблюдения для оценивания 

 погрешностей неадекватности 
Источник: составлено автором. 

Рис. 2. Вероятность согласия (воспроизводимость) плотностей распределений: 
DΨ1Ψ2 – расстояние Колмогорова между функциями распределений FΨ1(ψ) и FΨ2(ψ) 

Источник: составлено автором. 
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Цель настоящей статьи – выяснить, какие результаты анализа по про-
граммам «ММК-стат» и «ММК-стат М» данных о сверхновых типа SNIa в 
формате модели шкалы космологических расстояний могли бы быть полу-
чены ММК и какова их возможная интерпретация в теории измерительных 
задач. 

 
Предыстория вопроса  

 
В 1998 году апробация «ММК-стат М» на справочных данных [8] о крас-

ном смещении в спектрах радиогалактик (RG) и квазаров (QSO), их угловых 
координатах на небесной сфере и звездных величинах дала интересный ре-
зультат. Была обнаружена разнонаправленная и противоположная по знаку 
дипольная анизотропия красного смещения RG и QSO при усреднении по 
прямому восхождению [9]. Экстремумы диполей анизотропии совпали с уг-
ловыми координатами области галактических полюсов и диполя анизотропии 
микроволнового фонового излучения (Cosmic Microwave Background – CMB) 
[10]. В том же году группа High-Z SN Search Team в модели Фридмана –  
Робертсона – Уокера [11] по 37 сверхновым типа SNIa для модели шкалы  
фотометрических расстояний  

[ ]∫
−

ΛΩ+⋅−⋅Ω++
+⋅

=
z

L dxxxxx
z

zczD
0

2/1

M
2 ,)2()1()1()1()(    (1) 

где c – скорость света, 000 / RRH =  – параметр Хаббла, 0R  – радиус кривизны, 
z – красное смещение, ΩM и ΩɅ – параметры так называемой «темной мате-
рии» и «темной энергии»), ΩM + ΩɅ = Ωk – параметр кривизны, получила 
оценку ΩM = 0,21 ± 0,09 при Ωk = 0 и сделала вывод о незначительности эф-
фекта локальной пустоты в космологическом расширении [12]. Тогда же по 
угловым координатам l°, b° и красным смещениям zn методами MLCS 
(Multicolor light curve shape) формирования многоцветной кривой светимости 
и подгонки ее шаблона [13–15] были определены фотометрические расстоя-
ния до 37 сверхновых типа SNIa, оценен параметр замедления 

)(/ 2
0000 HRRq −= = –1,0 ± 0,4 [13, p. 1026] и отмечено, что  

 
№ 1. «Переход между плотностью энергии с преобладанием массы 
и Λ-доминированием произошел при z ≈ 0,37 для плоской ΩM ≈ 0,28 вселен-
ной, тогда как переход между замедлением и ускорением произошел при 
(1+z)3·ΩM/2 = ΩΛ, то есть при z = 0,73. Это было примерно тогда, когда взо-
рвалась SN 1997G, более 6 миллиардов лет назад».  

 
Как известно, для SN 1997G красное смещение z = 0,763 [15].  
В 2003 году группа High-Z SN Search Team [16] обратила внимание на то, 

что данные, полученные в «потоке Хаббла» при 0,01 < z < 0,1 для сверхновых 
типа SNIa для пустой вселенной, то есть при q0 = 0, соответствуют модели 
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Фридмана–Робертсона–Уокера (1) в разложении по формуле Тейлора 2-го по-
рядка [17]:  

DL = (cz/H0)·[1 + ½∙(1 – q0)z].                                      (2) 
В этом же году была завершена программа по наблюдению далеких 

сверхновых на космическом телескопе имени Хаббла, основной результат ко-
торой был четко сформулирован в нобелевской лекции [18] под заголовком 
«Экстраординарные утверждения требуют экстраординарных доказательств» 

 
№ 4. «Были открыты шесть сверхновых типа Ia с красными смещениями выше 
1,25. С их помощью удалось отвергнуть гипотезы серой пыли и эволюции ис-
точников и надежно установить, что Вселенная расширялась с замедлением, 
прежде чем начала расширяться с ускорением. В физике изменение значения 
или знака торможения (как следствие изменения силы) обусловлено резким 
толчком».  
 
с прямым указанием причины ускорения расширения – резкого толчка.  

К этому можно добавить выдержку из другой нобелевской лекции [19]:  
 

№ 3. «Казалось, что самые первые данные вблизи z = 0,4 свидетельствуют  
о замедляющейся Вселенной без космологической постоянной. Однако изме-
ренные 7 точек давали слишком большой разброс. Даже одна хорошо проме-
ренная на телескопе имени Хаббла сверхновая на вдвое большем красном 
смещении z = 0,83 стала свидетельствовать о совсем другой истории расши-
рения. Только после измерения 42 сверхновых стало окончательно ясно, что 
далекие SNIa свидетельствуют об ускоренном расширении Вселенной,  
в которой доминирует космологическая постоянная, а не обычное вещество».  

 
В 2004 году группа High-Z SN Search Team установила [20], что  
 

№ 2. «Чисто кинематическая интерпретация SN Ia выборки дает доказатель-
ства с более чем 99%-ным уровнем достоверности для перехода от замедле-
ния к ускорению или аналогично убедительные доказательства для космиче-
ского толчка. Для простой модели истории расширения переход между двумя 
эпохами ограничен z = 0,46 ± 0,13»,  
 
и приняла разложение Виссера [21] модели (1) по формуле Тейлора 3-го по-
рядка:  

)]()31)(6/1()1/2)(1([)/()( 43
0

2
00

2
00 zzjqqzqzHczDL Ο++−−−−+⋅≅   (3) 

с параметрами замедления q0 и толчка j0 для определения параметра  
Хаббла.  

В 2013 году Р. Кинан, Э. Бергер и Л. Коуи сделали вывод о существова-
нии огромной пустой области пространства4 около 1–2 миллиарда световых 

 
4 Далее – supervoid.  
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лет в диаметре, которая содержит Млечный Путь, Местную группу (Local 
Group) и большую часть сверхскопления5 Laniakea [23]. Этот крупнейший su-
pervoid, значительно превосходящий по размеру Eridanus supervoid и даже 
Giant void, назвали KBC supervoid. Открытие вызвало сомнения в выводе 
группы High-Z SN Search Team [12] о возможности пренебрежения эффектом 
локальной пустоты.  

В 2016 году группа High-Z SN Search Team заявила о повышении точно-
сти оценки параметра H0 до 2,4 % при использовании модели Виссера (2) по 
данным о 19 цефеидах и 300 сверхновых при z < 0,15 [24]. Но полученная 
оценка H0 = 74 ± 3 км∙с–1∙Мпк–1, как указали специалисты проекта 
Carnegie-Chicago Hubble [25], значимо, на «3,4σ», разошлась с оценкой по 
данным измерений CMB Plank Collaboration в рамках ΛCDM-модели 
H0 = 67,3 ± 1,2 км∙с–1∙Мпк–1 [26]. Расхождение возникло и с оценками [13–15], 
что в итоге вызвало дискуссию о ситуации, которую руководитель Hubble 
Space Telescope Key Project В. Фридман назвала тупиковой [27], и выход 
из нее казался в повышении до 1 % точности шкалы внегалактических рас-
стояний.  

Накануне дискуссии в отчетах по проекту WMAP-7 [28] была зафикси-
рована Degeneration of ΛCDM-model6: парадокс «числа параметров» – допол-
нение ΛCDM-модели одним-двумя параметрами увеличивает ее точность на 
90…300 %, но тогда среднеквадратические отклонения (СКО) оценок пара-
метра Хаббла H0 возрастали в 1,28…6 раз. И еще тогда ввиду этого явления в 
приложениях ΛCDM-модели были сформулированы направления исследова-
ний по проблемам некорректности применения статистических методов в 
космологии [30–31]. В том же 2016 году обнаружилась избыточность 
изотропной модели 3-го порядка с параметром толчка j0 (3) для принятых 
в [13; 15] SNIa в вопросе «ускорения расширения Вселенной» – была полу-
чена более точная анизотропная модель 2-го порядка [32] с параметром Хаб-
бла H0 = 60,80404264 км∙с–1∙Мпк–1:  

DL(z) = (с/Н0)[(1 + abb)·z + ½(1 – q0)(1 + all)·z2],   (4) 
где ab = +2,027311498∙10–3 и al = –2,568655129∙10–3 – коэффициенты анизотро-
пии, l и b – галактические координаты, параметр замедления q0 = –0,14378664. 
Также выяснилось, что модели (2) и (4) подобны по порядку степеней разло-
жения, а МНМ-идентификация модели с параметром формы α разлета источ-
ников излучения со скоростями 0 < υ < c при учете запаздывания и эффекта 
Доплера [33]  

DL(z) = α·(c/H0)·[(1 + z)1/α – 1]     (5) 
дает α = 0,499160639 ≈ ½ и H0 = 77,2924661 км·с–1·Мпк–1, что при q0 = 0 соот-
ветствует модели (2). Тогда же J.T. Nielsen, A. Guffanti и S. Sarkar тоже обра-
тили внимание на проблемы статистической методологии [34], а в 2017 году 
для данных о SNIa [13; 15] был обнаружен эксцесс анизотропии красного сме-
щения [35; 36]. В 2020 году K. Migkas, G. Schellenberger, T.H. Reiprich, 

5 Далее – supercluster [22. С. 246]. 
6 Стохастическая мультиколлинеарность [29]. 
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F. Pacaud, M.E. Ramos-Ceja и L. Lovisari по яркости скоплений галактик в
рентгеновском диапазоне оценили для модели (2) максимальную вариацию
фотометрического расстояния в различных областях небесной сферы:
ΔDL ~ (16±3) % [37], а E. Di Valentino, A. Melchiorri и J. Silk пришли к выводу
о том, что «предположение о плоской Вселенной может маскировать космо-
логический кризис, когда разрозненные наблюдаемые свойства Вселенной
кажутся взаимно несовместимыми» [38].

«Тупиковую ситуацию в космологии» можно охарактеризовать словами 
В.А. Фока [39]: «Вообще любая физическая теория – пусть это будет даже 
теория тяготения Эйнштейна – имеет предел применимости, и неограниченно 
экстраполировать ее нельзя. Рано или поздно становится необходимым вве-
дение новых физических понятий, сообразных свойствам изучаемых объек-
тов и применяемых средствам их познания, сообразно свойствам изучаемых 
объектов и применяемым средствам из познания, а тогда выявляются и пре-
делы применимости теории, притом возникают новые гносеологические во-
просы». 

Таким новым физическим понятием стали гравитационные диполи круп-
номасштабной неоднородности и весьма необычный способ их обнаружения. 

Крупномасштабная неоднородность Вселенной 

В 1967 году Д. Вилкинсон и Р. Партридж обнаружили [40], что «неодно-
родность в распределении квазаров с большими красными смещениями про-
странственно совпадает с минимумом в распределении CMB Dipole– «Pisces–
Pegasus» (23ч9м, +6°40'; южное галактическое полушарие). Спустя 10 лет 
было установлено, что относительно реликтового излучения Солнце дви-
жется со скоростью 350 км∙с–1 к точке в созвездии Льва с координатами 
α = 11ч и δ = +4° [41]. А в 1981 году по данным измерений на самолетах-раз-
ведчиках U-2 был идентифицирован диполь реликтового излучения на оси 
Leo–Aquarius [42]. 

Обнаружение анизотропии красного смещения в спектрах излучения га-
лактик и дипольной анизотропии CMB при допплеровской интерпретации 
привели в 1980-е годы к обнаружению крупномасштабных потоков галактик 
к сверхскоплениям Virgo в созвездии Девы и Great Attractor в созвездии Цен-
тавра [43]. Позже было установлено, что Местная группа галактик движется 
относительно CMB со скоростью 631 ± 20 км∙с–1, и «поиск источников этого 
движения доминировал в космографии с момента открытия диполя» [44]. 

В 2007 году на фоне гигантского Eridanus supervoid было обнаружено 
«Холодное пятно» (Cold spot) CMB при z ≈ 1 [45], а M. McClure и C. Dyer в 
программе HST Key Project показали, что в масштабах (10…20)° при z < 0,08 
расхождения оценок постоянной Хаббла ΔH0 ≈ 9 км·с-1·Мпк-1 различных ис-
следователей – следствие ячеистости крупномасштабной структуры Вселен-
ной [46]. 

В 2009 году было обнаружено совпадение центров анизотропии CMB и 
красного смещения для радиогалактик и квазаров с двумя образованиями 
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крупномасштабной структуры Вселенной. Это – сверхскопление более чем 
2500 галактик Virgo supercluster в секторе 16º×10º созвездия Девы и скопле-
ние более чем 800 галактик в созвездии Волосы Вероники в виде пятна диа-
метром 4º [47]. В 2010 году анизотропию красного смещения RG и QSO сег-
ментацией небесной сферы на секторы при помощи программы «ММК-стат» 
удалось привязать по прямому восхождению к парам supercluster ↔ supervoid 
[48]: RG – в секторах (α = 21ч–3ч ↔ 12ч±3ч) → «Leo + Virgo + Centauris»  
superclusters ↔ «Aquarius + Cetus + Eridanus» supervoids; QSO – в секторах  
(α = 9ч±3ч↔21ч±3ч) → «Leo + Virgo + Centau-ris» supercluster ↔ «Aquarius + 
Cetus» supervoids. Более точные оценки дал дипольный тест суточной гармо-
ники красного смещения [49; 50]: для QSO – максимум при α ≈ 2,6ч («Eridanus 
+ Cetus» supervoids) и минимум – при α ≈ 14,6ч («Virgo + Centaurus» superclus-
ters), а для RG – максимум при α ≈ 22,1ч (Aquarius supervoid) и минимум – при 
α ≈ 10,1ч (Leo supercluster). Совмещение программ «ММК-стат» и «ММК-стат 
М» для анализа данных [13–15] обнаружило совпадение разладок модели 
DL(z) и диполей анизотропии красного смещения RG и QSO с парами объек-
тов типа «supervoid → supercluster» как диполями крупномасштабной неод-
нородности: «Eridanus + Cetus» supervoids → «Virgo + Centaurus» superclusters 
и Aquarius supervoid → Leo supercluster. Координаты диполей на интервалах 
разладок по программе «ММК-стат» определялись по программе «ММК-стат 
М». В этих парах на противоположных областях небесной сферы гравитаци-
онное воздействие на объекты между ними не уравновешено и проявляется 
как отталкивание со стороны supervoid. 

Совпадение разладок с этими парами сначала показалось случайным. 
Апексу движения Солнца относительно CMB соответствует точка  

Dipole+ CMB (α = 11ч 9м, δ = –6º 40') в центре окна прозрачности около Север-
ного галактического полюса PN в районе «Shapley + Virgo + Vela + Coma + 
Hydra + Great Attractor» superclusters и Leo supercluster. Антиапексу же соот-
ветствует CMB Dipole– в «Aquarius + Eridanus» supervoids поперечником до 3 
Гпк [51]. Но это уже третий диполь крупномасштабной неоднородности, и это 
значит, что Млечный путь движется в направлении PN в сторону гигантской 
системы сверхскоплений галактик, оставляя за собой гигантскую систему пу-
стот у PS. 

Однако «в Северном экваториальном полушарии есть фиолетовая состав-
ляющая – 37 галактик Местного объема в виде дугообразной полосы в созвез-
диях Андромеды, Жирафа, Большой Медведицы, Дракона и Пегаса» [52]. По-
лоса вытянулась «подковой» между точками пересечения эклиптики и галак-
тического экватора с центром на границе созвездий Девы и Льва (рис. 3, а),  
а 167 галактик Местного объема с красным смещением группируются  
к Северному галактическому полюсу PN в созвездиях Гончих Псов, Девы  
и Центавра более равномерно (рис. 3, б) [53], образуя красно-фиолетовый  
диполь. 

И получается, что Млечный путь относительно галактик Местного  
объема двигается в сторону, противоположную Северному галактическому 
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полюсу, не к «Leo + Coma + Virgo» superclusters, а к «Aquarius + Eridanus» 
supervoids.  

Красно-фиолетовый диполь соответствует гравитационным диполям 
«Eridanus supervoid + Fornax void → Virgo supercluster» и «Aquarius 
supervoid → Leo supercluster», способствующим сближению Млечного пути и 
галактики Андромеды, окружение которой в Local Group для земного наблю-
дателя имеет фиолетовое смещение. Галактики же Local Group, концентриру-
ющиеся в области Северного галактического полюса PN, находятся суще-
ственно ближе к крупнейшим компонентам Полярного диполя-гиганта, Virgo 
supercluster и Leo supercluster, испытывают большее ускорение и двигаются в 
этом направлении с большей скоростью, чем Млечный путь. Поэтому в спек-
трах их излучения наблюдается красное смещение [54]. 

Рис. 3. Распределение по небесной сфере в экваториальных координатах галактик 
Местного объема с фиолетовым (а) и красным (б) смещением 

 (звездочки – галактические полюса)  
Источник: составлено автором. 

В 2013 году замечено, что диполи анизотропии CMB, параметров Хаббла 
и замедления ориентированы по оси «PS – гигантская система «Aquarius + 
Eridanus» supervoids → PN – крупнейшая система «Great Attractor + Shapley + 
Centaurus + Leo + Coma + Virgo» superclusters, и эти две системы образуют 
супердиполь неоднородности [51]. К тому же движение Галактики в этом 
направлении сопровождается ее вращением и аналогично закручиванию воды 
при входе в водосток. 

Физический смысл тупиковой ситуации в космологии связан не столько 
с расхождением оценок параметра Хаббла, как отметил В. Фридман, сколько 
с тем, что возможности изотропной модели Фридмана–Робертсона–Уокера 
как функции одного измеримого аргумента, красного смещения z, исчерпаны 
[55]. 

Рассмотрим подробнее модель шкалы расстояний DL(z) в выделенных 
«расширением Вселенной» точках [z = 0,73], [z = 0,46 ± 0,13] и [z = 0,83]. 
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Идентификация шкалы космологических расстояний 
по сверхновым SNIa 

Экспериментальной основой решения о существовании «космологиче-
ского расширения Вселенной» были 79 сверхновых типа SNIa [13, 15] 
(табл. 1), а в качестве «экстраординарных доказательств» [16. С. 1096] были 
приняты данные [20; 56] еще о 41 сверхновой типа SNIa (табл. 2). 

Данные табл. 2 получены из Глубокого поля Хаббла (Hubble Deep Field – 
HDF) в Большой Медведице и Ультраглубокого поля Хаббла (Hubble Ultra 
Deep Field – HUDF) на границе созвездий Печи и Эридана. Оба поля располо-
жены на участках неба диаметром порядка нескольких угловых минут вблизи 
галактических полюсов и удалены от ярких звезд Млечного пути, что позво-
ляет наблюдать весьма тусклые объекты, оказавшиеся галактиками с боль-
шими красными смещениями. Эти данные будут проанализированы от-
дельно. 

Для сравнения воспользуемся также данными о 33 так называемых «чи-
стых», то есть далеких «от центра родительской галактики» сверхновых SNIa 
[57, табл. 1.2]. 

Таблица 1. Данные о сверхновых типа SNIa [13; 15] 

n  SN Ia  l°  b°  zn  DLn, Мпк δn, %  n SN Ia  l°  b°  zn  DLn, Мпк δn, %  

1  1992bo  258,945  –80,182 0,018  87,90225168  15,576073  41  1994H  173,587  –52,927 0,374  1348,962883  –26,852166 

2  1992bc  245,160  –59,323 0,020  94,18895965  7,9885584  42  1994al  163,667  –34,258 0,420  2228,435149  9,1018628  

3  1992aq  2,020  –65,920 0,101  480,8393484  5,8388039  43  1994am  173,633  –52,972 0,372  1729,816359  1,63902694  

4  1992ae  332,748  –42,492 0,075  363,0780548  8,5434752  44  1994an  70,385  –49,352 0,378  2004,472027  6,03513476  

5  1992P  297,821  72,898  0,026  141,9057522  –3,347137 45  1995aq  114,498  –54,416 0,453  2477,422058  11,2988828  

6  1990af  330,848  –42,728 0,050  202,3019179  –10,03567 46  1995ar  128,837  –58,151 0,465  2606,153550  15,0211205  

7  1994M  293,175  62,865  0,024  119,6740531  –11,66121 47  1995as  128,932  –58,018 0,498  3006,076303  20,5973305  

8  1994S  187,897  85,748  0,016  71,44963261  –30,94071 48  1995at  130,428  –57,807 0,655  2500,345362  –29,024617 

9  1994T  319,129  59,432  0,036  172,9816359  –13,47406 49  1995aw  166,109  –53,511 0,400  1674,942876  –10,092907 

10  1995D  230,726  40,094  0,008  39,99447498  –11,16161 50  1995ax  166,684  –53,339 0,615  2398,832919  –21,100724 

11  1995E  142,092  30,696  0,012  52,48074602  –17,49785 51  1995ay  177,325  –47,855 0,480  2523,480772  11,3917978  

12  1995ac  59,737  –55,415 0,049  234,4228815  7,1588247  52  1995az  202,361  –30,921 0,450  2301,441817  7,94616412  

13  1995ak  177,223  –53,099 0,022  107,1519305  9,3141820  53  1995ba  216,464  23,509  0,388  1949,844600  –3,2398070 

14  1995bd  187,454  –21,055 0,016  67,60829754  –11,32970 54  1996cf  251,452  50,269  0,570  2594,179362  –15,953316 

15  1996C  98,671  65,066  0,028  157,0362804  –0,097879 55  1996cg  221,256  22,652  0,490  2322,736796  –8,9246629 

16  1996ab  42,954  56,447  0,125  633,8697113  –12,09104 56  1996ci  334,069  61,574  0,495  2051,162179  –21,219162 

17  1992ag  313,22  38,025  0,026  118,5768748  –15,95334 57  1996ck  302,781  61,832  0,656  3090,295433  –7,2027149 

18  1992al  347,526  –39,063 0,014  60,81350013  –4,134940 58  1996cl  257,574  48,867  0,828  3801,893963  –12,044932 

19  1992bg  274,758  –18,329 0,036  178,6487575  4,7011340  59  1996cm  11,185  46,139  0,450  2546,830253  –11,204997 

20  1992bh  267,74  –37,238 0,045  240,9905429  15,243304  60  1996cn  335,246  61,294  0,430  2454,708916  10,9400163  

21  1992bl  344,001  –64,486 0,043  178,6487575  –1,968842 61  1997F  204,717  –27,879 0,580  2844,461107  3,13751481  
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Окончание табл. 1 

n  SN Ia  l°  b°  zn  DLn, Мпк δn, %  n SN Ia  l°  b°  zn  DLn, Мпк δn, %  

22  1992bp  208,894  –50,536 0,079  338,8441561  –3,414712 62  1997G  202,595  –25,926 0,763  3854,783577  4,66727670  

23  1992br  287,353  –59,547 0,088  438,5306978  14,087611  63  1997H  202,639  –25,632 0,526  2570,395783  2,30558639  

24  1992bs  239,675  –54,985 0,063  332,6595533  17,226671  64  1997I  202,631  –25,625 0,172  762,0790100  –6,2354308 

25  1993H  318,83  29,929  0,025  109,6478196  –17,69800 65  1997J  210,337  15,928  0,619  3341,950400  4,39074404  

26  1993O  313,028  28,566  0,052  254,6830253  –5,588166 66  1997K  216,79  16,605  0,592  4168,693835  27,1583972  

27  1993ag  268,954  16,010  0,050  229,0867653  –10,62503 67  1997L  220,511  22,379  0,550  2884,031503  1,49542814  

28  1996E  253,85  34,546  0,43  2228,435149  0,6531466  68  1997N  221,144  22,598  0,180  816,5823714  –13,718278 

29  1996H  292,206  62,084  0,62  3944,573021  19,176703  69  1997O  220,554  22,498  0,374  2937,649652  34,2711087  

30  1996I  278,248  59,995  0,57  3564,511334  16,372452  70  1997P  257,573  48,453  0,472  2387,811283  –3,9447040 

31  1996J  253,951  34,535  0,30  1887,991349  17,585065  71  1997Q  257,872  48,576  0,430  1887,991349  –20,081710 

32  1996K  224,871  20,935  0,38  2118,361135  7,9455213  72  1997R  257,948  48,697  0,657  3388,441561  –0,7731796 

33  1996U  261,151  68,172  0,43  3235,936569  27,513718  73  1997S  257,962  48,899  0,612  3019,95172  –5,6693936 

34  1997ce  69,188  36,344  0,44  2454,708916  –6,363111 74  1997ac  220,499  22,988  0,320  1412,537545  –17,048983 

35  1997cj  125,399  54,904  0,50  3019,95172  1,6502731  75  1997af  220,515  22,921  0,579  2924,152378  –2,3940973 

36  1997ck  57,577  38,073  0,97  7555,922277  12,332040  76  1997ai  250,966  50,626  0,450  2108,62815  –13,441220 

37  1995K  260,581  43,492  0,48  3090,295433  19,346646  77  1997aj  257,594  48,417  0,581  2421,029047  –25,315721 

38  1992bi  63,066  46,907  0,458  1986,094917  –40,30204 78  1997am  257,348  49,259  0,416  1853,531623  –18,636420 

39  1994F  260,41  68,302  0,354  1949,844600  0,3920903  79  1997ap  334,591  61,389  0,830  3265,878322  –18,511742 

40  1994G  162,919  53,335  0,425  1506,607066  –60,91095 –  –  –  –  –  –  –  

Примечание: n = 1…37 [13], n = 38…79 [15]. Данные о фотометрических расстояниях DLn 
получены по формулам модуля расстояний из [13], относительные отклонения δn определены 
для модели оптимальной сложности (4).  

Прежде всего, данные [13; 15; 56] были проверены на композиционную 
однородность (гипотеза H000), то есть описанием единой моделью (табл. 3) 
вида DL (z) = θ000 + θ..0(l,b) + θ001·z + θ002·z

2 + θ..3·z
3, где многоточие в индексах

параметров учитывает степени переменных, галактических координат l и b, 
независимо от красного смещения. 

Таблица 2. Данные о сверхновых типа SNIa [20; 56] 

№  SN  z  D
L
, Мпк  Поле  №  SN  z  D

L
, Мпк  Поле  №  SN  z  D

L
, Мпк  Поле  

1  1997ff  1,755  11748,97555  HDF  15  2003be  0,640  3999,447498  HDF  29  HST05Lan  1,230  9862,794856  HDF  

2  2002dc  0,475  3076,096815  HDF  16  2003dy  1,340  9638,290236  HDF  30  HST04Tha  0,954  5888,436554  HDF  

3  2002dd  0,950  6251,726928  HDF  17  2002ki  1,140  8749,837752  HDF  31  HST04Rak  0,740  4742,419853  HUDF  

4  2003aj  1,307  9954,054174  HUDF  18  2003ak  1,551  10327,61406  HUDF  32  HST05Zwi  0,521  2570,395783  HUDF  

5  2002fx  1,400  11376,27286  HUDF  19  2002hp  1,305  7979,946873  HUDF  33  HST04Haw  0,490  3221,068791  HDF  

6  2003eq  0,840  5420,008904  HDF  20  2002fw  1,300  10280,16298  HUDF  34  HST04Kur  0,359  1761,976046  HUDF  

7  2003es  0,954  7244,359601  HDF  21  HST04Pat  0,970  8590,135215  HDF  35  HST04Yow  0,460  2792,543841  HDF  
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Окончание табл. 2 

№  SN  z  D
L
, Мпк  Поле  №  SN  z  D

L
, Мпк  Поле  №  SN  z  D

L
, Мпк  Поле  

8  2003az  1,265  8472,274141  HDF  22  HST04Mcg  1,370  11117,31727  HUDF  36  HST04Man  0,854  6194,410751  HDF  

9  2002kc  0,216  1164,126029  HUDF  23  HST05Fer  1,020  6280,583588  HDF  37  HST05Spo  0,839  4897,788194  HDF  

10  2003eb  0,900  5345,643594  HDF  24  HST05Koe  1,230  10814,33951  HDF  38  HST04Eag  1,020  8016,780634  HDF  

11  2003XX  0,935  6223,002852  HDF  25  HST05Dic  0,638  3784,425847  HDF  39  HST05Gab  1,120  8590,135215  HDF  

12  2002hr  0,526  4130,47502  HUDF  26  HST04Gre  1,140  7726,805851  HUDF  40  HST05Str  1,010  8994,975815  HDF  

13  2003bd  0,670  4345,102242  HDF  27  HST04Omb  0,975  6950,243176  HUDF  41  HST04Sas  1,390  9549,92586  HDF  

14  2002kd  0,735  4246,195639  HUDF  28  HST05Red  1,190  5345,643594  HDF  -  - -  -  - 

Перебор возможных комбинаций данных показал, что все выборки  
по отдельности композиционно однородную совокупность не образуют, и 
принятие гипотезы H000 возможно только за счет объединения выборок при 
увеличении СМПН, обращая внимание на наличие в модели членов, не зави-
сящих от z.  

Таблица 3. Проверка на композиционную однородность данных о SN Ia 

№ 
п/п  

Состав  
выборки  N  

Наличие структурных  
элементов  q0  

H0,  

км·с
–1

·Мпк
–1

 
СМПН,  

Мпк 

Суммар-
ный 

СМПН, 
Мпк 

θ000 θ..0(l,b) θ001·z  θ002·z
2
 θ..3·z

3
 

1 27 [13] 27 – + + – – – 61,61158337 11,068886 
2 33 [55] 33 – + + – – – 62,52214331 78,911354 
3 10 [13] 10 – + – – – – – 89,506042 
4 42 [15] 42 + + – + + – – 257,43274 
5 27 + 33  60 – + + – – – 57,61546093 70,458221 
6 {27} + 33 27+33   (27×11,068886 + 33×78,911354)/60 =  48,3822434 
7 27 + 10  37 + + + – + – – 58,518127 
8 {27} + 10 27+10   (27×11,068886 + 10×89,506042)/37 =  32,26811735 
9 27 + 42  69 + – + – – 1,000733861 52,66547093 173,63211 
10 {27} + 42 27+42   (27×11,068886 + 42×257,43274)/69 =  161,0294928 
11 33 + 10  43 – + + + – –2,150035384 72,65568241 136,25961 
12 33 + {10}  33+10   (10×89,506042 + 33×78,911354)/43 =  81,37523493 
13 33 + 42  75 + + + + – 1,541311597 87,55912376 227,31390 
14 33 + {42}  33+42   (42×257,43274 + 33×78,911354)/75 =  178,8833302 
15 27 + 10 + 33  70  – + + – – –3,350638341 93,90931934 78,289024 
16 {27 + 10} + 33  37+33   (37×58,518127 + 33×78,911354)/70 =  68,13207687 
17 27 + 10 + 42  79  – –  + + – –0,14378664  60,80404234  247,42842  
18 {27 + 10} + 42 37+42  (37×58,518127 + 42×257,43274)/79 =  164,2701997 
19 10 +42 +33  85 – – + + – –0,247404035 63,47458096 261,63760 
20 27 + 42 +33  102 + + + + + –1,441257709 86,27635027 170,36908  

21 27 + 10 + 42 + 
33  112 –  +  + + – 0,6092962354 51,5893877 227,00719  

22 {27 +10 + 33} 
+ 42 70+42  (70×78,289024 + 42×257,43274)/112 = 145,4679175 

23 {10 + 42 + 33} 
+ 27 85+27 (27×11,068886 + 85×261,63760)/112 = 201,2326422 

24 {27 + 33 + 42} 
+ 10 102+10 (10×89,506042 + 102×170,36908)/112 = 163,1491659 

25 {27 + 10 + 42} 
+ 33 79+33  (79×249,81485 + 33×78,911354)/112 = 199,4593556 

Примечание. Фигурными скобками обозначены объединения данных. 
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Лучший результат дало объединение данных табл. 1 с суммарным пока-
зателем неадекватности СМПН = 164,2701997 Мпк, то есть «чистые» сверх-
новые SNIa в лучший вариант объединения данных не вошли. Проверка по-
казала, что в зависимости от алгоритма идентификации выводам № 1 
и № 3 [15] соответствует разладка [0,763 → 0,828], а выводам № 2 и № 4 
[13; 18] – разладки [0,44 → 0,48; 0,57 → 0,62] (табл. 4 и рис. 4, 5).  

Таким образом, три существенных признака (№№ 1–3) «ускорения кос-
мологического расширения Вселенной» и «космического толчка» оказались 
связанными с разладками модели космологических расстояний, которые 
были обнаружены при проверке гипотезы H00 методом скользящей границы.  

Таблица 4. Разладки модели шкалы DL(z) по красному смещению z [15] 
Алгоритм ММКМНК ММКМЕДС 
Диапазон 

однородно-
сти 

0,172…0,83 0,008…0,97 

Интервал 
непрерывно-

сти 
0,172…0,763 0,828…0,83 0,008…0,079 0,088…0,125 0,3…0,44 0,48…0,57 0,62…0,97 

Объем 
выборки N 

40 2 24 3 5 3 2 

Код струк-
туры 010000 100000 01000 01000 01000 01000 01000 

H
0
, 

км·с
–1

·Мпк
–1 60,63997578 – 63,28883891 60,34865774 51,68692898 48,01106332 42,36803086 

СМПН, Мпк 279,2859 536,0161 11,97061 21,62077 274,2916 68,66854 1134,779 
Общий 

СМПН, Мпк 291,5111476 113,4913127 

Рис. 4а. Программа «ММК-стат»: H0 = (299792,458)/4943 = 60,63997578 км·с–1·Мпк–1 
Разладка после SN 1997G (z = 0,763; DL = 3854 Мпк) 

Источник: составлено автором. 

z = 0.763…0.828 

 z 

DL
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Рис. 4б. Программа «ММК-стат»: разладка перед SN 1996cl (z = 0,828; DL = 3801 Мпк) 
Источник: составлено автором. 

 

 

Рис. 5. Программа «ММК-стат»: разладка между SN 1995E (z = 0,43) 
и SN 1996I (z = 0,57) 

Источник: составлено автором. 

Разладки – «космические толчки» или гравитационные диполи 

Внимание на то, что крупнейший структурный элемент наблюдаемой ча-
сти Вселенной, сверхскопление сверхскоплений галактик в районе Северного 
галактического полюса и система гигантских пустот у Южного галактиче-
ского полюса на противоположных полусферах неба, образуют диполь неод-
нородности, было обращено в 2013 году [51]. Это произошло одновременно 
с появлением данных зонда Plank [26], подтвердивших асимметрию средних 
температур CMB на противоположных полусферах неба и существование 
большого Холодного пятна» порядка 2 миллиардов световых лет в диаметре. 

SN 1996cj 
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12

ч 
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м  
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z = 0,44 

2455 Мпк 
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08
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3235 Мпк  
11

ч 
50

м  
+10º 27' 

SN 1996E 
z = 0,43 

2228 Мпк 
10

ч 
10

м  
-12º 33' 

0.46±0.13 = 0.33…0.59 

SN 1995K 
z = 0,48 

3090 Мпк 
10

ч 
51

м  
-06º 15' 

SN 1996I 
z = 0,57 

3564 Мпк 
11

ч 
50

м  
+10º 27' 

SN 1996K 
z = 0,38 

2118 Мпк 
08

ч 
25

м  
-0º 21' 

Virgo-Leo

Virgo
Cratera, 

Dipole
+ 

CMB

Ursa Major 

Hercules 

Hydra  

Hydra  

 z 
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Детализация супердиполя крупномасштабной неоднородности Вселенной  
(в дальнейшем подобные образования получили название гравитационных 
диполей) при помощи разладок модели шкалы космологических расстояний 
DL(z) с привязкой к гравитационным диполям дала результаты, представлен-
ные в табл. 5. Разладка оказалась и в «экстраординарных доказательствах» 
[20; 56] (табл. 6 и рис. 6),  





≤≤
≤≤+

=
755,11,551;965,6862756

390,10,216;00464,7403162,37064932,4138
)(

42

zz
zz-zz

zDL , 

причем разладка имеет место в обоих полях Хаббла с гравитационным дипо-
лем «Eridanus supervoid + Fornax void» → «Draco + Ursa Major» supercluster 
[58–59]:  





≤≤
≤≤+

=− ;
755,11,390,545;6782

340,10,460;,50965742007,844
)(

2

HDF z
zz

zDL  





≤≤
≤≤+

=− .
551,11,370,25;10787

307,10,216;8979,2961839,783
)(HUDF z

zz-
zDL  

Таблица 5. Разладки модели шкалы DL(z) и гравитационные диполи 

№ SNIa α h m s/ δ° ' '' z DL, Мпк z [*] Supervoid α h m s/ δ° ' '' Superclus-
ter α h m s/ δ° ' '' 

1 1997G 04 58 30,23 
–3 16 04,0 0,763 3854,783577 0,73 

[15] 

Eridanus 3ч 15м 05с 
(–19º 35' 02'') 

±5º 

Shapley 13ч 25м 
(–30º 0' 0») ± 7º 

«Perseus + 
Pisces» 
voids 

1ч 
+10° 

Perseus– 
Pisces 
super  

filament 

1ч 50м 
±36º 00' 

1994am 02 40 02,06 
–1 37 14,9

0,372 1729,816359 0,37 
[15] 

Shapley 
attractor 

13ч 28м 
–31º 29' 

2 1996K 08 24 43,49 
-0 21 06,2 

0,38 2118,361135 

0,33–
0,59 
[13] 

1996U 11 50 33,51 
+10 26 45,4

0,43 3235,936569 Sculptor  
void 

23ч 48м /-24º 39м

+ 23,5ч/ -35° 
Ursa Major 11ч 11м…12ч 11м; 

50º29'…58º37' 

1995K 10 50 46,95 
-9 15 08,0

0,48 3090,295433 Aquarius (23ч 20м, -12° 
32‘)  

+ (22ч 25м, -14°
46‘) 

Virgo 12ч 27м ±15м;  
+12º 43‘ 

1996I 12 00 39,43 
-0 16 02,4

0,57 3564,511334  

3 1997G 04 58 30,23 
–3 16 04,0

0,763 3854,783577 

0,4 
0,83 
[15] 

Aquarius 20ч 32м…23ч 50м 
–25º 30'…+2º 45' 

Leo 11ч 10м ± 36м  
±28º 42' 

1996cl 10 56 59,13 
–3 37 36,4

0,828 3801,893963 
«Bootes + 
Sculptor» 

voids 

14ч 50м / 46° 
(23ч 48м / -24º 

39') 
+ (23,5ч / -35°)

Perseus-Pi-
sces 1ч 50м / +36º  1997ap 13 47 09,90 

+2 23 57,5
0,830 3265,878322 
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Таблица 6. Разладки модели шкалы DL(z) в полях Хаббла и гравитационный диполь 

SNIa z DL, Мпк Ориентация поля 
HST04Yow 0,460 2793 HDF: 

α = 12
h
 36

m
 49,4

s
; δ = +62º 12' 58''  

Draco supercluster + Ursa Major supercluster: 
α = 11

ч
 11

м
…12

ч
 11

м
; δ = 50º29'…58º37'.

2003dy 1,340 9638 
HST04Sas 1,390 9550 

1997ff 1,755 11749 
2002kc 0,216 1164 HUDF: 

α = 3
h
 32

m
 39,0

s
; δ = -27º 47' 29,1" 

Eridanus supervoid + Fornax void: 
α = 01

ч
 45

м
 …04

ч
 55

м
; δ = –39º 40'…–1º 30'.

2003aj 1,307 9954 
HST04Mcg 1,370 11117 

2003ak 1,551 10328 

Итак, все четыре конкретных признака «расширения Вселенной», упомя-
нутые в [13–15; 18–20; 56], оказались связанными с разладками модели шкалы 
фотометрических расстояний DL(z).  

Рис. 6. Программа «ММК-стат»: диполь Хаббла, разладка (инверсия)  
между SN 2002fx (z = 1,400; DL = 11376 Мпк) и SN 2003ak (z = 1,551; DL = 10327 Мпк) 

Источник: составлено автором. 

В данных [15] были обнаружены еще две «неучтенные» разладки  
(см. табл. 4): 

z = [0,079→0,088] и z = [0,125→0,3]. 

Но они совпали с направлением на уже упомянутый Eridanus supervoid и 
минимум диполя анизотропии CMB Dipole– (табл. 7). Правда, в направлении 
Ophiuchus supercluster в созвездии Змееносца (α = 17ч 10м; δ = –22°) был за-
фиксирован самый крупный из известных взрывов черной дыры [60]. 
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SN 2003ak 
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HUDF 

H
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км·с
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·Мпк
-1
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Таблица 7. «Неучтенные» разладки модели шкалы DL(z) и гравитационный диполь 

n SNIa α h m s δ° ' '' zn DLn, Мпк Supervoid Supercluster 
22 1992bp 3 37 51,02 –17 37 32,2 0,079 338,8441561 Eridanus supervoid 

3ч 15м 05с 
(–19º 35' 02'') ±5º 

Shapley supercluster 
13ч 25м 

(–30º 0' 0») ± 7º 23 1992br 1 48 38,38 –56 30 47,7 0,088 438,5306978 

16 1996ab 15 22 46,24 27 20 4,6 0,125 633,8697113 
Eridanus supervoid 

3ч 15м 05с 
(–19º 35' 02'') ±5º 

Corona Borealis  
supercluster  

(15ч…16ч / 25°…35°) 

31 1996J 10 6 42,77 –12 27 39 0,30 1887,991349 
Eridanus supervoid 

3ч 15м 05с 
(–19º 35' 02'') ±5º 

«Hydra + Centaurus» 
supercluster  

(10ч…14ч / –25°…–
45°) 

Заключение 

В январе 2017 году группа Б. Талли моделированием по данным базы 
Cosmicflows–2 поля расстояний и скоростей 8188 галактик показала: 
«…в локальном потоке доминирует один аттрактор, связанный с Shapley 
supercluster, и один ранее не идентифицированный отталкиватель. Предпола-
гается, что этот дипольный отталкиватель связан с пустотой в распределении 
галактик» [61]. Его назвали Dipole Repeller. Он прямо противоположен 
Shapley attractor (α = 13ч 28м, δ = –31º 29') и его центр должен находиться в 
точке (α = 1ч 28м, δ = +31º 29'), хотя ближайшая пустота – Perseus–Pisces void 
с центром (α = 1ч, δ = +10º). 

В августе 2017 году группа Б. Талли уточнила зону притяжения как про-
должение Shapley supercluster и указала две зоны отталкивания: один диполь-
ный отпугиватель вблизи CMB Dipole– (α = 23ч 09м 14с, δ = +6° 40' 20,4'') в 
созвездии Рыб, а другой – в ближайшем направлении к Cold Spot CMB [62]. 
Cold Spot Repeller находится приблизительно в области отрицательной ско-
рости Pisces-Cetus (α = 1ч 44м, δ = –13º 20'). Группа считает, что «это в направ-
лении на CMB Cold Spot (α = 3ч 10м 56,82с; δ = –20º 37' 24,7''). Отпугиватель в 
направлении Cold spot CMB является доминирующей функцией отрицатель-
ной плотности по данным Cosmicflows-3. Отклонение в направлении между 
зоной отпугивателя и Cold spot на 22° находится в пределах погрешности 
наших измерений» [62]. Но «рядом» находятся сразу две пустоты – «Pisces-
Cetus» void (α = 0ч…2ч, δ = +5º…+15º) и Aquarius supervoid (α = 20ч 32м…23ч 
50м, δ = –25º 30'…+2º 45'). 

Важными результатами группы Б. Талли являются установление связи 
Shapley Attractor c CMB Dipole– и уточнение положения Dipole Repeller в со-
звездии Андромеды (хотя ближайшая пустота Pegasus void в 33º) с указанием 
второго отпугивателя Cold Spot Repeller – Eridanus supervoid. Это согласуется 
с данными [48–51]. Следует учитывать, что хотя база Cosmicflows-3 [62] 
содержит данные о поле расстояний и скоростей 17 669 галактик, но ее осно-
вой является корреляция между вращением галактик и их светимостью (эм-
пирическое соотношение Талли–Фишера). Поэтому полученные результаты 
при сопоставлении с данными о разладках необходимо рассматривать как 
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решение одной и той же задачи методом косвенного измерения и методом 
калибровки.  

Рис. 7. Схема расположения гравитационных диполей 
 на карте экваториальных созвездий 

Источник: составлено автором. 

Главным же результатом описанных исследований является возможность 
альтернативного «космологическому расширению Вселенной» объяснения 
роли сверхновых типа SNIa в интерпретации данных астрофизических изме-
рений. Общая же схема расположения гравитационных диполей (рис. 7) 
показывает, что эффект гравитационных диполей крупномасштабной неодно-
родности не является редкостью [63].  
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Abstract. A brief description of the theory of measurement problems as physical and 
mathematical problems for the solution of which the initial data are obtained by measurements is 
given. The results of applying this theory to the analysis of data on the redshift of SNIa supernovae 
in the format of the cosmological distance scale model used as evidence of the “acceleration of the 
expansion of the Universe” using the programs “MMK-stat” are considered. An alternative 
interpretation of these data can be the action of gravitational dipoles of large-scale inhomogeneity 
of the Universe. 
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Аннотация. В классической механике движение тела характеризуется скалярной и век-
торной мерами движения. Скалярная мера движения – это кинетическая энергия, векторная 
мера – это импульс, или количество движения. Обе эти меры подчиняются закону сохране-
ния. В теории относительности выводится формула, в которой даётся отношение между мас-
сой тела и его энергией 2( )E mc= . В эту формулу укладывается величина кинетической 
энергии движущегося тела, однако до сих пор нет ответа на вопрос, как надо интерпретиро-
вать энергию, которая эквивалентна массе покоящегося тела, то есть когда 0mm = . 
Попытка ответить на него привела автора к выводу о том, что в энергетическом балансе фи-
зического тела надо учитывать его внешнюю и внутреннюю энергию, в которой, в свою оче-
редь, следует видеть сочетание кинетической и потенциальной энергии. Чтобы сделать такой 
вывод, пришлось обратиться к анализу закона инерции Ньютона, а затем к его обобщению на 
основании изучения феномена красного смещения электромагнитного излучения в астрофи-
зике. В статье описывается квантовый подход к феномену красного смещения в спектрах га-
лактик, а затем этот подход дополняется выводами, которые следуют из двуспинорной 
интерпретации решения квантово-релятивистского уравнения Дирака, описывающего сво-
бодное движение электрона. К числу фундаментальных результатов относится новый, 
не ортодоксальный, подход к построению космологической картины мира.  

Ключевые слова: динамические законы Ньютона, красное смещение Хаббла, обобщён-
ный закон инерции, внутренние степени свободы элементарных частиц, тензорное и спинор-
ное исчисления, космология  

Введение 

Мы ставим задачу показать, каких результатов можно ожидать в совре-
менной физике и космологии, если подвергнуть коррекции первый и второй 
законы Ньютона в свете известного закона красного смещения закона Хаббла. 
Первый закон Ньютона гласит: «Всякое тело продолжает удерживаться в 
своём состоянии покоя или прямолинейного и равномерного движения, пока 
оно не принуждается приложенными силами изменить это состояние». Автор 
русского учебника по механике С.Э. Хайкин комментирует формулировку 
этого закона так: «Движение в отсутствии сил, о котором идёт речь в этом 
законе, называют движением по инерции, поэтому первый закон Ньютона 

* E-mail: chistrod@yandex.ru

mailto:chistrod@yandex.ru
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часто называют „законом инерции“» [1. C. 73]. Второй закон гласит:  
«Изменение количества движения пропорционально приложенной движущей 
силе и происходит по непременно той прямой, по которой эта сила  
действует», то есть  

F
dt
Pd 



= ,         (1) 

где P


 – импульс, а F


– действующая сила [1. C. 96]. Формула (1) применима 
и в релятивистском случае. А если скорость движения тела мала, тогда можно 
записать 

Fvm
dt
d 



=)( 0 , F
dt
vdm





=0  или 0 .m j F=




    (2) 

При больших скоростях движения тела (в специальной теории относи-
тельности) взаимоотношения между массой тела, силой и ускорением меня-
ются и зависят от того, под каким углом действует на тело сила. Для двух 
крайних случаев, когда прилагаемые силы суть tF  и nF  (тангенциальная и 
перпендикулярная), имеют место следующие выражения (в терминологии ав-
тора).  

1-й случай. Ускорение ортонормально (абсолютная величина скорости 
остаётся неизменной, меняется только её направление): 

2/1
2

2
0

)1(
c
v

jm
F n

n

−
=



     (3) 

2-й случай (направление неизменно, меняется абсолютная скорость):  

2/3
2

2
0

)1(
c
v

jm
F t

t

−
=





.      (4) 

Здесь всё, что стоит перед величиной ускорения, относится к выражению 
величины массы, как и в нерелятивистской физике. Так что в этих двух раз-
ных случаях величина массы тела имеет разные значения, что и отметил в 
своей «Механике» Хайкин.  

Но он оставил без внимания релятивистскую формулу  
2

00 cmE = ,     (5) 

где c – скорость распространения света в вакууме и (по совместительству) 
универсальная константа; 0m  – собственная масса (масса покоя) тела;  

0E  – энергия, эквивалентная массе 0m . Физики констатируют, что эта внут-
ренняя энергия тела отличается от кинетической энергии, которую приобре-
тает тело в процессе движения [2. C. 30]. При этом возникает вопрос, остаётся 
ли эта энергия неизменной в процессе инерциального движения. По Ньютону, 
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ответ на данный вопрос положителен, так как масса тела остаётся неизмен-
ной, как бы долго оно ни двигалось. То же самое относится к специальной 
теории относительности, так как и в ней собственная масса тела 0m  является 
инвариантом преобразований Лоренца. Нам предстоит показать, что при пе-
реходе к описанию инерциального движения частиц в квантовой механике 
массы частиц не остаются неизменными. При этом решается парадокс, каса-
ющийся совместимости третьего закона Ньютона о равенстве действия и про-
тиводействия с двумя первыми законами.  

 «Действие всегда есть, – цитирует Хайкин Ньютона, – равное и проти-
воположное противодействие, иначе – взаимодействия двух тел друг на друга 
между собой равны и направлены в противоположные стороны»  
[1. C. 107]. Каждый на собственном опыте может убедиться в том, что, совер-
шая поездку, скажем, на трамвае, он испытывает действие силы, возникаю-
щей в том случае, когда трамвай отклоняется от прямолинейного движения 
или меняет скорость движения. Но ведь каждый школьник знает о том, что, 
согласно третьему закону Ньютона, сила, действующая на тело А со стороны 
другого тела В (или какой-то системы тел) сопровождается обратным  
действием А на В, причём сила действия равна силе противодействия.  
Поэтому и возникает вопрос, остающийся без ответа: по какому адресу «про-
живает» адресат, испытывающий реакцию тела А. Многие физики полагали, 
что ответ можно найти в общей теории относительности (ОТО). Однако,  
как заметил акад. Л.И. Седов, в этой теории «за счёт искривления четырёх-
мерного пространства исключаются не только силы инерции, но и силы  
тяготения» [3. C. 39].  

Так откуда же берётся сила противодействия силам инерции? Если её нет, 
как указывал Седов в Солнечной системе, то её, надо думать, нельзя найти и 
за пределами Метагалактики, вообще в бесконечности. В таком случае, быть 
может, надо отвернуться от её поисков на бесконечности и повернуться к са-
мим материальным частицам, к их энергетическим затратам или преобразо-
ваниям. И первый шаг в исследованиях на этом пути состоит в подходе к 
квантовому выражению астрофизического закона Хаббла, закона красного 
смещения в спектрах галактик 

 
Значение квантового подхода к изучению феномена красного смещения 

линий в спектрах галактик для астрофизики и космологии 
 
Здесь совершается переход к квантовому описанию электромагнитного 

поля, к рассмотрению движения его квантов (фотонов), для каждого из кото-
рых определяется энергия  

νhE = .               (6) 

Теперь мы должны соизмерять между собой частоту колебаний фотона и 
пройденный им путь от источника до приёмника, то есть сочетая частотно-
колебательный процесс с мерой поступательного движения. Посмотрим, как 
конкретно выглядит это сочетание. Допустим, что фотон переносится из 
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точки А в точку B. Тогда время, расходуемое на его существование, опреде-
ляется (подсчитывается) по расстоянию, которое он преодолевает в своём пу-
тешествии: 

 
c

rt AB= .      (7) 

От величины времени, определяемого по формуле (7), зависит величина 
красного смещения. Зависимость эта если не линейная, то, во всяком случае, 
строго монотонная. Определение величины z красного смещения даётся фор-
мулой  

 
ν
νν −

= 0z ,      (8) 

где 0ν – частота фотона, испущенного источником, а ν  – частота фотона, за-
фиксированная приёмником. По закону Хаббла  

Htz = ,            (9) 

при том, что 
c
rt =  (r – расстояние до источника, с – скорость света),  

H – параметр Хаббла.  
Далее выясняется, что формула (9) оказывается приблизительной и по-

тому её подвергают коррекции. На место t ставят масштабный фактор )(ta .  
И тут, как нам представляется, наиболее подходящий выбор масштабного 
фактора сделан С.Б. Алемановым [4]. В основу этого выбора он положил 
функцию tHe 0−  вместе с заменой символа H на символ 0H . Получилась сле-
дующая зависимость частоты фотона от времени его движения:  

tHet 0
0)( −=νν .             (10) 

Теоретическим оправданием формулы (10) служит то обстоятельство, 
что хаббловская закономерность (9) выражает собой первое приближение к 
экспоненте (10). Действительно, разлагая tHe 0−  в степенной ряд, получим в 
качестве первого приближения выражение 

 
tH

t
0

0

1
)(

+
≈

ν
ν .      (11) 

Подстановка значения )(tν в формулу (8) даёт формулу (9). Алеманов 
утверждает, что более точное значение величины красного смещения, рассчи-
танной по формуле  

 10 −= tHez ,               (12) 

в большей же мере соответствует данным астрофизических наблюдений.  
Однако главное, что составляет суть его научного открытия, это – пере-

ход от рассмотрения процесса распространения электромагнитных волн к 
рассмотрению движения фотонов, что и позволило ему ввести понятие 
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удельного смещения Tz , то есть смещения, перепадающего на один период 
колебания фотона T.  

В строгой последовательности цепь соответствующих рассуждений 
должна выглядеть следующим образом. Если ν  – частота фотона, то период 
его колебаний будет равен  

ν
1

=T .         (13) 

Подставляя его в формулу (9), получим 

ν
HHtzT == .  (14) 

Если за время своего путешествия фотон совершит n периодов колеба-
ний, то сдвиг его частоты окажется равным  

ν
Hnz f = .  (15) 

 В таком случае переменный параметр Хаббла H приобретает статус по-
стоянной величины:  

0HH = = const. (16) 

К интерпретации этой константы мы вернёмся ниже, а здесь отметим сле-
дующие моменты.  

1. Мы констатируем факт того, что свободное движение фотона на про-
сторах Метагалактики сопровождается потерей присущей ему энергии. По-
этому оно даёт основание по-новому интерпретировать закон инерциального 
движения Ньютона, скорректировать в том смысле, что инерциальное движе-
ние частиц как безмассовых, так и обладающих собственной массой, сопро-
вождается трансформацией энергии. Отсюда ставится задача указать, какой 
вид имеет эта трансформация для массовых частиц. 

2. Мы должны констатировать, что попытка интерпретировать закон
красного смещения в терминах эффекта Допплера является ложной. Несосто-
ятельной является и попытка интерпретировать его как показатель расшире-
ния Вселенной.  

Обычно обе эти интерпретации совмещают между собой, не замечая 
того, что они логически противоречат друг другу. Так, к примеру, в известной 
книге Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица «Теория поля» говорится следующее: 
«Это предсказание теории (имеется в виду космологическое «разбегание» га-
лактик. – Л.А.) следует поставить в соответствие с фундаментальным астро-
номическим фактом – эффектом красного смещения линий в спектрах галак-
тик. Истолковав это смещение как доплеровское, мы приходим к заключению 
о «разбегании» галактик, то есть о том, что в настоящее время Вселенная рас-
ширяется» [6. С. 444]. Ошибка в данном истолковании заключается в том, что 
формула расчёта допплеровского эффекта работает только в том случае, ко-
гда пространственное расстояние, по которому движется источник 
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излучения, остаётся неизменным. Только тогда мы можем установить, с какой 
скоростью движется источник сигнала и рассчитать величину увеличения или 
уменьшения частоты волнового процесса. 

К этому вопросу мы ещё вернёмся ниже, а здесь посмотрим, как выглядит 
инерциальное движение частиц, у которых масса покоя не равна нулю. Будет 
показано, что в координату времени, соответствующего свободному движе-
нию частицы, включается элемент (стихия) вращательного движения. К та-
кому выводу подводит знакомство с решением уравнения Дирака и с его дву-
спинорной интерпретацией [7. С. 349–368]. 

Значение двуспинорного подхода к решению и интерпретации 
квантово-релятивистского уравнения Дирака 

 в области фундаментальной физики и космологии 

В концепции квантовых кристаллов времени, разработанной Ф. Вилче-
ком, время представлено двумя противоположными компонентами в виде iT 
и iT− , где мнимая единица и комплексное сопряжение двух этих величин 
свидетельствуют о том, что во времени совершаются вращательные про-
цессы, имеют место дискретные переходы от правостороннего вращения к ле-
востороннему, и обратно [7]. Величина времени умножается здесь на мнимую 
единицу ad hoc. В нашем же представлении мнимая единица добавляется к 
величине времени в рамках логически последовательного решения дираков-
ского уравнения, когда производные по времени переводятся в ранг операто-

ров 
dt
di и .

dt
di−  При этом возникает задача определиться с линейными и не-

линейными операторами, действующими в гильбертовом пространстве. Ис-
пользование линейных операторов обусловлено принципом суперпозиции 
квантовых состояний движения. (Для выполнения принципа суперпозиции 
необходимо, чтобы уравнения, которым удовлетворяют волновые функции, 
были линейными.) Однако квантовая механика оперирует и нелинейными 
операторами. К их числу относится антиунитарный (нелинейный) оператор 
обращения времени. При двуспинорной интерпретации требуется учитывать 
взаимоотношение между теми и другими. 

Воспроизведём коротко последовательность тех шагов, которые пред-
принял Дирак при составлении своего уравнения, его решении и интерпрета-
ции [8. С. 349–356].  

Поставлена задача преобразования уравнения Шредингера  

ψ ψi H
t

∂
=

∂
           (17) 

таким образом, чтобы оно приобрело релятивистски инвариантную форму. 
Для этого гамильтониан H сочетается с релятивистским выражением энергии 
движущейся частицы:  

42222 cmcpE +=


. (18)
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В результате имеем 

 
1

2 2 2 2 2 2
0 1 2 3{ ( ) }ψ 0p m c p p p− + + + = ,                           (19) 

где 0p  обозначает 
0x∂
∂  ( tx =0 ), а ,1 x

ip
∂
∂

=   
y

ip
∂
∂

= 2 , 
z

ip
∂
∂

= 3 .  

В полученном таким образом уравнении (19) везде стоят операторы, и 
всё выражение, стоящее перед волновой функцией ψ , рассматривается в це-
лом как оператор. Но это уравнение неудовлетворительно по нескольким при-
чинам, на которые указывает Дирак. Поэтому предлагается умножить его 

слева на оператор })({ 2
1

2
3

2
2

2
1

22
0 pppcmp +++ , в результате чего образуется 

релятивистски инвариантное уравнение  
2 2 2 2 2 2

0 1 2 3{ }ψ 0p m c p p p− − − − = .    (20) 

Однако, отмечает Дирак, оно не вполне эквивалентно уравнению (19), 
потому что,  хотя каждое решение (19) есть решение (20), но обратное  
неверно. Только те решения (20), которые соответствуют положительным 
значениям 0p , являются решениями (19) [8. С. 352]. Заметим от себя, что опе-

ратор 2
0p  свидетельствует о том, что может быть дополнительное решение 

уравнения (20), соответствующее отрицательному значению 0p , но этот  
оператор нелинейный, поэтому было непонятно, как с ним в данном случае 
обращаться. Дирак в связи с этим пишет, что вид волнового уравнения (20) 
не вполне согласуется с общими положениями квантовой механики,  
поскольку оно квадратично относительно t вместо того, чтобы быть линей-

ным по отношению к 
t∂
∂  или 0p  [8. С. 352]. 

Выход из затруднения, предложенный автором, заключается в том, чтобы 
найти лоренц-инвариантную форму представления уравнения (20) и вместе  
с тем линейную относительно всех четырёх операторов 0p , 1p , 2p , 3p .  
Дирак выписывает следующее основополагающее уравнение для дальнейших 
поисков:  

0 1 1 2 2 3 3{ α α α β}ψ 0p p p p− − − − = ,       (21) 

где α  и β  не зависят от p и предстают как четырёхмерные матрицы, которые 
позволяют наделить электрон новой степенью свободы – спином. При этом 
надо было преобразовать его таким образом, чтобы оно удовлетворяло крите-
рию инвариантности. Для этого Дирак умножил его слева на оператор 

0 1 1 2 2 3 3{ α α α β}p p p p+ + + + . Тем самым было получено выражение, совпада-
ющее с (20) при условии, что коэффициенты 1α , 2α , 3α  и оператор β  подчи-
няются следующим требованиям:  

α α α α 2δa b b b ab+ = , (a, b = 1, 2, 3); β α m mc= , 
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где  
1 0 0 0
0 1 0 0

α
0 0 1 0
0 0 0 1

m =
−

−

 

Однако в этом месте Дираком была допущена ошибка, повлекшая за со-
бой цепь других ошибочных предположений. Дело в том, что само по себе 
уравнение (21) не эквивалентно (20) и, следовательно, не является реляти-
вистски инвариантным. Дирак же утверждает, что, придавая величинам α  и 
β  подходящие свойства, можно сделать уравнение (21) эквивалентным (20), 
по крайней мере, постольку, поскольку дело касается движения электрона как 
целого. Мы можем теперь, пишет он, предположить, что уравнение (21) «есть 
правильное релятивистское волновое уравнение для движения электрона 
в отсутствие поля» [8. С. 353]. При этом опять же делает оговорку, что здесь 
имеется трудность, вызванная тем фактом, что уравнение (21), по аналогии  
с (20), не является в точности эквивалентным уравнению (19), «но допускает 
также и решения, соответствующие отрицательным значениям 0p ,  
а не только положительным» [3. С. 353]. И добавляет: «Первые, разумеется, 
не соответствуют какому-либо действительно наблюдаемому движению 
электрона» [8. С. 353]. 

Ошибка Дирака состоит в том, что, отбрасывая решение с отрицательным 
значением 0p  как непригодное для физики, он не замечает того, что в урав-
нении (19) оператор 22cm обязывает принимать два численных значения 
массы электрона: m+  и m− . Отсюда правомерно согласование положитель-
ного и отрицательного значений 0p  с положительным и отрицательным  
значениями m. На это обстоятельство обратил внимание Р. Пенроуз  
[9. С. 519–528]. Он указал, что частица, описываемая уравнением Дирака, 
имеет всего две компоненты спина, несмотря на то, что у волновой функции 
четыре компоненты. Дирак зачислил две из них, соответствующие отрица-
тельной массе частицы, на счёт позитрона. «Однако было бы заблуждением 
считать, – пишет Пенроуз, – что две компоненты уравнения Дирака относятся 
к электрону, а две другие – к позитрону…» [9. С. 526].  

Этого замечания Пенроуза для нас достаточно, чтобы оставить в стороне 
«дырочную» теорию Дирака как не оправдавшую себя и заняться непосред-
ственно вопросом о смысле положительной и отрицательной массы элек-
трона. Начнём с замечания о том, что, когда мы входим по традиции в область 
квантово-механического описания физических явлений, мы привносим туда 
классическое (в смысле – аналитическое) представление времени. Кроме 
того, заранее нельзя исключать того, что, когда уравнение (18) используется 
для составления уравнения Дирака, величина массы электрона m должна рас-
сматриваться как вероятностно усреднённая масса частицы. Эти суждения 
правдоподобны в той же мере, в какой принято считать наблюдаемую ско-
рость движения электрона средней скоростью, поскольку она всегда меньше 
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скорости распространения света с, хотя в уравнении Дирака значится только  
скорость с.  

Дирак по этому поводу пишет следующее: «Поскольку электроны, 
наблюдаемые на практике, имеют скорости существенно меньшие скорости 
света, то может показаться, что мы имеем здесь противоречие с эксперимен-
том. Это, однако, не является действительным противоречием, поскольку тео-
ретическая скорость в вышеприведенном заключении есть скорость в опреде-
лённый момент времени, тогда как наблюдаемые скорости всегда являются 
средними скоростями по некоторому конечному интервалу времени»  
[8. C. 361]. В дальнейшем, добавляет он, при рассмотрении уравнений движе-
ния будет показано, что скорость вообще не является постоянной, но быстро 
осциллирует вокруг среднего значения, которое согласуется с наблюдаемой 
величиной [8. С. 361].  

Однако этими разъяснениями указанное Дираком противоречие не раз-
решается, так как он апеллирует к средне-арифметической (по времени)  
скорости, а в квантовой механике все средние величины суть величины 
средне-вероятностные. Поэтому если частица движется, скажем, из точки А  
в точку B со скоростью cv < , а теоретически ей приписывается скорость с,  
то для объяснения данного обстоятельства надо посмотреть, что происходит 
с временем, когда совершается движение частицы со скоростью, меньшей 
скорости света.  

Теория относительности устанавливает определённый порядок между 
кинематическими и динамическими величинами. Снова напоминаем, что в 
порядке этих взаимоотношений собственная масса частицы («масса покоя») 
является величиной инвариантной. Но это при том условии, что и время неиз-
менно подчиняется правилам преобразований Лоренца. Однако в релятивист-
ской квантовой механике темпоральная характеристика процессов претерпе-
вает изменение, поскольку в структуре времени открываются переходы  
от it к –it и обратно, о чём можно судить по наличию двух операторов  

t
i
∂
∂

  и 
t

i
∂
∂

−  , действующих на волновую функцию. А они служат показате-

лями того, что электрон обладает внутренними степенями свободы, помимо 
спина. К спину добавляются переходы между массой положительной и мас-
сой отрицательной, между зарядом отрицательным и зарядом положитель-
ным. Каждому значению этих переменных соответствуют свои амплитуды ве-
роятности.  

Теперь о том, к чему здесь понятие спиноров. Спинором (от англ. spin – 
вращаться) называется математическая конструкция, характеризующаяся 
особым законом преобразования при переходе от одной системы координат к 
другой. Спиноры первой валентности задаются двумя комплексными чис-
лами, которые при повороте системы координат трёхмерного евклидова про-
странства на угол 2π , возвращающий её в исходное состояние, меняют знак 
(плюс на минус, минус на плюс). Компонентами квантового спинора служат 
две волновые функции. Знаки их при аналогичном преобразовании меняются 
под воздействием двухмерных матриц Паули (подробнее см. в книге 
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Пенроуза [9, c. 189, 467]). При этом переход от функции ψ  к функции ком-
плексно сопряжённой ψ∗и есть переход от спинора к антиспинору. Двуспи-
норная интерпретация означает сочетание спинора и антиспинора в системе 
описания одной и той же частицы. У Дирака она распадается на описание 
электрона и позитрона [8. С. 376–379].  

Отношение Дирака к этому спорному вопросу зависит от определений, 
которые он принял для спиноров, локализованных или в обычном трёхмер-
ном евклидовом пространстве, или в гильбертовом пространстве [10]. Спи-
норы, подобно тензорам, пишет Дирак, суть геометрические объекты в нашем 
пространстве, компоненты которых преобразуются линейно при преобразо-
вании пространственных координат. Они отличаются от тензоров в том отно-
шении, что меняют знак при полном вращении вокруг всякой оси (тензоры не 
меняют). Таким образом знак спинора всегда может быть выбран произ-
вольно [10. С. 9]. Затем Дирак делает оговорку, существенную для его пози-
ции, что, хотя спиноры могут существовать в реальном евклидовом простран-
стве с любым числом измерений (большим одного), они могут также суще-
ствовать в других пространствах, в которых имеет смысл понятие перпенди-
кулярности. Важным примером служит пространство Минковского.  

В отношении примера с пространством Минковского нельзя согласиться, 
так как измерение времени существенно меняет структуру евклидова про-
странства. У Дирака нет ответа на вопрос о том, как быть со спинором 
в неевклидовом пространстве Лобачевского, ведь в нём фигурируют линей-
ные ряды вещественных и мнимых точек. Однако при рассмотрении струк-
туры гильбертова пространства Дирак налагает на неё атрибут аналитично-
сти, что ставит её в один ряд с действительной, или вещественной, структурой 
евклидова пространства.  

Более конкретные суждения автора о гильбертовом пространстве выгля-
дят так. Под «гильбертовым пространством», пишет он, мы будем понимать 
то, что математики называют сепарабельным гильбертовым пространством. 
Это – пространство векторов, каждому из которых соответствует счётное 
число координат ...,, 321 qqq  и каждому вектору приписывают квадрат длины, 
равный r∑ | rq | 2 . Величины rq можно считать координатами вектора  
в гильбертовом пространстве лишь при том условии, что ряд квадрата длины 
сходится. И далее: «Если представить координату rq в виде суммы действи-
тельной и мнимой частей: ,rrr iyxq += то квадрат вектора длины будет равен 

).( 22
rrr yx +∑  Величины rx  и ry  можно рассматривать как координаты  

нового вектора. Это тоже вектор гильбертова пространства, но уже действи-
тельный вектор, то есть вектор с действительными координатами.  

Таким образом, в гильбертовом пространстве комплексным вектором 
определяется действительный вектор» [10. С. 7]. После этого идёт пояснение, 
что хотя второму вектору соответствует, на первый взгляд, вдвое большее 
число координат, чем первому, но удвоенная счётная бесконечность остаётся 
счётной бесконечностью, так что в действительности второй вектор содержит 
точно такое же число координат, как первый. «Стало быть, в гильбертовом 
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пространстве комплексный вектор не является более общим вектором, 
нежели действительный вектор» [10. С. 7].  

Здесь, таким образом, Дирак допустил две ошибки. Во-первых, при опре-
делении гильбертова пространства он говорит о счётном числе координат. А 
далее, когда сравнивает и отождествляет количество координат действитель-
ных и количество координат комплексных, он счётное число подменяет чис-
лом счётно бесконечным. Понятно, что в случае конечных чисел количество 
одних и других координат будет разным. А вторая ошибка заключается в том, 
что нет никаких оснований, при операциях в гильбертовом пространстве,  
исключать операцию перехода от комплексного числа iyxz +=  к ком-
плексно сопряженному числу iyxz −= . (В самом деле, нельзя же полагать, 
будто, скажем, антиунитарный оператор обращения времени действует не в 
гильбертовом пространстве, а где-то вне его!). Поэтому нельзя исключать пе-
реход в одном и том же квантовом процессе от спинора к антиспинору. 

Теперь спросим: может ли меняться масса электрона, как и любого дру-
гого фермиона, с течением времени подобно тому, как меняется масса фотона 
в эффекте хаббловского красного смещения? Положительный ответ на этот 
вопрос дал в своё время А.Д. Сахаров в статье «Вакуумные квантовые флук-
туации в искривлённом пространстве и теория гравитации» [11]. C течением 
времени квантовая вероятностная весомость отрицательной массы в элек-
троне уменьшается, электрон тяжелеет.  

 
Заключение 

 
Основная трудность в постижении того, что излагается в данной статье, 

состоит даже не в том, чтобы понять двойственный состав электрона и пози-
трона. К такому выводу и частичному его обоснованию подошёл в своё время 
В.А. Фок [12. С. 317, 314]. Трудность состоит в новом, квантово-механиче-
ском понимании времени. Всё начинается с установления следующего кван-
тово-механического факта: всякая мгновенная связь (перепутывание) между 
квантовыми частицами и событиями, будь то редукция волновой функции 
или то, что имеет место в парадоксе Эйнштейна – Подольского – Розена,  
сопровождается фазовым сдвигом во времени. И этот фазовый сдвиг имеет 
конечную минимальную величину, подобно тому, как величина физического 
действия слагается из квантов, каждый из которых равен постоянной  
Плана h. Минимальный дискретный фазовый сдвиг времени может мыс-
литься только как сдвиг фазы, соотносимой с половиной временного периода. 
Частота и направление этих сдвигов определяется, как обычно в квантовой 
механике, амплитудами вероятности. С этими сдвигами согласуются распре-
делённые во времени скачки между противоположными (по знаку) массами. 
Минимальный период времени, естественно, приравнивается планковскому 

элементу времени: 2
15 )/( cGt p = , где G – гравитационная постоянная.  

Если после этих разъяснений возвратиться к вопросу о том, где находится 
адресат обратного действия, направленного навстречу силе, выводящей дви-
жущуюся частицу (электрон) из состояния инерциального движения, то на 
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него мы отвечаем, что он находится не снаружи, а внутри частицы. Реакция 
как инерциальная сила возникает в результате перераспределения вероятно-
стей, определяемых статистикой переборки во времени положительной и от-
рицательной массы. Если так, то для описания пространства-времени и гра-
витации надо использовать спинорный язык. Тензорный язык для этого не 
подходит, а гравитационные уравнения Эйнштейна, лежащие в основе общей 
теории относительности (ОТО), дают либо ложные, либо бессмысленные ре-
зультаты. Особенно это относится к концепции Большого взрыва и расшире-
ния Вселенной.  

Серьёзную критику ОТО и основанной на ней космологии представил в 
своей книге «Другая Вселенная» Р.Б. Лафлин [13]. Мы процитируем кратко 
её центральные положения под углом зрения того, что может быть разработан 
принципиально иной подход к формированию космологической картины 
мира. Его можно было бы назвать оптическим.  

В математических уравнениях ОТО, описывающих гравитационное поле, 
напоминает Лафлин, выражается соотношение между тензором импульса-
энергии (материи) и кривизной четырёхмерного пространства. (Лафлин  
называет тензор импульса-энергии (материи) напряжением энергии  
(stress-energy).) Из уравнений следует, что пространство-время может пуль-
сировать, покрываться рябью (ripple) в дополнение к его натяжению. Этот вы-
вод вроде согласуется с нашей физической интуицией по аналогии с тем, как 
распространяется сейсмическая волна на поверхности Земли, когда происхо-
дит землетрясение. Но вот незадача! С одной стороны, мы, отмечает Лафлин, 
придерживаемся точки зрения, основанной на успехе (специальной) теории,  
согласно которой пространство есть нечто фундаментально отличное от 
материи, движущейся в нём. С другой стороны, вполне очевидно сходство 
между эйнштейновской гравитацией и динамической искривлённостью  
реальных (курсив наш. – Л.А.) поверхностей – сходство, наталкивающее нас 
к описанию пространства-времени как материальной ткани (fabric). («Смыш-
лёные молодые студенты неизбежно сосредоточиваются на этом моменте и 
спрашивают профессора о том, что же движется, когда распространяется  
гравитационная радиация. Они получают ответ, что движется само простран-
ство-время, от чего их бросает в озноб. Ведь это подобно учению о том,  
что поверхность моря волнуется потому, что есть волнующаяся поверхность» 
[13. С. 123]). 

Любопытство студентов, говорит далее Лафлин, не является ни наивным, 
ни неуместным. Было ясно, что уравнения ОТО надо скорректировать, чтобы 
заполнить имеющуюся пустоту (empty). Коррекция сводилась к добавлению 
в уравнения известной космологической константы, которая могла бы иметь 
физическое значение «однородной плотности массы релятивистского эфира». 
«Эйнштейн первоначально, – пишет Лафлин, – установил эту константу рав-
ной нулю на том основании, что такой эффект [эфира] казался несуществую-
щим. Ведь вакуум, насколько тогда было всякому известно, был реальной пу-
стотой. Затем он придал ей ненулевое значение… позже удалил её опять…» 
[13. С. 123].  
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Теперь, отмечает далее Лафлин, манипуляции с космологической кон-
стантой вошли в моду. Но никто не замечает здесь более глубокой проблемы. 
Она связана с мистической верой в то, что симметрия теории относительно-
сти (отождествление пространства-времени с материей) является абсолют-
ной, не может нарушаться по любой причине на любой шкале длины  
[13. С. 124]. Но идея абсолютной симметрии не имеет смысла. Если теория 
относительности всегда верна, то к тому должно быть указано основание. Так, 
если мы, по словам Лафлина, пытаемся использовать релятивистские уравне-
ния, описывающие спектроскопию вакуума, мы сталкиваемся с фактом их 
бессмысленности, если только не отбрасывается на чрезвычайно коротких 
расстояниях релятивность или равно важная калибровочная инвариантность 
[13. С. 124].  

Выясняя сущность физического вакуума, Лафлин приходит к выводу о 
существовании эмерджентных физических систем, эмерджентной материи. 
Что считать вообще первичным – законы взаимодействия отдельных частей, 
из которых возникает целое, или (эмерджентный, коллективный) конденсат? 
Лафлин склоняется ко второй альтернативе, относя физический вакуум к 
эмерджентному целому. Теория относительности, утверждает автор «Другой 
Вселенной», ничего не говорит о том, существует ли материя, пропитываю-
щая вселенную, а только о том, что всякая такая материя должна иметь реля-
тивистскую симметрию. Однако игнорировать существование физического 
вакуума нельзя, если не пренебрегать соответствующими, на сей счёт, экспе-
риментами. Физический вакуум следовало бы назвать точнее – динамическим 
эфиром, если бы на это название не было наложено табу [13. С. 121].  

А потому: «Точка зрения, что пространство-время, не будучи субстан-
цией, обладает субстанциально-подобными свойствами, ни логически, ни в 
последовательно-физическом плане не согласуется с фактами. Вместо этого 
она представляет собой идеологию, выросшую на почве старых споров по по-
воду законности теории относительности» [13. С. 123–124]. Точно так же, по 
мнению Лафлина, созданная на основании этой теории космология не согла-
суется с астрофизическими фактами. Концепция эмерджентных состояний 
материи предполагает наличие фазовых переходов между ними. В нобелев-
ской лекции «Дробное квантование» Лафлин высказал следующее важное 
суждение: «Я подозреваю, что все выдающиеся проблемы в физике, включая 
квантовую гравитацию, по сути связаны с такими коллективными явлениями, 
которые нельзя вывести из свойств составляющих систему частей»  
[14. С. 292]. 

Странным, по Лафлину, выглядит и то обстоятельство, что в концепции 
Большого взрыва наличие фазовых переходов анонсируется, но из этого не 
делается правильных выводов. Один из таких переходов – инфляционная 
эпоха. Но то, что было перед ней, не детектируемо, поскольку оно находилось 
за линией горизонта. А в целом концепция или гипотеза Большого взрыва 
бессмысленна, поскольку не удовлетворяет критерию фальсифицируемости 
[13. С. 209]. 
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Оптический подход к формированию космологической картины мира 
опирается на геометрическую предпосылку, которой служит неевклидова 
геометрия Лобачевского. Статья Алеманова, которую мы подвергли критиче-
скому разбору, имеет тот недостаток, что в ней отсутствует предикативное 
определение константы 0H . Геометрия Лобачевского позволяет устранить 
этот недостаток. Скорее всего, здесь уместна будет следующая формула: 

Lk
cH =0 , где Lk  – константа Лобачевского («абсолютная длина», как называл 

её Карл Гаусс). 
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measures of motion. The scalar measure of motion is kinetic energy, the vector measure is 
momentum. Both of these measures obey the conservation law. In the theory of relativity, a formula 
is derived that gives the relationship between the mass of a body and its energy 2( )E mc= . This 
formula fits the value of the kinetic energy of a moving body, but there is still no answer to the 
question of how to interpret the energy, which is equivalent to the mass of a body at rest, i.e. when 

0mm = . An attempt to answer it led the author to the conclusion that in the energy balance of a 
physical body one must take into account its external and internal energy, which, in turn, should be 
seen as a combination of kinetic and potential energy. To draw such a conclusion, we had to turn to 
the analysis of Newton’s law of inertia, and then to its generalization based on the study of the 
phenomenon of red shift of electromagnetic radiation in astrophysics. The article describes a 
quantum approach to the phenomenon of redshift in the spectra of galaxies, and then this approach 
is complemented by conclusions that follow from the two-spin interpretation of the solution to the 
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world. 
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Аннотация. В работе рассмотрена аналогия между бинарными комплексными систе-
мами отношений в бинарной геометрофизике и монадами в философской системе Лейбница. 
Показано, что в физической реальности элементарные процессы, описываемые бинарными 
системами комплексных отношений, играют роль материальных проекций монад. Обсужда-
ется интерпретация различных типов монад с точки зрения бинарной геометрофизики. Пред-
ложена модель мультивселенной, основанная на формировании последовательных цепочек 
элементарных процессов. 

Ключевые слова: бинарная геометрофизика, метареляционная парадигма, монады, 
мультивселенная, квантовая реальность 

Введение 

В теоретической физике с точки зрения метафизики можно выделить три 
уровня парадигм, каждая из которых предлагает свой способ описания физи-
ческой реальности [1]. На первом, самом простом уровне располагаются три-
алистические парадигмы, в рамках которых физическая реальность описыва-
ется на основе трех базовых категорий: частиц, пространства-времени и 
поля. На втором, более сложном уровне рассматриваются дуалистические па-
радигмы, которые используют две категории. Одна из этих категорий явля-
ется базовой, а другая – обобщенной категорией или сверхкатегорией [2–4]. 

* Работа выполнена в рамках госзадания по теме «Численное моделирование течений
в околозвездных оболочках и атмосферах экзопланет (Шифр – ЭКЗОПЛАНЕТЫ)
(FFWN-2024-0006)».
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В дуалистических парадигмах всегда присутствуют две физические сущно-
сти, одна из которых является субстанцией, относящейся к сверхкатегории, а 
другая соответствует субстрату, относящемуся к базовой категории [5; 6]. 

Третий, самый сложный уровень описания физической реальности соот-
ветствует монистической парадигме, опирающейся на одну обобщенную ка-
тегорию. Такая (метареляционная) парадигма реализуется в бинарной геоме-
трофизике [7]. В этой теории в качестве единого первоначала физической ре-
альности рассматривается бинарная предгеометрия, которая строится на  
основе трех метафизических принципов: дуалистичности, тринитарности и 
симметрии. Кроме того, бинарная предгеометрия проявляет себя одновре-
менно как субстанция (холизм) и как субстрат (редукционизм). Используя 
взаимно однозначное соответствие между метафизикой и онтологией  
[1; 5; 6], интересно проанализировать аналогию между обобщенными катего-
риями в монистической парадигме теоретической физики и в монистическом 
религиозно-философском миропонимании. 

Единое Первоначало, лежащее в основе всего, рассматривалось и анали-
зировалось с точки зрения различных философских направлений еще с антич-
ных времен. Как правило, описывая его свойства, философы использовали 
диалектический синтез противоположностей, а также принцип триединства. 
Если рассматривать Первоначало как синтез двух противоположных катего-
рий субстанции и субстрата, то получается, что оно проявляется не только как 
единая субстанция, но и как субстрат, должно состоять из множества само-
стоятельных единиц. Ещё Джордано Бруно использовал для этих единиц тер-
мин монада. Он утверждал, что их образование неповторимо, но каждая из 
них отражает в себе весь универсум. Таким образом, Первоначало проявля-
ется не только как единая сущность, но и как совокупность отдельных монад. 
Эти две его стороны определяют синтез двух противоположных категорий: 
субстанции и субстрата.  

В данной работе обсуждается соответствие между бинарными комплекс-
ными системами отношений, используемыми для описания бинарной предге-
ометрии в бинарной геометрофизике, и монадами, используемыми для  
описания Единого Первоначала в ряде философско-религиозных систем,  
в частности у Лейбница. 

 
1. Монады Лейбница 

 
В наиболее развитой форме учение о монадах описано Лейбницем в его 

«Монадологии», опубликованной в 1714 году [8]. В то время Лейбниц ничего 
определенного о природе монад сказать не мог. Поэтому он рассуждал о них 
с точки зрения чистой логики. Лейбниц полагал, что монада суть «простая 
субстанция». Следовательно, с одной стороны, каждая монада представляет 
собой субстанцию или некую самостоятельную сущность, не нуждающуюся 
ни в чем другом, кроме самой себя. С другой стороны, эта сущность является 
простой или не имеющей частей. Это означает, что монаде нельзя приписать 
форму или размер. Продолжая свои рассуждения, Лейбниц приходит к 
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выводу о том, что монады не могут естественным образом ни возникнуть (пу-
тем соединения более простых сущностей), ни погибнуть (путем разложения 
на более простые сущности). Значит, монады сразу и целиком возникают пу-
тем творения, а исчезают путем уничтожения.  

Монада может двигаться только как единое целое. Нет никакого способа 
оказать влияние на монаду извне, а сама монада не может повлиять на что-то 
снаружи. Как образно пишет Лейбниц: «…монады вовсе не имеют окон, через 
которые что-либо могло бы войти туда или оттуда выйти». Движение монады 
не связано с чем-то внешним, а определяется исключительно ее внутренним 
состоянием. Тем не менее монад много и все они различны. Отсюда следует, 
что монады должны обладать некими свойствами, позволяющими отличить 
их друг от друга. По словам Лейбница, «в простой субстанции необходимо 
должна существовать множественность состояний и отношений, хотя частей 
она не имеет». Движение монады определяется неким внутренним принци-
пом, выражающим изменение их внутренних свойств. Получается, что, 
с одной стороны, каждая монада представляет собой как бы свой собственный 
замкнутый мир, а, с другой стороны, их совокупность порождает весь универ-
сум.  

Свои монады Лейбниц напрямую связывает с процессом восприятия. Он 
считал, что в простой субстанции нельзя найти ничего иного, кроме восприя-
тий и их изменений. Все внутренние действия монад могут состоять только в 
этом и больше ни в чем. Можно сказать, что каждая монада представляет со-
бой нечто вроде элементарного акта восприятия. При этом по отношению к 
самой монаде результат восприятия не известен. Монада описывает лишь 
стремление к этому результату. Таким образом, простые субстанции харак-
теризуются только двумя свойствами: восприятием и стремлением. Поэтому, 
согласно Лейбницу, они лишены сознания или находятся в бессознательном 
состоянии.  

Следует заметить, что у Лейбница восприятие трактуется как состояние 
(синтез ощущений), а не как процесс. Монада характеризуется стремлением 
перейти от одного состояния восприятия или ощущений к другому. В совре-
менной психологии восприятие рассматривается как процесс отображения 
внешнего реального объекта в абстрактный образ во внутреннем простран-
стве субъекта. Очевидно, что и та и другая трактовка в равной мере приме-
нима к монадам. 

Лейбниц различает четыре типа простых субстанций, схематически изоб-
раженных на рис. 1. Сотворенные монады, обладающие лишь восприятием и 
стремлением, он назвал энтелехиями. Для появления сознания необходимо 
помнить о результатах предыдущих восприятий, а на такое ни одна простая 
монада или энтелехия сама по себе не способна. Монаду, отчетливые воспри-
ятия которой сопровождаются памятью, Лейбниц называет душой. Для того 
чтобы простая монада или энтелехия стала душой, она должна находиться  
с другими такими же монадами в связи по последовательности. В результате 
эти монады описывают уже не совокупность отдельных актов восприятия, а 
некий процесс восприятия, когда предыдущие акты влияют на последующие.  



Метафизика, 2025, № 1 (55) 
 

72 

 

 
Рис. 1. Четыре типа монад по классификации Лейбница  

на примере дискретного множества 
Источник: составлено автором. 

 
Третьим типом монад являются духи или души, наделенные разумом. 

Если души представляют собой лишь «живые зеркала», отображающие уни-
версум, то духи не только способны познавать устройство Вселенной, но по-
лучают свободу творчества. Наконец, Лейбниц выделяет высшую монаду или 
монаду монад, которую он ассоциирует с Богом. Согласно Лейбницу, Бог 
также представляет собой простую субстанцию, но она является всеобщей и 
необходимой.  

Для того чтобы высшая субстанция была простой, мир монад должен 
подчиняться предустановленной гармонии. В этом случае его нельзя будет 
разделить на части, не разрушив целостность всей структуры. Отдельные про-
стые монады (энтелехии) уникальны по своей сути, но не подвержены влия-
нию друг на друга. Поэтому они могут выстраиваться в последовательности 
или цепочки только некой внешней силой или волей. Например, в случае дис-
кретного множества (см. рис. 1) энтелехиям соответствуют отдельные эле-
менты, душам – конечные цепочки, духам – бесконечные цепочки, а Богу – 
множество всех элементов. 

 
2. Бинарные системы комплексных отношений 

 
В бинарной геометрофизике для описания физической реальности ис-

пользуется только одна обобщенная категория – бинарная предгеометрия, ко-
торая описывается на основе бинарных систем комплексных отношений 
(БСКО). Следуя принципу дуалистичности, бинарная предгеометрия стро-
ится на двух множествах M и N некоторых нечисловых элементов. Элементы 
первого множества M будем обозначать латинскими буквами i, j, ..., а 
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элементы второго множества N – греческими буквами α, β, ... Каждой паре 
элементов из множеств M и N соответствует комплексное число – парное от-
ношение. Например, элементам i и α поставим в соответствие число uiα.  
В этом проявляется метафизический принцип тринитарности бинарной гео-
метрофизики. Для некоторого набора элементов первого r и второго s множе-
ства постулируется закон фундаментальной симметрии 

( )( , ) , , , 0r s i i ku u uα β γΦ … = ,                                (1) 

справедливый в независимости от того, какие именно элементы выбраны. 
Пара чисел (r, s) называется рангом закона БСКО (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Бинарная система комплексных отношений ранга (r, s) 

Источник: составлено автором. 
 
Показано [9], что существуют следующие бинарные структуры:  
1) симметричные бинарные структуры ранга (r, r), r ≤ 2;  
2) бинарные структуры, ранги которых r и s отличаются на единицу;  
3) две исключительные бинарные структуры рангов (4, 2) и (2, 4).  
При этом симметричные бинарные структуры могут быть двух видов: вы-

рожденные ранга (r, r; a) и невырожденные ранга (r, r; b). Для описания фи-
зических процессов в бинарной геометрофизике используются симметрич-
ные БСКО. Законы фундаментальной симметрии для этих БСКО могут быть 
записаны в виде равенства нулю определителя соответствующей матрицы 
парных отношений: 

α β γ

α β γ( , ; )

α β γ

0 1 1 1
1
1 0

1

i i i

j j jr r a

k k k

u u u
u u u

u u u

…
…
…Φ = =

… … … … …
…

,                             (2) 
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α β γ

α β γ
( , ; )

α β γ

0

i i i

j j j
r r b

k k k

u u u
u u u

u u u

…
…

Φ = =
… … … …

…

. (3) 

Несмотря на то, что бинарная предгеометрия (так же как и любая отдель-
ная БСКО) состоит из трех элементов (двух множеств и парных отношений 
между ними), ее определение теряет смысл, если исключить любой из них. 
Все эти элементы оказываются неразрывно связанными между собой и со-
ставляют единый комплекс. Поэтому бинарная геометрофизика относится к 
монистической парадигме. Тем не менее обобщенная категория в виде бинар-
ной предгеометрии представлена через огромную совокупность отдельных 
БСКО, которые описывают отдельные элементарные процессы такие, напри-
мер, как акты взаимодействия частиц. Точнее говоря, каждая отдельная БСКО 
описывает уже начавшийся, но еще не завершившийся элементарный  
процесс. 

Можно усмотреть глубокую аналогию между построениями Лейбница и 
бинарной геометрофизикой. Однако необходимо сразу оговориться, что  
в бинарной геометрофизике речь идет об описании физической реальности. 
Поэтому здесь нет прямой связи с использованными Лейбницем категориями 
сознания и духа. Тем не менее если использовать соответствие между рели-
гиозно-философскими и метафизическими парадигмами [1; 5], то упомянутая 
аналогия проявляется отчетливо.  

В самом деле, с точки зрения бинарной геометрофизики физическая ре-
альность предстает перед нами в двух лицах. С одной стороны, она проявляет 
свою холистическую природу как бинарная предгеометрия. В этом виде пер-
воначало является всеединой и единственной в своем роде субстанцией. 
Кроме нее в мире больше ничего нет, поскольку весь мир и есть эта универ-
сальная субстанция. С другой стороны, физическая реальность проявляет и 
свою редукционистскую природу через огромное количество отдельных 
БСКО, которые формируют субстрат первоначала. Каждая БСКО представ-
ляет собой элементарный акт эволюции мира, который соответствует его пе-
реходу из одного состояния в другое. Эти переходы не идут последовательно 
один за другим, а существуют параллельно или все сразу. В любой БСКО от-
ражается состояние всего мира как в прошлом (начальное состояние), так и в 
будущем (конечное состояние).  

Нетрудно убедиться, что свойства БСКО в точности повторяют описания 
монад Лейбница. Каждая БСКО представляет собой простую субстанцию. 
Она не имеет частей, и поэтому ее невозможно разложить на что-то более 
элементарное, не разрушив всю структуру. БСКО не обладает какой-либо 
протяженностью, не имеет фигуры или формы. Как и монады, БСКО не могут 
возникать и исчезать постепенно, поскольку они рождаются и умирают сразу 
и целиком. Никакие внешние факторы не могут повлиять на БСКО, поскольку 
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все изменения в них определяются исключительно внутренним принципом – 
законом фундаментальной симметрии (1). Тем не менее каждая отдельная 
БСКО по-своему уникальна, ведь она описывается своим уникальным набо-
ром парных отношений. Наконец, все элементы в БСКО связаны между собой 
парными отношениями и, следовательно, в каждой БСКО отражаются свой-
ства всего мира. Как видно, БСКО в бинарной геометрофизике как нельзя 
лучше подходят на роль монад. Но, конечно, это не сами монады, а только их 
аналоги в физической реальности или, другими словами, БСКО суть проек-
ции монад в материальном мире.  

Если сотворенным монадам Лейбница или энтелехиям соответствуют от-
дельные БСКО, то души и духи оказываются эквивалентами последователь-
ных цепочек БСКО, описывающих некие (уже неэлементарные) физические 
процессы. Процессы, соответствующие душам и духам, должны качественно 
отличаться друг от друга. Можно рассмотреть два предельных случая множе-
ства БСКО: дискретное и непрерывное. Дискретные цепочки могут состоять 
из конечного или бесконечного числа узлов. Непрерывные цепочки могут 
быть бесконечно малыми или иметь конечную длину. В любом случае, це-
почки второго типа (бесконечные или конечной длины) получаются из цепо-
чек первого типа (конечные или бесконечно малые) в результате некоторого 
предельного перехода. А это означает, что такие цепочки имеют качествен-
ные различия. Монаде монад или Богу соответствует все множество БСКО 
(то есть сама бинарная предгеометрия), но с некоторой заложенной в нее 
извне структурой связи между отдельными БСКО, которая является эквива-
лентом предрасположенной гармонии. 

 
3. Конформная инвариантность 

 
Чтобы понять, откуда может появиться какая-либо связь между отдель-

ными БСКО, рассмотрим некоторый специальный класс их преобразований. 
Перейдем от исходных парных отношений uiα к новым u'iα, используя фор-
мулы вида 

i i iu c c uα α α′ = ,      (4) 

где ci и cα – комплексные числа. Представим себе, что функция Ф(r,s), описы-
вающая закон фундаментальной симметрии (1), обладает следующим свой-
ством однородности: 

( ) ( )( , ) ( , ), , , ,r s i i k k i k r s i kc c u c c u c c c c u uα α γ γ α γ α γΦ … = … … Φ … . (5) 

Если для исходных парных отношений uiα имел место закон фундамен-
тальной симметрии (1), то он будет иметь место и для новых парных отноше-
ний (4). В таком случае мы будем говорить о конформной инвариантности 
закона БСКО (1), а сами преобразования парных отношений будем называть 
конформными преобразованиями. 
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Не всякий закон БСКО обладает свойством конформной инвариантности. 
Из всех возможных бинарных структур только невырожденные симметрич-
ные структуры (то есть БСКО ранга (r, r; b)) обладают этим свойством. Для 
симметричных структур это утверждение непосредственно следует из вида 
законов (2) и (3). Для несимметричных структур его можно проверить непо-
средственно, даже не зная явного вида закона. Возьмем, например, бинарную 
структуру ранга (3, 2). Умножим каждый аргумент соответствующей функ-
ции Ф(3,2) на одно и то же число c. Для некоторого аргумента uiα этот коэффи-
циент можно трактовать либо как ci, либо как cα. При этом второй коэффици-
ент полагается равным единице. Получаем две возможности. В первом случае 
будем иметь 

( )
( )

(3,2)

2
(3,2)

, , , , ,

, , , , , ,

i i i j j j

i i i j j j

cu cu cu cu cu cu

c u u u u u u

α β γ α β γ

α β γ α β γ

Φ =

= Φ
                          (6) 

поскольку коэффициент c выносится из функции два раза: из первой тройки 
и из второй тройки аргументов. Во втором случае получаем 

( )
( )

(3,2)

3
(3,2)

, , , , ,

, , , , , ,

i i i j j j

i i i j j j

cu cu cu cu cu cu

c u u u u u u

α β γ α β γ

α β γ α β γ

Φ =

= Φ
                           (7) 

поскольку здесь коэффициент c выносится из функции три раза: первый и 
четвертый аргументы, второй и пятый аргументы, третий и шестой аргу-
менты. В зависимости от трактовки степень получилась разной и, следова-
тельно, такое преобразование не существует. 

Мы приходим к выводу, что всякая БСКО ранга (r, r; b) определена с точ-
ностью до конформного преобразования (4). Конформные факторы представ-
ляют собой произвольные комплексные числа. Поэтому данная БСКО ранга 
(r, r; b) порождает некоторое непрерывное множество БСКО такого же ранга. 
Другими словами, теперь уже нужно мыслить не об отдельной БСКО ранга 
(r, r; b), а о некотором непрерывном конформном пучке таких БСКО, связан-
ных между собой конформными преобразованиями. 

Содержит ли конформный пучок все возможные БСКО ранга (r, r; b)? 
Нетрудно убедиться, что ответ на этот вопрос отрицательный. Для двух про-
извольно заданных БСКО ранга (r, r; b) в общем случае не существует  
конформного преобразования, переводящего одну из них в другую. В самом 
деле, рассмотрим две такие БСКО, характеризующиеся парными отношени-
ями вида uiα и viα. Предположим, что существует конформное преобразование 
(4), переводящее первую БСКО во вторую. Тогда, записывая соотношения (4) 
для двух каких-либо пар элементов (i, j) и (α, β), находим условие существо-
вания решения: 

i j i j

i j i j

v v v v
u u u u
α β β α

α β β α

= .                            (8) 
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Ясно, что в общем случае такие условия выполняться не могут. Следова-
тельно, предположение о существовании конформного преобразования было 
неверным. 

Из этих рассуждений можно прийти к важному заключению, что все мно-
жество возможных БСКО ранга (r, r; b) распадается на совокупность непре-
рывных конформных пучков БСКО того же ранга. В рамках данного пучка 
любую БСКО можно перевести в другую с помощью некоторого конформ-
ного преобразования. Для двух БСКО ранга (r, r; b), относящихся к разным 
конформным пучкам, не существует конформного преобразования, переводя-
щего одну из них в другую. 

Этому обстоятельству можно дать следующую интерпретацию. Отдель-
ная БСКО ранга (r, r; b) описывает некоторый элементарный процесс, в кото-
ром участвуют все частицы мира и в котором мир переходит из одного своего 
состояния (начальное) в другое (конечное). Упорядоченная цепочка (дискрет-
ная или непрерывная) элементарных процессов будет описывать уже некото-
рый неэлементарный процесс, состоящий из множества идущих друг за дру-
гом элементарных процессов. Поскольку в нем участвуют все частицы мира, 
каждую такую цепочку с точки зрения бинарной геометрофизики можно свя-
зать с некоторым сценарием эволюции Вселенной.  

Конформный пучок включает в себя неограниченную совокупность не-
элементарных процессов. Это обусловлено тем, что данная цепочка элемен-
тарных процессов представляет собой одномерную структуру, характеризую-
щуюся одним параметром – номером процесса в цепочке, играющего роль 
времени. Однако конформный пучок является многомерной структурой, по-
скольку описывается множеством конформных факторов. Отсюда следует, 
что в рамках одного и того же конформного пучка можно реализовать не 
один, а целое множество сценариев эволюции Вселенной. Конечно, не все из 
этих сценариев являются физически реализуемыми. Это связано с тем, что в 
адекватной модели на конформные параметры необходимо накладывать до-
полнительные ограничения. 

Оставаясь в пределах данного конформного пучка, с помощью конформ-
ных преобразований любой реализованный сценарий эволюции Вселенной 
можно перевести в другой реализованный сценарий. В этом случае возможны 
также ситуации, когда один и тот же элементарный процесс принадлежит од-
новременно двум или даже нескольким цепочкам. Это можно представить 
себе как слияние или разветвление соответствующих вселенных. Сценарии 
эволюции, реализованные в разных конформных пучках, оказываются прин-
ципиально различными. Их нельзя перевести друг в друга никакими кон-
формными преобразованиями. Такие вселенные существуют как бы в парал-
лельных реальностях, которые никогда между собой не пересекаются.  

4. Универсум свободных частиц

Рассмотрим в качестве примера универсум, состоящий из свободных эле-
ментарных частиц. В бинарной геометрофизике свободные элементарные 
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частицы описываются на основе БСКО ранга (3, 3; b). В этом случае каждому 
элементу соответствует два комплексных параметра. Например, элементу i из 
множества M соответствуют параметры i1, i2, формирующие двухкомпонент-
ный спинор (см., например, [7]). Элементарная частица строится из двух пар 
сопряженных элементов (i, α) и (j, β), на которые накладываются дополни-
тельные условия нормировки спинорных инвариантов.  

 

 
 

Рис. 3. Конформные факторы (фазы) для свободных элементарных частиц 
Источник: составлено автором. 

 
В результате конформные факторы для элементов, образующих частицу, 

должны выражаться формулами 

, , ,i i i i
i jc e c e c e c eϕ ϕ ϕ ϕ

α β
− −= = = = ,                  (9) 

где φ – фаза. Структура этих конформных факторов (фаз) для данной свобод-
ной элементарной частицы показана на левой панели рис. 3. Такое описание 
применимо к любой частице. Следовательно, все частицы характеризуются 
своими фазами. Эта ситуация схематически показана на правой панели рис. 3. 
Отметим, что вполне определенные значения имеют только сами конформ-
ные факторы (9). Поэтому фазы определены с точностью до периода, 

0φ φ 2πn= + ,                                               (10) 

где n – произвольное целое число, а φ0 – главная фаза, лежащая в диапазоне  
0 ≤ φ0 < 2π.  

Отметим, что конформные преобразования, определяемые коэффициен-
тами (9), теперь стали более узкими. Это означает, что в конформном пучке 
мы выделяем некоторую физически допустимую часть, а остальные части не 
рассматриваем. Однако если даже раньше при использовании полных кон-
формных параметров мы не могли переходить из одного конформного пучка 
в другой, то теперь мы тем более не сможем этого делать. Другими словами, 
физически допустимые конформные пучки, определяемые параметрами (9), 
по-прежнему остаются полностью разделенными между собой.  

Представим себе универсум, в котором присутствуют только две невзаи-
модействующие элементарные частицы (рис. 4). С учетом конформных пре-
образований получается, что частицы описываются фазами, которые пред-
ставляют собой внешние по отношению к БСКО ранга (3, 3; b) параметры. 
Таким образом, каждая БСКО ранга (3, 3; b), вообще говоря, описывается не 
только своими внутренними параметрами (компонентами спиноров), но и 
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парой вещественных величин (φ1, φ2). Поскольку фазы заданы с точностью до 
периода, то пространство фаз формирует поверхность тора.  

 

 
Рис. 4. Структура универсума в случае двух частиц. Двумерное пространство фаз 
является периодическим и формирует поверхность тора. Различным вселенным  

соответствуют на поверхности тора ломаные (дискретное множество монад)  
или непрерывные (непрерывное множество монад) ориентированные линии 

Источник: составлено автором. 
 
Каждая точка на этой поверхности определяет некоторую БСКО. Топо-

логия тора выражает в данном случае предустановленную гармонию в рас-
сматриваемом множестве БСКО, поскольку любые две точки на данном торе 
могут быть переведены одна в другую некоторым физически допустимым 
конформным преобразованием, описываемым факторами (9). Более того, эти 
две точки можно соединить непрерывной линией. Проходя вдоль этой линии, 
фазы частиц будут изменяться, но сами частицы будут сохранять свой статус 
(то есть для них будут по-прежнему выполняться условия сопряжения эле-
ментов и нормировки спинорных инвариантов). Если рассматривать не-
сколько частиц, то получится многомерный тор, размерность которого равна 
количеству частиц. Ясно, что такая структура, как и отдельная БСКО, также 
представляет собой простую субстанцию. Если, например, разрезать тор по-
полам, то топология частей будет другая и целостность исходного множества 
нарушится.  

Все конформные пучки описываются одинаковым образом. Каждому фи-
зически допустимому пучку соответствует свой тор, на котором конформные 
параметры задаются совершенно одинаково с помощью двух (или в общем 
случае большего количества) фаз. Однако физически (за счет спинорных па-
раметров частиц) БСКО, относящиеся к различным пучкам, принципиально 
различаются между собой. Можно сказать, что такие БСКО располагаются на 
разных торах. Поэтому такой универсум состоит как бы из множества парал-
лельных реальностей, в каждой из которых можно реализовать неограничен-
ную совокупность эволюционирующих вселенных. 

На рис. 4 показаны варианты цепочек элементарных процессов для слу-
чаев дискретного и непрерывного множества БСКО. Каждая такая цепочка 
определяет некоторый развивающийся процесс, имеющий определенное 
направление (стрелу времени), в котором участвуют все частицы универсума. 
Он может быть как конечным, так и бесконечным. Отдельная цепочка реали-
зует свой уникальный сценарий эволюции, который с точки зрения бинарной 
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геометрофизики можно связать с некоторой версией вселенной. Число таких 
цепочек или линий может быть каким угодно. Одни цепочки (аналоги монад-
душ Лейбница) при этом могут оказаться короткими, и в них вселенная тут 
же угасает, едва вспыхнув. Другие цепочки (аналоги монад-духов Лейбница) 
могут быть очень длинными и даже бесконечно длинными.  

Подчеркнем еще раз, что на рис. 4 изображена лишь одна из параллель-
ных реальностей, соответствующая конкретному физически допустимому 
конформному пучку. Универсум содержит бесконечное количество таких 
конформных пучков. 

5. Квантовая реальность

Как будет выглядеть реальность с точки зрения квантовой теории? Отве-
тить на этот вопрос проще всего на примере свободных частиц. Процедура 
предельного перехода к квантовой теории для этого случая кратко описана в 
работе автора [10]1. Применим эту процедуру к построениям, рассмотренным 
выше. Для этого сначала повторим кратко, к чему мы пришли. 

Все возможные БСКО ранга (3, 3; b) разбиваются на конформные пучки. 
В каждом пучке имеем Np = N/2 частиц, где N – количество элементов 
в каждом множестве. Произвольное конформное преобразование содержит 
2N = 4Np комплексных параметров или 4N = 8Np вещественных чисел. 
Поэтому полная размерность конформного пучка равна 8Np.  

Для каждой частицы накладываем дополнительные ограничения на зна-
чения конформных параметров (9) и переходим к фазам. В результате наш 
конформный пучок сужается до физически допустимого пучка, который опи-
сывается набором из Np вещественных параметров – фаз частиц φ1, φ2, ... Фазы 
(10) определены только в главном периоде, и, следовательно, пространство
БСКО в физически допустимом конформном пучке оказывается топологиче-
ски эквивалентно поверхности Np-мерного тора. Таких торов можно постро-
ить бесконечно много. Каждый тор описывает физически допустимую часть
некоторого конформного пучка. Конформных преобразований, переводящих
БСКО с одного тора на другой, не существует. Поэтому можно сказать, что
эти торы соответствуют отдельно существующим реальностям.

На данном торе можно провести линию φ1 = φ1(τ), φ2 = φ2(τ), …, 
где τ – безразмерный аналог времени. Каждая такая линия описывает некото-
рый неэлементарный процесс, состоящий из непрерывной последовательно-
сти элементарных процессов, описываемых соответствующими БСКО. 
С точки зрения бинарной геометрофизики эти линии описывают определен-
ные сценарии эволюции Вселенной.  

До сих пор все эти соображения имели общий характер и относились ис-
ключительно к бинарной геометрофизике. Теперь возьмем на торе некоторую 
точку-БСКО и построим в рамках этого элементарного процесса 

1 Более полное описание будет представлено в отдельной публикации автора в журнале «Про-
странство, время и фундаментальные взаимодействия». 
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макроприбор, состоящий из Nb частиц. Выделим интересующую нас частицу 
и произведем измерение ее импульса с помощью построенного макропри-
бора. Квантовая редукция приведет к тому [10], что Nb измерений многомер-
ного тора спроецируются на оставшиеся измерения. Другие частицы помимо 
выделенной мы не рассматриваем, поскольку в ходе измерения их импульсы 
остаются неизвестными. Следовательно, все возможные линии, которые 
можно провести на поверхности многомерного тора, фактически сливаются 
в одну линию, идущую вдоль главной окружности, соответствующей фазе 
выделенной частицы.  

На следующем этапе осуществляется процедура декомпактификации 
времени [10]. В результате окружность, соответствующая фазе нашей  
частицы, разворачивается в бесконечную ось времени. Пространственные ко-
ординаты добавляются при этом произвольно, поскольку они изначально не 
являются компактифицированными. Полученные три пространственные ко-
ординаты и одна временная координата формируют пространство-время 
Минковского. 

Важно отметить еще один момент. В бинарной геометрофизике все ис-
ходные величины (парные отношения, параметры элементов, конформные 
параметры, фазы) являются безразмерными. Размерности возникают при опи-
сании процедуры квантовой редукции, когда мы получаем значение импульса 
частицы. В случае свободных частиц при переходе к квантовому уравнению 
Дирака [10] возникают три фундаментальные физические константы: посто-
янная Планка  , скорость света c и масса частицы (электрона) m. Конкретные 
значения этих констант в рамках теории, основанной на БСКО ранга (3, 3; b), 
ниоткуда не следуют и, значит, они должны определяться экспериментально. 
Другими словами, их следует трактовать как своеобразные параметры данной 
реальности. В разных реальностях (конформных пучках) эти константы, 
вообще говоря, могут иметь различные значения. Интересно, что эти  
константы имеют независимую размерность и из них, в частности, можно  
составить величины размерности длины /L mc=  , времени 2/T mc= 
и массы M m= . 

Таким образом, квантовая реальность – это свертка многомерного тора, 
описывающего физически допустимую часть конформного пучка БСКО, 
 в окружность, соответствующую фазе выделенной частицы, и далее деком-
пактификация этой окружности в пространство-время Минковского. В каж-
дой такой реальности мы можем получить различные значения физических 
констант и частицу, описываемую квантовым уравнением Дирака. Таких 
квантовых реальностей может быть сколько угодно. Мы живем в одной из 
таких реальностей. 

Заключение 

Философская система Лейбница (монадология) описывает мироздание с 
точки зрения монистической парадигмы. Основу его концепции составляют 
монады как простые субстанции. Анализ показывает, что свойства монад 
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полностью совпадают с соответствующими свойствами БСКО в бинарной 
геометрофизике. Поэтому можно сказать, что БСКО представляют собой про-
екции монад в физической реальности или в материальном мире. 

Предустановленная гармония на уровне бинарной предгеометрии реали-
зуется некоторым набором связей, накладываемых на внешние параметры 
БСКО. Сами внешние параметры (фазы) обусловлены конформной инвари-
антностью невырожденных симметричных БСКО. Различные конформные 
пучки формируют отдельные реальности, никак не связанные (конформными 
преобразованиями) между собой. Непрерывные или дискретные цепочки 
БСКО в рамках данного конформного пучка реализуют уникальные сценарии 
эволюции, которые можно связать с различными версиями вселенной. 

Такой взгляд вполне соответствует концепции мультивселенной, когда 
универсум рассматривается как совокупность множества реально существу-
ющих параллельных вселенных [11]. Например, с позиций квантовой меха-
ники такую модель предлагается понимать, как флуктуации физического ва-
куума [12]. В бинарной геометрофизике возникает совершенно иная модель 
мультивселенной, когда отдельные вселенные формируются из последова-
тельных цепочек БСКО. 

В квантовом переделе все отдельные вселенные в рамках данного кон-
формного пучка становятся неразличимыми между собой и фактически сли-
ваются в одну общую для них всех квантовую реальность. В простейшем слу-
чае она описывает одну частицу в пространстве-времени Минковского, дина-
мика которой подчиняется квантовому уравнению Дирака. Однако различные 
конформные пучки соответствуют отдельно существующим квантовым ре-
альностям, которые могут отличаться между собой не только параметрами 
выделенной частицы, но даже и физическими константами. Поскольку мы 
живем в одной из таких квантовых реальностей, то отсюда возникает и некий 
новый взгляд на проблему антропного принципа. 
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Abstract. The paper considers the analogy between binary complex systems of relations in 

binary geometrophysics and monads in Leibniz’s philosophical system. It is shown that in physical 
reality, elementary processes described by binary systems of complex relations play the role of 
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Мы обнаружили, что там, где наука продвинулась 
дальше всего, разум лишь заново обрел то, что когда-то 
вложил в природу. Мы нашли странный след на берегах 
Неведомого. Одну за другой мы изобретали солидные 
теории, чтобы объяснять его происхождение. Наконец 
нам удалось реконструировать существо, оставившее 
след. О боже! Это же наш след! 

Артур Стенли Эддингтон. 
Пространство, время, тяготение. Одесса, 1923. С. 197. 

«Дайте мне материю и движение, – сказал Декарт, – 
и я построю вселенную». Ум говорит наоборот: «Дайте 
мне мир – мир, в котором есть отношения, – я построю 
материю и движение». 

Артур Стенли Эддингтон. 
Пространство, время, тяготение. Одесса, 1923. С. 197. 

Введение 

Как известно, нет ни одной научной отрасли, будь то математика, астро-
номия, механика, оптика, биология или медицина, в которой ученые нового 
времени не стояли бы на фундаменте, заложенном греческими мыслителями. 
Безусловно, в дальнейшем преемственность знаний была переосмыслена и 
дополнена и включена в отличную теоретическую структуру. И как отмечает 
Л.Я. Жмудь, европейская наука не создала никаких новых методов научного 
познания, а переняла их у древнегреческих философов, что позволило евро-
пейской науке в XVII–XVIII веках превратиться в мощный и быстро 
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развивающийся социальный институт. Именно в среде греческих астрономов 
и математиков того времени впервые начинает систематически использо-
ваться научная гипотеза и ее дедуктивное доказательство, которое являлось 
главным инструментом в становлении и приобретении новых знаний [2]. 
Здесь уместно привести высказывание П.П. Гайденко: «У философии – свой 
особый подход к предмету, отличающий философское мышление как от жи-
тейски-практического, так и естественно-научного… философ с глубокой 
древности задается вопросом: что такое бытие? Что значит быть?» [3. С. 8]. И 
действительно, мыслители Древней Греции ставили перед собой глобальные 
вопросы происхождения и функционирования мироздания в целом. Этот по-
сыл имел свое отражение в дальнейшем при формированиях как религиозного 
и философского, так и физического мышления.  

М. Планк в своей статье [4] выделяет три подхода к формулировке по-
строения физической картины мира: позитивистский (эмпирический), мета-
физический и аксиоматический. Для аксиоматического подхода он отмечает: 
«Здесь дремлет опасная угроза односторонности, заключающаяся в том, что 
физическая картина мира утрачивает свое значение и вырождается в бессо-
держательный формализм. Ибо если взаимосвязь с действительностью рас-
торгнута, то физический закон оказывается уже больше не соотношением 
между величинами, которые изучаются все независимо друг от друга, а опре-
делением, посредством которого одна из этих величин приводится к другим» 
[4. C. 571]. При этом позитивистский и метафизический подходы к созданию 
физической картины мира выступают попеременно. «Во времена, когда фи-
зическая картина мира имеет более стабильный характер, когда считается, что 
понимание реального мира уже сравнительно недалеко, как это было во вто-
рой половине предыдущего столетия, большее значение получает метафизи-
ческое направление. Напротив, в другие времена, времена изменчивости и не-
уверенности, как те, что мы сейчас переживаем, больше на передний план вы-
ступает позитивизм» [4. C. 571]. Действительно, когда необходимо вырваться 
за рамки стандартного устоявшегося подхода к физической теории, то необ-
ходимо обращаться к абстракции высшего порядка – к метафизике, где «сущ-
ность физической картины мира все больше абстрагируется». Но, как тонко и 
глубоко отметил М. Планк: «Усовершенствование физической картины мира 
в смысле ее значения для мира ощущений … заключается в том, что одновре-
менно с дальнейшим усовершенствованием физической картины мира даль-
нейший ее отход от мира ощущений означает не что иное, как дальнейшее 
приближение к реальному миру» [4. C. 572]. Безусловно, именно метафизи-
ческий подход без отрыва от реальности может привести к более глубокому 
познанию окружающего мира. И вот именно с метафизического подхода к 
описанию физической картины мира мыслители Древней Греции начали 
свою философию. 

Целью данной статьи является попытка проследить развитие метафизи-
ческих идей от Пифагора к Г. Лейбницу и Э. Маху, показать общий знамена-
тель и общую тенденцию во взглядах этих мыслителей на структуру окружа-
ющего мира. 
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1. Пифагор и пифагореизм 
 
Итак, Пифагор из Самоса (около 569–490 гг. до н. э) был первым фило-

софом, учеником Ферекида и Гермодаманта, религиозным и этическим ре-
форматором. Он дал начало пифагорейской и италийской школам, предста-
вителями которых были Эмпедокл, Эпихарм, Архит, Алкмеое, Гиппас, Фило-
лай и Эдокс. При этом одни современники считали его полубогом, другие – 
мошенником. Вот таким отображается Пифагор в античной литературе.  
Влияние идей Пифагора сказалось на эпохе греческого Просвещения от 
V в. до н. э. до начала новой эры. Таким образом, философия Пифагора несла 
мировоззренческую и теоретическую функцию. С одной стороны, идеи и 
взгляды Пифагора являлись критикой традиций, усугубляющих сомнение в 
значимости устоявшихся веками форм жизни и верований, а с другой сто-
роны, философия Пифагора дала фундамент, на котором можно было строить 
новое знание, новый тип мысли [3]. Г. Лейбниц говорил: «Нет никакого со-
мнения, что величайшим из людей был Пифагор…» [5. С. 191]. 

На сегодняшний день, как известно, одной из проблем изучения филосо-
фии и жизни Пифагора является проблема источников. Каких-либо записей 
работ самого Пифагора на сегодняшний день не установлено, но при этом 
влияние Пифагора на мыслителей последующих эпох огромно. Количество 
ссылок на его имя может соперничать даже с Сократом и Платоном, далеко 
превосходя их предшественников. Как отмечает Л.Я. Жмудь [2], реконструк-
ция взглядов Пифагора в основном основывается на полемических откликах 
его современников, фрагментах утраченных сочинений по истории филосо-
фии и науки, случайных и разрозненных упоминаниях поздних авторов. 
Важно отметить, что его ученики также не оставили изложения трудов учи-
теля. В ряде работ древнегреческих авторов [6–12] можно найти лишь по-
дробные упоминания об основных источниках о Пифагоре, и именно на этом 
осуществляется восстановление идей и философии Пифагора.  

Перечислим ряд основных исследователей и последователей философии 
Пифагора. О Пифагоре говорили его современники Ксенофан и Гераклит. Ряд 
фактов о жизни Пифагора сообщают софисты Исократ и Алкидамант, фило-
соф Антисфен, историки Андрон из Эфеса и Феопомп. Однако важно отме-
тить, что эти факты перемешаны с легендами и вымыслом и не всегда имеют 
достоверный характер. Л.Я. Жмудем отмечается, что Платон, несмотря на 
глубокое влияние пифагореизма на его философию, упоминает о Пифагоре и 
пифагорейцах лишь по одному разу. Малое количество упоминаний немного 
скомпенсировали его ученики: Гераклид Понтийский, Ксенократ и Аристо-
тель. У Аристотеля есть комментарии к науке пифагорейцев, но не к самому 
Пифагору. При этом у Аристотеля Пифагор упоминается только дважды [2].  

Аристоксен из Тарента, который учился в молодости у последних пифа-
горейцев, имел более надежные сведения, чем другие авторы его времени. Им 
были написаны три сочинения биографического характера, посвящённые  
Пифагору и его ученикам. Как отмечается многими исследователями  
истории науки, благодаря Аристоксену и Дикеарху до нас дошло  
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наибольшее количество надежных биографических данных. В труде Тимея из 
Тавромения «Италийская и сицилийская история», написанном на рубеже  
IV–III веков до н. э. и сохранившемся лишь во фрагментах, есть некоторые 
сведения о Пифагоре.  

Около середины V века до н. э. философ Филолай, эрудированный уче-
ник Пифагора, ставший известным около 450 года до н. э., собрал существен-
ный архив поучений учителя. Но даже в ранние годы Платона, когда активная 
враждебность к пифагорейской секте осталась в далеком прошлом, пифаго-
рейскую «библию» Филолая было очень трудно достать. Как полагают, Пла-
тон достал копию у Архита из Таренто, который был ученым-пифагорейцем. 
Труды Эмпедокла, который жил позже Пифагора, лишь немного отличаются 
от тех, что приписывают самому мудрецу. Хотя Эмпедокл не был исследова-
телем чисел, его философию можно назвать связующим звеном между нуме-
рологией Пифагора и учением об идеальных числах Платона. Более спорные 
источники делают Эмпедокла личным учеником Пифагора. Как бы то ни 
было, Эмпедокл передал философию Пифагора другим мыслителям [13–15]. 

Если исходить из более современных работ, то о представлениях пифа-
горейской школы и о самом Пифагоре написано довольно большое число раз-
нообразных книг и статей [2-3; 13–18]. Обращаясь к вышеперечисленным ис-
точникам, становится очевидно, что пифагореизм включал в себя большой 
пласт мыслителей Древней Греции. Таким образом, пифагорейская филосо-
фия занимает особое место в становлении и развитии последующей научной 
мысли. 

 
2. Философия Пифагора 

 
Идеи и учение Пифагора имеют метафизический характер и содержат 

глубокое знание об окружающем мире. Так, П.П. Гайденко в своих работах 
отмечает, что необходимость в философском взгляде на мир возникает тогда, 
когда в общественной жизни и в общественном сознании возникают серьез-
ные противоречия и конфликты, которые не поддаются разрешению с помо-
щью традиционных убеждений и верований, связанных с мифологией.  
В связи с этим появляется потребность обособления общепринятого мнения 
от того, что на самом деле имеет место. Судя по всему, и философия Пифа-
гора возникла, как возможность разрешить серьезные противоречия и кон-
фликты в обществе Древней Греции, как возможность для перехода от мифо-
логического мышления к научной мысли, к реализации перехода к другому 
взгляду на окружающий мир. «Освобождение от метафоричности мышления, 
характерной для ранних натурфилософов, предлагало переход от знания, 
обремененного чувствительным образом, к знанию, оперирующему поняти-
ями. Этот переход осуществляется постепенно. Один из этапов здесь – учение 
пифагорейцев, последователей Пифагора» [3. С. 13]. Важно отметить, что 
много позже подобным образом возникали новые взгляды на мир у Лейбница 
и Маха. Аналогичная потребность послужила толчком к рождению реляци-
онного взгляда на физическое мироздание. 
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Перед тем как перейти к изложению философии Пифагора, необходимо 
отметить, что терминология пифагореизма была в какой-то степени взята из 
языка мифологического мышления [16], поэтому некоторые термины стоит 
интерпретировать не в буквальном смысле, а в обобщенном, приближенном 
к действительности [17-18]. Это отмечал еще Лейбниц: «Впрочем, я знаю, что 
и древние египетские философы, и современные китайские, и вообще восточ-
ные авторы, и подражавший им у греков Пифагор, а у латинян и арабов  
химики, скрывали свои мысли в загадочных выражениях» [5. С. 79]. 

Вкратце приведём основные моменты философии Пифагора. Итак, со-
гласно Ямвлиху [6], пифагореизм является, в сущности, не столько филосо-
фией, сколько религией бога света и нравственной чистоты Аполлона, кото-
рый, будучи монадой, преодолевает, преобразует титаническую множествен-
ность и раздробленность, царящую в человеческих душах и умах, привнося в 
них гармонию и единство и упорядочивая то, что тяготеет к беспорядку и ха-
осу. О том, что пифагореизм был аполлоновской философией, свидетель-
ствует тот факт, что, по представлениям пифагорейцев, и человеческая душа, 
и весь мир в целом имеют музыкально-числовую основу Исходя из этого  
А.Ф. Лосев назвал пифагорейское учение о гармонии восьми небесных сфер 
«подлинно аполлоновской философией» [16]. 

На основе произведений Порфирия, Ямвлиха, Прокла, Плутарха, Кли-
мента Александрийского, Аристотеля и согласно некоторым исследователям 
философии Пифагора, можно вкратце привести следующее описание пифаго-
рейской теории чисел. Пифагорейцы считали арифметику родоначальницей 
всех математических наук, она первична и фундаментальна. И доказывали это 
тем, что геометрия, музыка и астрономия зависят от нее, а арифметика от них 
нет. Так как в Древней Греции развитие геометрии имело практические цели, 
то рассуждение пифагорейцев складывалось из первичности арифметики, то 
есть если убрать геометрию, то арифметика останется, а если убрать арифме-
тику, то придется убрать и геометрию. Также пифагорейцы показывали пер-
вичность арифметики относительно музыки, астрономии. То есть размер, 
форма и движение небесных тел определяются посредством геометрии, а их 
гармония и ритм – посредством музыки. И таким же образом, если убрать аст-
рономию, не пострадают ни геометрия, ни музыка, но если удалить геомет-
рию и музыку, то астрономия будет разрушена [14]. 

Итак, в силу ограниченности пифагорейских записей, довольно трудно 
прийти к точному истолкованию терминов. Но большинство исследователей 
сходится к тому, что единое, число и монада несли в себе разные смысловые 
нагрузки. Безусловно, как будет приведено далее, в истолковании этих тер-
минов присутствует определение одного через другое, но все-таки есть раз-
личие. 

Идея единства предельного и беспредельного у Пифагора выступает в 
одном из главных постулатов формирования окружающего мира. П.П. Гай-
денко отмечала: «В своем учении о едином и многом Платон оказывается пи-
фагорейцем. Он возвращается к пифагорейскому учению о том, что все суще-
ствующее есть единство предела и беспредельного» [3. С. 120]. При этом 
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пифагорейская монада – это всеобъемлющее единое. С одной стороны, мо-
нада у пифагорейцев имела статус благородного числа и являлась прародите-
лем богов и людей, с другой стороны, сумма любых комбинаций чисел рас-
сматривается как целое. Таким образом, вселенная рассматривалась как мо-
нада, при этом ее составные части, такие как планеты и звезды, и элементы 
являются монадами по отношению к частям, из которых они сделаны, явля-
ются частями больших монад, образованных из их суммы. Монада подобно 
семени дереву, которое, когда оно выросло, имеет много ветвей, отождеств-
ленных с числами. Причем монада-семя в себе уже имеет структуру будущего 
дерева. Числа относятся к монаде, как ветви дерева к его семечку [13]. 

Число является термином, приложимым ко всем цифрам и их комбина-
циям. При этом некоторыми пифагорейцами к понятию «число» не относи-
лись числа 1 и 2. Пифагор определял число как расширение и энергию началь-
ных оснований, содержащихся в монаде. Лейбниц отмечал: «Уже начиная с 
Пифагора люди убеждались, что в числах скрывается великая тайна. Пифагор 
же это мнение, как и многое другое, вероятно, перенес в Грецию с Востока» 
[19. C. 412]. «Единое или единицу пифагорейцы ставили в особое положение: 
единица для них – это не просто число, как все остальное, а начало чисел; 
чтобы стать числом все должно приобщиться к единице – она же единство» 
[3. C. 26]. Единое отличается от монады тем, что термин монада используется 
для обозначения суммы частей, рассматриваемой как единичное, в то время 
как единое есть термин, приложимый к каждой из его частей, составляющих 
целое. 

Исходя из философии пифагореизма монада – 1 имела такое название, 
так как остается в одном и том же состоянии – отделенной от множественно-
сти. Атрибутом монады является Бог, который является началом и концом 
всего, но сам по себе не есть ни начало, ни конец, является началом материи, 
которая соотносится с дуадой. 

С монадой также связано понимание пространственно-временного ори-
ентира у Пифагора. Так, согласно определению Пифагором пространства, 
точки есть базовые элементы пространства, и только точка имеет место в 
мире. В отличие от материальных предметов у точки нет ни составных частей, 
ни магнитуды. Эти недостатки соответствуют числу один, когда последнее 
рассматривается как монада или созидательный элемент числа. Если Пифагор 
думал о пространстве, состоящем из точек, значит, точки создали его космос. 
Но как бы он ни представлял себе пространство, точку он ассоциировал с еди-
ницей. 

Пифагор называл монаду хаосом, темнотой, бездной, Тартаром, Стиксом, 
Летой, Атласом, Морфой, башней, троном Юпитера, так как в монаде сосре-
доточена огромная сила, она творит. Монада также у Пифагора была зачаточ-
ным разумом и является началом всех мыслей во Вселенной. При этом Богом 
у Пифагора была Монада, которая есть все. Бог у Пифагора – верховный ум, 
рассредоточенный по всем частям Вселенной, причина разума и сила всех 
вещей. Движение Бога является круговым, тело Бога состоит из световой 
субстанции, а природа Бога должна состоять из субстанции истины [15]. 
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Характерно, что идея монады была распространена в Древней Греции и 
до Пифагора. Все, кто был связан со светом и солнцем, имели имя монада. 
Так, символически монадой называли солнечного бога Аполлона, творящего 
свет, Прометея, потому что он принес людям свет, Пиралия, который суще-
ствовал в огне. Монадой также называли настоящее, вечность, не имеющее 
ни прошлого, ни будущего. Монада – это центр всего и начало всего, она не-
делима. Монада также является формой, так как она очерчивает, объемлет и 
завершает, она творит. Монада предшествует числу. Согласно идеям филосо-
фии Древней Греции, монадой называли гороскоп, без которого ни одно 
число не может существовать; субстанцию, так как она первична. В силу того 
что гороскоп — это соотношения звезд, отношения предшествуют количе-
ственной мере, числу. Таким образом, монаду можно охарактеризовать как 
акт творения. При этом монада является центром действительности, которая 
неизменна, но которая способна порождать изменчивые формы [13]. 

Дуаде – 2 были даны следующие символические имена по причине того, 
что она всегда разделена и представляет два, а не один, и они противопо-
ложны друг другу: дух, зло, мрак, материя, разделение между множественно-
стью и монадой, неопределенность, источник идей, импульс, движение, сло-
жение, душа, бесформенность, наука. Так как монада есть отец Осирис, то 
дуада имела общее с богиней Исидой, матерью, Реей (матерью Зевса) и т. д. 
Интересно, что пифагорейцы чтили монаду и презирали дуаду, потому что 
она символизировала полярность. От дуады идут споры и соперничество, 
пока введением монады между дуадами не восстанавливается Богом Спаси-
телем равновесие. 

Триада – 3 является первым числом, которое по-настоящему нечетно. 
Триада является первым равновесием единства. «Пифагор говорил, что Апол-
лон пророчествовал с трипода о том, что возлияние должно быть троекрат-
ным» [13. С. 283]. С триады начинались процесс и время. Поэтому к триаде 
относился Сатурн, который являлся правителем времени, Офион, представля-
ющий собой великого змея, под правлением которого находится весь матери-
альный мир, Тритон – правитель моря и т. д. Это число называлось мудро-
стью, потому что люди организуют настоящее, предвидят будущее и исполь-
зуют опыт прошлого. Триада, согласно пифагорейцам, есть число познания 
музыки, геометрии, астрономии и науки о небесных и земных телах. Триада 
являлась священным символом – треугольником. Она творилась из монады и 
дуады, где монада есть символ Божественного отца, дуада – Великой  
матери. 

Пифагор считал, что все в природе разделено на три части, что все вещи 
состоят из трех частей. Вселенная также разделена на три части: Высочайший 
мир, Высший мир и Низший мир. Высочайший мир является главным и пред-
ставляет собой сфероидальную тонкую проницаемую духовную сущность, 
которая пронизывает все вещи и является вездесущим, всемогущим и всеве-
дущим. Высший и низший миры имеют статус подчиненных миров, суще-
ствующих в природе этой высочайшей сферы. В высшем мире обитают  
бессмертные. Это место архетипов. Высший мир отбрасывает свою тень в 
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низший материальный мир. Таким образом, через свою тень высший мир осо-
знается в материальном [13-14]. 

Исходя из изложенного, пифагореизм можно рассматривать как систему 
специфических спекуляций, касающихся соотношений между числами и при-
чинными силами сущего [2]. Для пифагорейцев метафизика была «мистиче-
ской арифметикой». Пифагорейцы произвели все натуральные числа от еди-
ницы, или Монады, через мистический союз Нечетного и Четного, или, что 
было нумерологически эквивалентно, брак Конечного с Бесконечным [13]. 

 
3. Философия Г. В. Лейбница 

 
Приступая к рассмотрению философии Лейбница, уместно отметить, как 

подчеркивал В.В. Соколов, в столетии Лейбница «наиболее общие вопросы 
философии, включавшие все основные ее категории, выработанные в ходе 
многовековой истории философии, именовались метафизикой. Вместе с тем 
огромные успехи математического естествознания породили у некоторых фи-
лософов и ученых своего рода «сциентистские» настроения и пренебрежи-
тельное отношение к метафизике. Лейбниц не только не разделял этих 
настроений, но решительно с ними боролся. Он был убежден в том, что зна-
ние различается по степени своей общности, ибо «существуют три степени 
понятий, или идей: обыденные, математические и метафизические понятия. 
Следовательно, метафизика — наиболее глубокий вид знания» [5. С. 22–23]. 

Итак, Г.В. Лейбниц (1646–1716 гг.) ученый, которому присущи глубочай-
шие философские идеи и эпохальные научные открытия. Ядро философской 
системы Лейбница составляла именно «метафизика» – греческий термин 
конца Античности. Этот термин обозначает наиболее умозрительное и мак-
симально общее учение о сущем. Он понимался в неразрывном единстве с 
естественнонаучными открытиями и положениями [5]. В статье В.В. Соко-
лова [5] отмечается, что этот момент был специально выделен К. Марксом, 
который отметил, что «метафизика XVII века еще заключала в себе положи-
тельное, земное содержание (вспомним Декарта, Лейбница и др.). Она делала 
открытия в математике, физике и других точных науках, которые казались 
неразрывно связанными с нею» [5. C. 141]. Не случайно Маркс прямо назвал 
в этом контексте только двух великих метафизиков (в указанном выше 
смысле), которые одновременно были гениальными естествоиспытателями и 
математиками, прославившими эпоху своими открытиями [5]. 

Далее будем ориентироваться на содержание одной из наиболее извест-
ных работ Г. Лейбница – «Монадологию» [5]. Безусловно, представление о 
монадах было заложено в учении Пифагора, но доведено и развито до своего 
полного в разъяснении и завершенности изложения в работах Г. Лейбница. 
Как отмечал Мэнли Холл, именно из изучения таинственных пифагорейских 
монад Лейбниц развил свою восхитительную монадологию, теорию мировых 
атомов – монад. Как увидим далее, в этих понятиях у Лейбница и Пифагора 
есть общий знаменатель [13]. 
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Основными категориями метафизики Лейбница выступают категория 
субстанции и категория бога, которые имеют тесную связь между собой. При 
этом единство, вносимое субстанцией в мир явлений, по убеждению Лейб-
ница, не может быть чем-то материальным. Для Лейбница понятие «телес-
ного» и при этом «умопостигаемого» атома является противоречивым.  
«Истинным» атомом, по Лейбницу, является субстанция, которая представ-
ляет собой «духовную единицу» бытия, которую Лейбниц обозначает как мо-
наду. Характерно, что монады абсолютно просты и лишены каких-либо со-
ставных частей [5]. «Субстанция есть существо, способное к действию. Она 
может быть простой или сложной. Простая субстанция – это такая, которая 
не имеет частей. Субстанция сложная есть собрание субстанций простых, или 
монад. Монада – слово греческое, обозначающее единицу, или то, что едино. 
Субстанции сложные, или тела, суть множества; субстанции простые, жизни, 
души, духи суть единицы. Простые субстанции необходимо должны быть по-
всюду, ибо без субстанций простых не было бы и сложных; и, следовательно, 
вся природа полна жизни» [5. С. 404]. 

Для Лейбница монады не имеют определенных пространственных 
свойств, они именно метафизические, то есть они начало пространственно-
временных понятий. Лейбниц конкретизирует субстанциональную жизнен-
ную силу положениями, согласно которым «всякое тело чувствует все, что 
совершается в универсуме» [5. С. 424]. Здесь подобно пифагореизму единство 
мироздания осуществляется через монаду. Также можно увидеть параллель с 
пифагорейской монадой и числом в следующей цитате Лейбница. «Монады, 
не имея частей, не могут подлежать ни образованию, ни разрушению. Есте-
ственным образом они не могут ни возникать, ни уничтожаться и, следова-
тельно, имеют такую же длительность, как и универсум, подлежащий изме-
нению, но никоим образом не разрушению. Они не могут иметь фигур, иначе 
они должны были бы иметь части. Поэтому монада сама по себе в данный 
момент может отличаться от другой монады только внутренними качествами 
и действиями, которые не могут быть ничем иным, как ее восприятиями, или 
перцепциями (то есть представлениями в простом сложного или внешнего), и 
ее стремлениями (то есть влечениями от одного представления к другому), 
составляющими принципы изменений» [5. С. 404]. 

В Монадологии Лейбниц представление «будто душа может совершенно 
отделиться от тела» называет «схоластическим предрассудком». Каждая мо-
нада сугубо индивидуальна и бестелесна, поэтому ни одна из них не может 
действовать на другую подобно единичным вещам. 

Каждая монада замкнута в себе, так как не имеет «окон». Вместе с тем 
каждая монада является «живым зеркалом», отражающим универсум. При 
этом важно отметить, что реализация монадной субстанции происходит через 
бесконечное умножение монадами единого универсума, ибо бесконечная 
дифференциация монад делает каждую из них индивидуальным «зеркалом», 
отражающим универсум в меру своих возможностей, с позиций, присущих 
данной монаде, и никакой другой. «Не в предмете, а в способе познания пред-
мета ограничены монады» [5. С. 423]. Вместе с тем существует величайшая 
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согласованность в результатах этой деятельности бесконечного множества 
монад, итог которой составляет гармония универсума. «И так как вследствие 
полноты универсума все находится друг с другом в связи и всякое тело более 
или менее, смотря по расстоянию, действует на всякое другое тело и в свою 
очередь подвергается воздействию со стороны последнего, то отсюда выте-
кает, что всякая монада есть живое зеркало, наделенное внутренним дей-
ствием, воспроизводящее универсум со своей точки зрения и упорядоченное 
точно так же, как и сам универсум» [5. С. 405]. Источником такой удивитель-
ной согласованности, учит Лейбниц, может быть только божественная муд-
рость. Именно она, творя монады, так их «запрограммировала», что результа-
том их независимой друг от друга деятельности стал закономерный универ-
сум [5]. 

Всякая «индивидуальная субстанция» должна выражаться настолько 
«полным понятием», чтобы из него можно было «вывести все предикаты того 
субъекта, которому оно придается» [5. С. 132]. Такое понятие «выражает, 
хотя и смутно, все, что происходит в универсуме, прошедшее, настоящее и 
будущее» [5. С. 133]. Смутность поднимается к ясности по мере превращения 
перцепции в апперцепцию. 

Лейбниц дает следующее обобщенное определение понятия субстанции: 
«В самом теле и даже во всякой субстанции существует естественное посто-
янство, противящееся изменению» [5. С. 511]. 

Важно отметить, что главным атрибутом монады является обобщенное 
понятие силы, которую Лейбниц изначально обосновывал именно для фи-
зики. «Постоянно существует одна и та же сила, энергия, и она переходит 
лишь от одной части материи к другой, следуя законам природы» [5. С. 430]. 
Данная сила является «ближайшей причиной» всех изменений, свойственных 
телам, но при этом отличной от присущих им величины фигуры и движения. 
Важной характеристикой монадной субстанции является ее активность в ка-
честве силовой точки. Лейбниц конкретизирует субстанциональную жизнен-
ную силу следующим положением: «…всякое тело чувствует все, что совер-
шается в универсуме» [5. С. 424], что было распространено в Античности и в 
учении Пифагора. «Субстанция есть существо, способное к действию  
[5. С. 598]». «Всякая подлинная субстанция только и делает, что действует 
[5. С. 195]», то есть монадная субстанция всегда находится в активном дей-
ствии. 

Таким образом, из изложенного можно сделать вывод, что центральное 
место в метафизике Лейбница занимает положение о бесконечном многооб-
разии субстанции и о сугубой индивидуальности каждой монады. Харак-
терно, что основные категории метафизики Лейбница: первичное Единство и 
монада тесно связаны между собой. «Таким образом, один только Бог есть 
первичное Единство, или изначальная простая субстанция. Все монады, со-
творенные или производные, составляют Его создания или рождаются, так 
сказать, из беспрерывных, от момента до момента, излучений Божества, огра-
ниченных, воспринимающей способностью твари, ибо для последней суще-
ственно быть ограниченною» [5. С. 421]. Бог Лейбница в своей 
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интеллектуальной функции является верховной субстанцией. Однако, как  
отмечал В.В. Соколов [5], Лейбниц понятие субстанциальности стремился 
максимально связать с миром конкретных единичных вещей, поэтому данное 
понятие включало в себя бесконечное количество отношений к другим ве-
щам. Каждая из них трактовалась философом как индивидуальная субстан-
ция, монада [5]. 

Творящую деятельность бога Лейбниц обозначает через определения 
«фульгурация» и «эманация», то есть излучение и истечение. Множественная 
субстанция Лейбница имеет внеприродную сущность: «Сверх мира или со-
брания конечных вещей есть некоторое Единое Существо, правящее им…» 
[5. С. 282]. При этом бог Лейбница как высшая субстанция творит все много-
образие остальных субстанций. Бог, согласно «Монадологии», обладает 
тремя главными функциями: «…могущество, которое есть источник всего, 
потом знание, которое содержит в себе все разнообразие идей и, наконец, 
волю, которая производит изменения или создания…» [5. С. 421]. «Бог ничего 
не делает без основания» [5. С. 451]. При этом принцип «предустановленной 
гармонии», выражающий познавательно-рационалистическую сущность 
бога, совершенно исключает чудеса. 

Лейбниц различает творящие силы и дает им следующее пояснение: «В 
истинной философии и здравой теологии следует различать между тем, что 
объяснимо природой и силами созданных вещей, и тем, что объяснимо лишь 
силами бесконечной субстанции. Надо признать бесконечную дистанцию 
между действенностью Бога, превосходящей естественные силы, и действи-
ями вещей, которые совершаются по законам, вложенным в них Богом, и к 
соблюдению которых он сделал их способными в силу их собственной при-
роды, хотя и при своем содействии» [5. C. 498]. Для Лейбница суть бога «есть 
первичное Единство, или изначальная простая субстанция» [5. C. 421]. 

Таким образом, согласно метафизике Лейбница, существует универсаль-
ная связь в «природно-человеческом мире». Идея такой связи составляет суть 
монадной субстанции. Ее изолированность от других субстанций (не имею-
щих «окон») является относительной, а ее связь с ними, как познающей еди-
ницы, абсолютна. Неповторимая индивидуальность каждой монады с необхо-
димостью заключает в себе связь со всем универсумом. 

«В идеальном..., или в континууме целое предшествует частям, как ариф-
метическая единица предшествует долям, на которые она дробится и которые 
можно произвольно определять, поскольку эти части существуют лишь по-
тенциально; но в реальном простое предшествует совокупностям и части су-
ществуют актуально, существуют прежде целого. Эти соображения устра-
няют трудности относительно континуума, связанные с предположением, 
будто континуум есть нечто реальное и обладает частями прежде всякого де-
ления и будто материя является субстанцией» [5. C. 540]. 

Таким образом, коротко из вышесказанного можно заключить, что об-
щий знаменатель у философского подхода Пифагора и Лейбница – это мета-
физический подход к описанию мироздания, учение о монадах, о единстве 
универсума, которое выражается через «чувствование» монадой в себе всей 
Вселенной. 
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4. Э. Мах 
 
Как отмечала П.П. Гайденко, развитие науки определяется не только 

теми, кто непосредственно создает научные теории или делает открытия, но 
в не меньшей степени развитие науки зависит и от тех, кто оказывает влияние 
на изменения самих методов мышления, способов подхода к предмету [3]. 
К таким мыслителям можно отнести Э. Маха. Его деятельность знаменовала 
важный рубеж к подходу представлений о пространстве-времени. Харак-
терно, что как у Пифагора и Лейбница, деятельность Э. Маха пришлась на 
время, когда приход нового столетия сопровождался пересмотром ключевых 
понятий и принципов уже в теоретической физике. В этот период (конец  
XIX – начало XX века) в философии и науке происходил кардинальный пере-
смотр таких основополагающих понятий, как пространство, время, движение. 
Эти фундаментальные изменения дали направление развитию науки и, 
прежде всего, подтолкнули к созданию ОТО. В этот период была теоретиче-
ски подготовлена научная революция XX века, родившая неклассическую  
физику. И как подчеркивает П.П. Гайденко: «Большую роль в подготовке фи-
лософских предпосылок неклассической физики сыграли работы Эрнеста 
Маха. Он был выдающимся ученым, стремящимся осмыслить философски  
те открытия в физике и математике, на которые были так богаты последние 
десятилетия XIX и первые годы XX века» [21. С. 13–14]. Маху, его идеям, 
философским принципам, подходу к описанию физики окружающего мира 
посвящён целый номер журнала «Метафизика» (2016, № 3 (21)) с целым ря-
дом интересных и содержательных публикаций, а также книга Ю.С. Влади-
мирова [22], где подход Маха нашёл свою полную реализацию в реляционной 
теории. 

Для данной работы важно отметить, что Мах выступал с критикой нью-
тоновского подхода к абсолютному пространству и времени [23]. И в своей 
критике Э. Мах продолжал глубокие метафизические представления Пифа-
гора и Лейбница о едином универсуме: «Природа не начинает с элементов, 
как вынуждены начинать с них мы. Впрочем, для нас счастье, если нам уда-
ется на некоторое время отвести взор от огромного целого и сосредоточиться 
на его отдельных частях» [24. С. 17]. Так, для Маха физический мир представ-
ляет собой неразрывное целое, а свойства его отдельных частей есть локально 
взятые системы, свойства которых обусловлены распределением все окружа-
ющей материи. «Если Я не есть какая-нибудь изолированная от мира монада, 
но часть его, находящаяся в его потоке, из которого она выделилась и с кото-
рым готова снова слиться, то мы не будем более склонны смотреть на мир, 
как на нечто непознаваемое. Мы в таком случае достаточно близки миру и 
родственны другим частям его, чтобы могли надеяться на действительное по-
знание» [22. С. 436–437]. 

Таким образом, представление о связи минимальных частей (монад)  
физического мира со всей Вселенной проходит основной нитью в учениях 
Пифагора, Лейбница и Маха. 
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Заключение 

Характерно, что стремление вскрыть основы мироздания в философских 
взглядах Пифагора, Лейбница, Маха являлось важным для общественного 
восприятия их современниками, поэтому философия Пифагора, монадология 
Лейбница, идеи о пространстве-времени Маха выступали, как выход за пре-
делы стандартных представлений о физической реальности, что было необ-
ходимо для перехода к новой философии, новой физике, к новому взгляду на 
окружающий мир.  

Так как фундамент должен быть намного глубже, чем само здание фи-
зики, поэтому идеи Пифагора, Лейбница и Маха имеют в себе глубокое мета-
физическое основание. Пифагор, решая теоретическую проблему обоснова-
ния сущности природы, космоса, мира в целом пришел к такому понятию, как 
монада, важности числа и единого. Именно, на метафизических взглядах Пи-
фагора о монадах Лейбниц построил и развил свою теорию монад – монадо-
логию. Э. Мах на основах, которые были заложены в трудах Лейбница, спо-
собствовал становлению реляционной метафизической парадигмы [22]. Уби-
рая понятие абсолютного пространства и времени, он на их место поставил, 
по сути, метафизическую категорию отношений: «…время и пространство су-
ществуют в определенных отношениях физических объектов и эти отноше-
ния не только вносятся нами, а существуют в связи и во взаимной связи явле-
ний. Но одно дело – психофизическое время и пространство и другое дело – 
соответственные физические понятия. Но не объясняется ли связь между 
теми и другими тем, что мы сами, наше тело есть система физических объек-
тов, своеобразные взаимоотношения которых проявляются и психо-физиоло-
гически?» [25. С. 447]. Но главное, что объединяет этих великих мыслителей, 
это метафизический взгляд о едином универсуме, о связи каждой части его со 
всей Вселенной. В заключении уместно привести высказывание самого Лей-
бница. «Я уже по многим поводам отмечал, что познание законов природы 
приводит нас в итоге к более высоким принципам порядка и совершенства, 
которые указывают на то, что вселенная является результатом универсальной 
разумной силы. Это познание и есть главный плод нашего исследования, и 
так полагали уже древние. Не говоря о Пифагоре и Платоне, которые в осо-
бенности отстаивали эту мысль, сам Аристотель стремился в своих трудах — 
особенно в своей «Метафизике» — доказать существование перводвигателя» 
[19. C. 127]. 
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Аннотация. Одной из главных задач метареляционного подхода к описанию простран-
ства-времени и физических взаимодействий является вывод пространственно-временных ве-
личин из более фундаментальных законов, описывающих самые базовые физические про-
цессы в микромире. К таким процессам, в частности, относятся акты испускания и поглоще-
ния электромагнитного излучения элементарными частицами. Ранее было показано, что ста-
тистический учёт всех возможных актов электромагнитных взаимодействий в системе ча-
стиц, имеющих дискретные спектры атомов водорода, приводит к возможности определения 
шкал расстояний и времени в такой системе. Этот результат сопоставлялся с наличием со-
путствующих и собственных координат в космологии, а также приводил к выражению для 
масштабного фактора, связывающего эти системы. В данной работе проводится обобщение 
этого результата: показывается, что функция распределения конфигураций излучателей и по-
глотителей имеет связь с метрикой в классической теории гравитации, демонстрируется клю-
чевая роль расширенного (сильного) принципа Маха. 

Ключевые слова: пространство-время, метафизический подход, теория гравитации, 
квантовая теория статистический подход 

Введение 

Реляционный подход к построению теории, способной описывать про-
странство-время и физические взаимодействия, подразумевает следующие 
аспекты. Все пространственно-временные понятия считаются вторичными по 
отношению к характеристикам фундаментальных взаимодействий и элемен-
тарных частиц. Описание взаимодействий следует воспринимать в рамках 
концепции дальнодействия. На фундаментальном уровне это приводит к от-
сутствию различий между локальными и глобальными свойствами вселен-
ной, что выражается расширенным принципом Маха [1]. При построении 
фундаментальной теории необходимо полностью отказаться от любых 
феноменологических конструкций, которые могли бы быть положены в её ос-
нову, а работать только с математическими абстракциями. Следует считать, 
что подобные абстракции удовлетворяют некоторым простейшим 
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(метафизическим) принципам, позволяющим формулировать на их основе 
математические законы, которые описывают наиболее фундаментальные фи-
зические процессы. Такой подход к созданию содержательной теории назы-
вается метареляционным [2], а математический аппарат, который выстраива-
ется при движении по этому пути, представляет собой теорию бинарных си-
стем комплексных отношений (БСКО). 

Существующие и наиболее хорошо разработанные теории в рамках гео-
метрического и теоретико-полевого подходов, претендовавшие на звание 
наиболее фундаментальных, к текущему моменту времени накопили ряд про-
блем. Самой существенной из них является невозможность совмещения 
принципов общей теории относительности (ОТО) и квантовой теории. По-
этому всё больше физиков-теоретиков склоняются к тому, что должна суще-
ствовать некоторая более фундаментальная теория, из которой бы следовали 
как квантовые храрактеристики элементарных частиц и их взаимодействий, 
так и классические пространственно-временные понятия. Сегодня известны 
несколько попыток реализации подобной теории, привлекших к себе большое 
внимание научной общественности.  

Так, например, в теории петлевой квантовой гравитации (ПКГ), разраба-
тываемой в группах Ли Смолина и Карло Ровелли [3], предлагается положить 
в основу математическую конструкцию, названную спиновой сетью. Это 
граф, рёбрам которого сопоставляются целые или полуцелые числа, соответ-
ствующие неприводимым представлениям группы SU(2), а вершинам – опе-
раторы, названные интертвинерами («переплётчиками») и составляемые ком-
бинаторно так, чтобы сохранялся полный угловой момент. Такой формализм 
был предложен Роджером Пенроузом в 1971 году [4] и, вероятно, имел общие 
корни с его теорией твисторов, которая изначально была нацелена на вывод 
характеристик классической геометрии из более фундаментальных свойств 
спиноров, однако, как заявлял сам Пенроуз, теория твисторов не смогла до-
стичь этой цели. Спиновая сеть Пенроуза тоже не решала эту задачу в полной 
мере, она давала возможность получать углы, но не позволяла описывать 
длины. В рамках ПКГ эта модель была расширена: граф спиновой сети стал 
основой графа триангуляции классического пространства (или пространства-
времени в случае так называемой «спиновой пены»), разбивая его на элемен-
тарные ячейки с дискретными значениями площадей и объёмов. При этом 
объёмы соответствовали вершинам, а площади – рёбрам и выражались через 
соответствующие целые и полуцелые числа. На такой сети оказалось возмож-
ным определить дискретный аналог связности через параллельный перенос 
векторов вдоль петель графа, что позволило прийти к дискретному аналогу 
метрики. Однако перейти к классическому пределу пока так и не удалось. 
Кроме того, время, используемое для описания динамики спиновой сети, счи-
тается априорно заданным. 

Другой теорией, которая на первый взгляд исключает названную про-
блему времени в ПКГ, является причинная динамическая триангуляция 
(ПДТ), предложенная Ринэйтом Лоллом в начале 2000-х [5]. В этой теории 
полагается, что пространство-время дискретно и состоит из элементарных 
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симплексов, имеющих планковские размеры. Граф триангуляции строится по 
рёбрам и вершинам симплексов. Такой подход позволяет регуляризовать фей-
нмановские интегралы и получить ОТО как классический предел. Тем не ме-
нее в этой теории, в отличие от ПКГ, отсутствует связь свойств графа триан-
гуляции со свойствами элементарных частиц, в итоге на фундаментальный 
вопрос о том, что представляют собой метрика и длины, эта теория ответ  
не даёт. 

Следует упомянуть и подход Стивена Вольфрама, который предложил 
рассматривать всю фундаментальную физику как продукт эволюции гипер-
графа, заданного некоторым набором простых правил, подобно тому, как не-
большое число простых локальных правил приводит к сложному поведению 
клеточного автомата [6]. В этом подходе, оформленном Вольфрамом к концу 
2010-х, элементарные частицы могут проявляться как устойчивые системы 
рёбер и вершин гиперграфа, расстояния и промежутки времени могут быть 
связаны с числами шагов между вершинами. Этот подход пока не может кон-
курировать с той же ПКГ, поскольку обладает слишком высоким уровнем аб-
стракции и предоставляет слишком широкий класс возможностей для описа-
ния фундаментальных физических процессов, так что до сих пор отсутствует 
конкретная реализация, которая бы позволила описать реальный мир. 

Названные теории, хотя и являются по своему духу реляционными, всё 
же содержат в своих основах феноменологические сущности, из которых 
предлагается вывести некий прообраз метрики на масштабах порядка план-
ковских, а затем перейти от него к классическому пределу. В такой ситуации 
гравитация остаётся в числе фундаментальных взаимодействий и считается, 
вероятно, даже более фундаментальной, чем остальные. Трудности, с кото-
рыми столкнулись названные теории, даже привели к идее постквантовой 
теории классической гравитации, предложенной британским физиком-теоре-
тиком Джонатаном Оппенгеймом в 2018 году [7]. В этой теории предполага-
ется, что гравитация является классической на фундаментальном уровне, хотя 
пространство-время уже не выступает фоном для других полей (как, напри-
мер, в квантовой теории поля в искривлённом пространстве-времени), а ак-
тивно взаимодействует с ними. Это приводит к нарушению унитарности 
квантовых полей, а также к тому, что классическая метрика начинает  
«шуметь» под воздействием квантовых эффектов. Эта шумовая компонента 
возникает как статистический итог по квантовым состояниям рассматривае-
мых систем. Несмотря на то, что теория Оппенгейма по своему построению 
не является реляционной, последний названный аспект вполне удовлетворяет 
реляционным принципам. 

Известна ещё одна попытка построения теории, где уже вся гравитация 
понимается как некоторый статистический результат. Она была предпринята 
Эриком Верлинде в 2011 году [8]. В его теории энтропийной гравитации по-
следняя исключается из числа фундаментальных взаимодействий и появля-
ется как эффект, препятствующий уменьшению энтропии в физической си-
стеме. Теория Верлинде пока не обобщена на квантовые эффекты, и на её 
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основе удаётся получить только ньютоновскую гравитацию. Однако работы 
в направлении такого обобщения ведутся. 

Становится ясно, что интерес современных физиков-теоретиков, решив-
ших не отдавать предпочтение теории струн и традиционным попыткам кван-
тования гравитации, сосредоточился вокруг идеи вывода пространственно-
временных понятий и самой гравитации из некоторых более фундаменталь-
ных сущностей. Если взять лучшие идеи из названных выше теорий и попы-
таться их совместить в наиболее радикальном варианте, то вырисовывается 
следующая картина. Гравитация не обязана входить в число фундаменталь-
ных взаимодействий, а все пространственно-временные понятия и характери-
стики гравитационного взаимодействия должны получаться из свойств эле-
ментарных частиц и трёх оставшихся фундаментальных взаимодействий при 
статистическом учёте всей их совокупности в рассматриваемой системе. Этот 
путь предвосхищается идеей П.К. Рашевского, приведённой в конце его мо-
нографии «Риманова геометрия и тензорный анализ» [9]: «Возможно, что и 
сам четырёхмерный пространственно-временной континуум с его геометри-
ческими свойствами окажется в конечном счёте образованием, имеющим ста-
тистический характер и возникающим на основе большого числа простейших 
физических взаимодействий элементарных частиц». 

В рамках метареляционного подхода удаётся встать на этот путь и сде-
лать первые шаги. Ранее уже было показано, что теория БСКО ранга (3,3) опи-
сывает двухкомпонентные спиноры, из элементов которых можно построить 
четырёхмерные векторы с сигнатурой пространства-времени Минковского 
[1]. Идея вывода понятия длины также была продемонстрирована [10]. В 
настоящей работе эта идея обобщается на одномерный прообраз метрики. 
Напомним основные положения. 

 
Появление координат в метареляционном подходе 

 
Рассмотрим систему, состоящую из частиц, которые могут испускать и 

поглощать электромагнитное излучение в определённых спектрах. Под излу-
чением, которое испущено, но не поглощено, подразумевается всё возможное 
излучение различных энергий, способное быть испущенным и принятым ча-
стицами системы. 

Выберем одну из частиц и поставим задачу вычислить амплитуду погло-
щаемого ею излучения (всех возможных типов) от остальных частиц си-
стемы. Для этого необходимо для каждой пары излучатель–поглотитель 
учесть вклады излучений всех энергий спектра, на которых возможно погло-
щение. В случае непрерывного спектра суммирование заменяется интегриро-
ванием. 

В классической физике, когда мы знаем парные расстояния между погло-
тителем и другими частицами, а также промежутки времени между всеми ак-
тами излучения и поглощения, мы вычисляем по ним разности фаз и пользу-
емся принципом Гюйгенса для того, чтобы определить каждое слагаемое в 
сумме или вид подынтегрального выражения. В случае непрерывного спектра 
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и одинаковой амплитуды излучения амплитуда поглощения частицей 𝑎𝑎  
от излучателя 𝑏𝑏 будет пропорциональна интегралу 

𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎~�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘𝜇𝜇(𝑥𝑥𝑎𝑎
𝜇𝜇–𝑥𝑥𝑏𝑏

𝜇𝜇)𝑑𝑑4𝑘𝑘 ≡ 2𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑥𝑥𝑎𝑎
𝜇𝜇– 𝑥𝑥𝑏𝑏

𝜇𝜇�, 

то есть будет максимальной пока и поскольку для каждой энергии остаются 
неизменными координаты поглотителя в базисе излучателя 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜇𝜇 ≡ 𝑥𝑥𝑎𝑎
𝜇𝜇– 𝑥𝑥𝑏𝑏

𝜇𝜇. 
В метареляционном подходе решается обратная задача: координаты не-

известны, их необходимо найти, зная, что искомые числа должны быть од-
ними и теми же для всех энергий, а амплитуда поглощения при этом должна 
иметь максимум. Принцип Гюйгенса возникает в теории БСКО минималь-
ного ранга (2,2), и в его выражение входит фазовый множитель (фазовое от-
ношение) в виде 𝑒𝑒𝑖𝑖∆𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎, являющийся априорно заданным (в отличие от апри-
орно заданных координат в классической физике). Поскольку БСКО ранга 
(2,2) является подсистемой БСКО всех других более высоких рангов, в том 
числе и ранга (3,3), описывающей элементарные акты испускания и поглоще-
ния электромагнитного излучения, то фазовый множитель должен содержать 
в себе характеристики этого излучения, а именно компоненты изотропного 
вектора. Поскольку фаза является вещественным числом, то необходимо вве-
сти ещё один вектор и взять скалярное произведение. Компоненты нового 
вектора будут прообразами координат в базисе излучателя. 

Однако координатами в классическом смысле они не будут, поскольку 
для одной пары частиц результат не будет однозначным, так как фаза опреде-
лена с точностью до целого числа 𝑛𝑛 периодов 2𝜋𝜋. На этом этапе необходимо 
вспомнить, что аналогичная ситуация имеет место для любой пары частиц в 
системе. А поскольку для каждой частицы заданы фазовые отношения ко 
всем остальным частицам, то сами фазы (и, в частности, числа 𝑛𝑛) должны 
быть согласованы между собой так, чтобы их парные разности соответство-
вали заданным. Здесь тоже может остаться неоднозначность: может суще-
ствовать несколько вариантов согласования фаз (несколько наборов чисел 𝑛𝑛 
и значений от 0 до 2𝜋𝜋). Это приведёт к нескольким вариантам определения 
координат из фазовых множителей. Поэтому необходимо будет брать стати-
стику по таким конфигурациям и смотреть, какая из них после подстановки 
разностей фаз в принцип Гюйгенса даст максимальную амплитуду поглоще-
ния для соответствующей пары частиц. Таким образом удастся определить 
координаты в классическом смысле. 

Описанная процедура называется «декомпактификацией» расстояний. 
Она была рассмотрена на простой модели системы из нескольких атомов во-
дорода в работе [11]. 

 
Шкалы расстояний 

 
Для простоты можно рассмотреть описанную процедуру в одном изме-

рении. Можно взять суперпозицию всех фазовых вкладов и задаться целью 
найти пары частиц 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏, расстояния 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 между которыми, получаемые из фаз 
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𝜑𝜑𝑎𝑎𝑎𝑎, принимают одно и то же значение для всех энергий спектра. Результи-
рующая амплитуда при этом должна иметь максимум. 

При решении этой задачи можно посчитать количество конфигураций 
всех состояний частиц в системе, реализующих искомое парное расстояние 
𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 (точнее говоря, заданный малый интервал от 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 до 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛿𝛿𝛿𝛿, далее мы бу-
дем понимать расстояние именно в таком смысле). Может так оказаться, что 
для каких-то расстояний 𝑟𝑟′𝑎𝑎𝑎𝑎 конфигураций окажется меньше, а для каких-то 
других 𝑟𝑟′′𝑎𝑎𝑎𝑎 – больше. То есть 𝑟𝑟′′𝑎𝑎𝑎𝑎 будет статистически более значимым, чем 
𝑟𝑟′𝑎𝑎𝑎𝑎, распределение числа конфигураций по значениям расстояний будет не-
равномерным, следовательно, шкала таких расстояний тоже будет неравно-
мерной. В предыдущих работах было показано, что при подсчёте всех конфи-
гураций, реализующих разные значения 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎, получается равномерное распре-
деление. Однако также было показано, что распределение будет неравномер-
ным, если считать конфигурации, реализующие разные 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 и некоторое фик-
сированное ∆𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏. Такую ситуацию при 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎  ≫  ∆𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏 естественно интерпрети-
ровать как наблюдение частицей 𝑎𝑎 с расстояния 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 пары других частиц 𝑏𝑏 и 𝑐𝑐, 
взаимодействующих друг с другом на расстоянии ∆𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏. Первый вариант, в ко-
тором подсчёт конфигураций выполняется только для 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎, соответствует 
шкале сопутствующих расстояний. Второй вариант будет соответствовать 
шкале собственных расстояний, если определить её масштабный отрезок сле-
дующим образом: 

∆𝑟𝑟∗ =
1
𝑁𝑁0

∆𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟), 

где индексы частиц опущены, 𝑛𝑛(𝑟𝑟) – функция распределения числа конфигу-
раций в зависимости от 𝑟𝑟, а 𝑁𝑁0 – константа нормировки. При этом расстояние 
по новой шкале будет определяться как 

𝑟𝑟∗ =
1
𝑁𝑁0

�∆𝑟𝑟𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑖𝑖

→
1
𝑁𝑁0

�𝑛𝑛(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟

0

, 

где 𝑛𝑛𝑖𝑖 – число конфигураций в интервале от 𝑟𝑟𝑖𝑖 до 𝑟𝑟𝑖𝑖+1, а сумма ведётся по 
конечному числу интервалов. 

Расстояние 𝑟𝑟∗ естественно интерпретировать как собственное, поскольку 
оно имеет смысл для конкретной частицы-наблюдателя и определяется сум-
мой отрезков сопутствующих расстояний ∆𝑟𝑟 ≪ 𝑟𝑟, а статистическая сумма 
1
𝑁𝑁0
∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖  по сути является масштабным фактором. Это соответствует опреде-

лению собственного расстояния, принятого в классической космологии [12]. 

Метареляционная трактовка метрики 

Можно построить и более общую интерпретацию, поскольку приведён-
ные рассуждения справедливы не только для космологии, но и для систем ла-
бораторных размеров. Обратим внимание на то, что расстояние 𝑟𝑟 по первой 
шкале определяется для каждой пары частиц и зависит только от числа 
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конфигураций. Оно будет инвариантным относительно допустимых коорди-
натных преобразований. Расстояние 𝑟𝑟∗ по второй шкале зависит от расстояния 
по первой и уже не будет обладать такой инвариантностью. Рассмотрим  
запись квадрата интервала в геометрическом подходе: 

𝑑𝑑𝑑𝑑2 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑥𝑥𝜇𝜇 , 𝑥𝑥𝜈𝜈)𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜈𝜈 

и одномерный аналог этой формулы для простоты рассуждений (с сохране-
нием общекоординатной инвариантности): 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Здесь задана система координат с осью 𝑋𝑋 и метрика 𝑔𝑔(𝑥𝑥). Пусть 𝐴𝐴 – неко-
торая точка, имеющая координату 𝑎𝑎 на этой оси. Величина 

� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑎𝑎

0
≡ 𝑎𝑎 

есть расстояние между вещественными числами 0 и 𝑎𝑎 на числовой пря-
мой. Ему ставится в соответствие расстояние вдоль оси 𝑋𝑋 между точкой, при-
нятой за начало отсчёта, и рассматриваемой точкой 𝐴𝐴 в физическом простран-
стве. Расстояние, определённое таким образом, следует считать собственным 
для наблюдателя, помещённого в начало отсчёта. Это расстояние изменится, 
если перейти к другим координатам. Оно соответствует 𝑟𝑟∗ в реляционном под-
ходе. Если же наблюдатель окажется удалённым и от точки 𝐴𝐴, и от начала 
отсчёта, то расстояние между этими точками, найденное по координатной 
оси, не будет иметь для него физического смысла, поскольку значение 𝑔𝑔(𝑥𝑥) в 
точке, где находится наблюдатель, может отличаться и от 𝑔𝑔(0), и от 𝑔𝑔(𝑎𝑎). Так 
что удалённому наблюдателю нужно знать метрику, чтобы правильно вычис-
лить расстояние 

𝑠𝑠 = � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑎𝑎

0
= � 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑎𝑎

0
. 

Расстояние, определённое таким образом, следует считать сопутствую-
щим для точки 𝐴𝐴 и начала отсчёта. Оно не зависит от выбора координат, по-
скольку смена 𝑥𝑥 на 𝑥𝑥′ «компенсируется» изменением 𝑔𝑔(𝑥𝑥) на 𝑔𝑔′(𝑥𝑥′) так, чтобы 
соблюдалась инвариантность. 

При сопоставлении формул  

s = ∫𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 и 𝑥𝑥 = ∫𝑛𝑛(𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑 

можно прийти к выводу, что в метареляционном подходе метрика 𝑔𝑔(𝑥𝑥) 
должна быть определена как обратная функция к 𝑛𝑛(𝑠𝑠) с учётом нормировки. 
То есть в системе большого числа электромагнитно взаимодействующих ча-
стиц метрика определяется функцией распределения конфигураций, реализу-
ющих те или иные расстояния между каждой парой частиц. Отдельно  
подчеркнём, что поскольку каждая конфигурация задаётся состояниями всех 
частиц системы, то значение 𝑔𝑔(𝑥𝑥) для любой пробной частицы определяется 
всей остальной системой. Это полностью соответствует принятой в метаре-
ляционной парадигме расширенной формулировке принципа Маха. 
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Обсуждение и выводы 
 
Главной особенностью полученного в данной работе результата является 

демонстрация того, что в системе большого числа излучателей и поглотите-
лей, имеющих спектры атомов водорода, существует метрика, определяемая 
на основе статистического учёта всех возможных актов электромагнитных 
взаимодействий. Метрика в таком случае является обратной функцией к плот-
ности распределения конфигураций, реализующих разные расстояния 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 при 
фиксированном 𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏. 

Следует отметить, что, хотя приведённые рассуждения оказываются 
справедливы для одного измерения, пока не вполне ясно, как правильно обоб-
щить их на 3+1 измерений. Самая очевидная трудность состоит в том, что в 
формулу для квадрата интервала дифференциалы собственных расстояний 
входят квадратично и независимо по разным осям; функция 𝑔𝑔 является тен-
зорной, в то время как 𝑛𝑛(𝑠𝑠) – по-прежнему скаляр. Вероятно, нужно обобщать 
саму процедуру вывода собственных расстояний в метареляционном подходе 
на 3+1 измерения. Но при этом следует учитывать, что расстояние – скаляр-
ная величина по определению. Тогда на каком этапе следует ожидать возник-
новения тензорных величин?  

Эти и некоторые другие вопросы являются предметом дальнейших ис-
следований. На текущий момент метареляционный подход уже проявляет 
себя в лучшем свете при построении теории, в которой гравитация и класси-
ческие пространственно-временные представления должны получаться как 
статистический результат более фундаментальных факторов. Ни одна из со-
временных теорий, нацеленных на решение этой задачи, пока не может про-
демонстрировать сходных по значимости успехов.  
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Аннотация. В статье исследуется история создания квантовой хромодинамики (КХД), 
являющейся современной теорией сильных взаимодействий и частью стандартной модели в 
физике элементарных частиц. Выделены и изучены основные этапы в этом развитии, связан-
ные с поворотными событиями на пути к КХД: 1) создание кварковой модели (1964); 2) об-
наружение квазиточечных объектов внутри нуклонов в опытах по глубоко-неупругому рас-
сеянию лептонов на нуклонах и гипотеза партонов (1968-1969); 3) доказательство перенор-
мируемости калибровочных теорий (1971); 4) создание калибровочной теории кварков и глю-
онов (достижение М. Гелл-Манна с сотрудниками, 1971-1973); 5) открытие явления асимп-
тотической свободы как физической основы КХД (Д. Гросс и др., 1973). Сделан вывод о важ-
ности и согласованности достижений каждой из этих групп в завершение КХД. 

Ключевые слова: стандартная модель, квантовая хромодинамика, кварки, партоны, 
глюоны, перенормируемость калибровочных теорий, асимптотическая свобода 

«История создания квантовой хромодинамики – 
это история, наполненная путаницей, ошибками, 
неверными гипотезами и выводами, короче говоря, 
это история сложная» 

Х. Фрич [1. Р. 595] 

Введение 

Предварительный анализ хронологии событий на пути к завершению 
квантовой хромодинамики (КХД) приводит к выделению следующих этапов 
в этом развитии.  
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1. В основном негативное восприятие кварков как реальных частиц и
принятие кварковой модели как математической конструкции, в которой 
кварки представляют свойства SU(3)-симметрии (1960-е гг.).  

2. Обнаружение квазиточечных объектов внутри адронов в эксперимен-
тах по глубоко неупругому рассеянию лептонов на нуклонах, приведшее к 
гипотезе партонов (1968–1969 гг.). 

3. Два главных новых импульса для возрождения теории кварков и завер-
шения КХД: гипотеза партонов и доказательство перенормируемости калиб-
ровочных теорий (1969–1971 гг.).  

4. Первый путь к завершению КХД, связанный с созданием калибровоч-
ной цветной SU(3)-теории кварков и глюонов (М. Гелл-Манн и Х. Фрич 
с сотрудниками, 1971–1973 гг.).  

5. Второй путь к завершению КХД, связанный с открытием Д.Дж. Грос-
сом, Ф. Вильчеком и Х.Д. Политцером асимптотической свободы и конфайн-
мента кварков (1973).  

Позже между этими двумя группами возникла полемика о приоритете 
в создании КХД, которую мы в заключение затронем.  

Об открытии кварков и восприятии кварковой модели в 1960-е годы 

Подробное рассмотрение истории открытия кварков в 1963–1964-е годы 
содержится в наших статьях [2; 3]. Здесь мы только коснемся вопроса о вос-
приятии кварковой модели сообществом теоретиков в середине и конце 
1960-х годов. Кварки Гелл-Манна и Цвейга появились и как формальное (три-
плетное представление группы – сильного взаимодействия SU(3)), и как фи-
зическое (элементарные составляющие сильновзаимодействующих частиц) 
основание «восьмеричного пути» Гелл-Манна и Неемана. Гипотеза кварков 
позволяла «упростить невероятно сложный «зоопарк» частиц, известных к 
тому времени. Однако все попытки экспериментаторов в 1960-е и начале 
1970-х годах вытащить кварки из тех частиц, в которых они предположи-
тельно содержатся, полностью провалились. Это выглядело ненормально» 
[4. С. 142–143]. Кварковая модель оказывалась нереалистичной из-за стран-
ного статуса кварков как дробно-заряженных частиц, которые должны были 
бы наблюдаться, но все попытки их экспериментального обнаружения оказа-
лись неудачными. Кроме того, вера в квантово-полевую программу (или даже 
парадигму) в эти годы оставалась подорванной (с середины 1950-х гг.) про-
блемой «нуль – заряда» [2]. «Теория поля, – говорил в Нобелевской лекции 
Д. Гросс, – была заменена на теорию S-матрицы – теорию, основанную на 
общих принципах, таких как унитарность и аналитичность, но без фундамен-
тального микроскопического гамильтониана». И далее: «Теория S-матрицы 
достигла некоторых замечательных результатов, таких как дисперсионные 
соотношения и развитие теории полюсов Редже. Однако все это были черно-
вики теории, основанной на принципе, что никакой теории нет вообще, по 
крайней мере в традиционном смысле. Более того, до 1973 года считалось не-
приличным использовать теорию поля без извинений» [5. С. 732]. А об 
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отношении к кваркам один из создателей КХД говорил: «Кварки все еще не 
наблюдались, хотя достигнутые энергии в 10 раз превышали порог для их 
рождения… Из этого был сделан вывод, что кварки – вымышленные матема-
тические объекты… Можно было «выводить» свойства кварков из некоторой 
модели, но не разрешалось верить в их существование и принимать эту мо-
дель всерьез» [5. С. 734]. О весьма скептическом и даже негативном отноше-
нии физиков к кваркам вспоминал в своей Нобелевской лекции и эксперимен-
татор Г. Кендалл: «Существовали серьезные проблемы в трактовке кварков 
как физических составляющих нуклонов, и эти проблемы либо обескуражи-
вали, либо вызывали неприятие у большинства теоретического сообщества, 
включая некоторых из наиболее уважаемых его членов» [6. С. 79].  

Настоящим поворотным моментом, резко изменившим эту ситуацию 
стали работы молодого теоретика Г. ’т Хоофта, ученика голландского физика 
из Утрехтского университета Мартинуса Вельтмана (1971 г.). В них была убе-
дительно доказана перенормируемость неабелевых калибровочных полей, 
как безмассовых, так и массивных и со спонтанно нарушенной симметрией. 
В результате в последующие два-три года согласованные действия теорети-
ков и экспериментаторов привели к созданию квантовой теории неабелевых 
калибровочных полей сильного и электрослабого взаимодействий, именуе-
мой стандартной моделью. Наиболее значительным и продуктивным здесь 
оказался 1973 год, когда М. Гелл-Манн с сотрудниками, с одной стороны,  
и Д. Гросс с Ф. Вильчеком, а также Х.Д. Политцер – с другой, завершили со-
здание перенормируемой калибровочно-полевой теории сильных взаимодей-
ствий, именно КХД. И тогда же электрослабая калибровочно-полевая теория 
Вайнберга-Салама была признана и подтверждена экспериментально обнару-
жением предсказываемых ею нейтральных токов. Этот год можно считать  
годом рождения стандартной модели и одновременно годом полной реабили-
тации и торжества полевой парадигмы в микрофизике.  

 Поскольку массив публикаций в эти годы резко возрастает, как и мате-
матико-технический уровень теоретических исследований, мы будем часто 
опираться на обзорные и исторические работы, в том числе на Нобелевские 
лекции и воспоминания некоторых главных участников событий, а также на 
обстоятельные монографии А. Пайса [7], Т.Ю. Цао [8], а также сборники ра-
бот, посвященные 50- и 60-летним юбилеям теории Янга – Миллса [9; 10] 
и материалы конференции «Симметрии в физике (1600–1980)», состоявшейся 
в Испании в 1983 году [11] и др. 

 
От экспериментов по глубоко неупругому рассеянию  

к партонной модели (1967–1969 гг.) 
 
Следующим после 1964 года поворотным стал 1967 год [2; 4]. Именно в 

этом году появилась электрослабая теория Вайнберга – Салама, в которой 
была решена проблема массы калибровочных бозонов, и, кроме того, тогда 
же Фаддеев и Попов разработали метод квантования неабелевых калибровоч-
ных полей, с помощью которого спустя четыре года были доказаны  
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‘т Хоофтом перенормируемость калибровочных полей. Но оба этих достиже-
ния не были тогда же поняты и оценены по достоинству. Поэтому значитель-
ность этих событий была скрытой. Так что ситуация в теоретическом сооб-
ществе в 1967 году и ближайшие последующие годы оставалась как будто 
неизменной. Квантово-полевая программа, включая ее калибровочное расши-
рение, казалась большинству теоретиков по-прежнему бесперспективной, так 
же как представления о существовании фундаментальных частиц, будь то 
обычные элементарные частицы или загадочные кварки. Большие надежды 
по-прежнему возлагались на феноменологическую программу S-матрицы и 
связанные с ней концепции бутстрапа и полюсов Редже. Об этом говорилось, 
в частности, в Нобелевских лекциях Д. Гросса и Г.У. Кендалла [5; 6]. Проци-
тируем Г.У. Кендалла: «Признанным подходом к пониманию адронных взаи-
модействий … была тогда теория бутстрапа, один из нескольких подходов к 
теории S-матрицы. Он предполагал, что не существует „фундаментальных  
частиц“: каждая состоит из других. Эта теория была расположена на проти-
воположном полюсе по отношению к конституентным теориям и иногда 
называлась „ядерной демократией“» [6. С. 78]. Такая ситуация особенно  
затрудняла развитие кварковой модели на пути к последовательной теории 
сильных взаимодействий. Трудности кварковой модели связывались с кризи-
сом квантово-полевой программы; и то и другое имели, как выразился Кен-
далл в Нобелевской лекции, «низкую теоретическую репутацию» [Там же]. 
Так, первооткрыватель кварков М. Гелл-Манн на одной из конференций так 
закончил свой доклад о кварках: «Я бы хотел закончить, выделив основную 
мысль о том, что может оказаться вполне возможным построить ясную тео-
рию адронов, основанную на кварках и некотором их склеивании, расценива-
емую как вымышленную, но с достаточным числом физических свойств, ко-
торые абстрагируются и применяются к настоящим адронам для построения 
полной теории. Так как величины, с которых мы начинаем, вымышлены, нет 
никакой необходимости для конфликта с бутстрапом или с согласованной  
дуальной партонной точкой зрения» (цит. по [1. С. 732]).  

В 1967–1969-е годы полевая программа и кварковая модель получили 
неожиданную мощную поддержку со стороны эксперимента и эксперимен-
тального сообщества. Как раз в эти годы в Стенфордском центре линейного 
ускорителя под руководством Г.У. Кендалла и Дж.А. Фридмана из Массачу-
сетского технологического института, а также канадского физика Р.Э. Тей-
лора были проведены эксперименты по глубоко неупругому рассеянию элек-
тронов на протонах, из которых следовало, что внутри протона имеются то-
чечно-подобные объекты, названные Р. Фейнманом партонами. Результаты 
по глубоко неупругому рассеянию, полученные в Стенфорде, были впервые 
представлены на XIV Рочестерской конференции по физике высоких энергий 
в августе 1968 года. В итоговом докладе директор Стенфордского центра ли-
нейного ускорителя В.К.Г. Пановский резюмировал: «Таким образом, теоре-
тические размышления сфокусированы на той возможности, что эти данные 
могли бы дать указание на поведение точечных заряженных структур в нук-
лоне» (цит. по [6. С. 100]). Эти «теоретические размышления» принадлежали 
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в первую очередь стенфордскому теоретику Дж. Бьеркену, который при пла-
нировании экспериментов по глубоко-неупругому рассеянию предполагал, 
что они смогут пролить свет на «элементарные составляющие» нуклонов. 
При этом он опирался на связанную с кварковой моделью так называемую 
алгебру токов. Полученные на ее основе результаты он считал «настолько яс-
ными, что, вспоминая об исторических примерах (имелись, скорее всего, в 
виду опыты Резерфорда, а также Марсдена и Гейгера по рассеянию альфа-
частиц на ядре атома – В.В.)», предлагал «их интерпретировать в терминах 
«элементарных составляющих нуклона» (цит. по [12. С. 112]). Об этом он го-
ворил в своей лекции на Международной школе «Э. Ферми» в июле 
1967 году в Варенне. И это было, как подчеркивал Дж. А. Фридман в своей 
Нобелевской лекции, «задолго до того, как появились наши первые резуль-
таты по неупругому рассеянию». Говоря об «элементарных составляющих 
нуклона», Бьеркен имел в виду «точечно-подобные структуры протона». Од-
нако «в то время, – продолжал Фридман, – бьеркеновские результаты произ-
вели на нас малое впечатление. Возможно, так произошло потому, что эти 
результаты основывались на алгебре токов, которую мы находили в большой 
степени теорией для посвященных. Или, быть может, это определялось тем, 
что мы были слишком пропитаны физикой того времени, которая предпола-
гала, что адроны являются протяженными объектами с диффузными под-
структурами» [12. C. 112]. Неудивительно, что первые, весьма неожиданные, 
результаты экспериментов по глубоко неупругому рассеянию электронов 
объяснил именно Бьеркен в терминах скейлинга, или масштабной инвариант-
ности, свойственной этому рассеянию. Скейлинг означал зависимость вели-
чин, характеризующих рассеяние, не от двух переменных, а от одной, как в 
формуле Резерфорда при описании рассеяния альфа-частиц на ядре атома. Ле-
том 1968 года в Стенфорд приехал Р. Фейнман, который, познакомившись с 
результатами Бьеркена, придумал их простую и наглядную интерпретацию, 
введя партоны, точечно-подобные частицы, заполняющие внутренность нук-
лонов (см. [13]). В октябре он снова появился в Стенфорде и прочел лекцию 
о партонной модели, после чего теоретики начали связывать партоны с квар-
ками и кварк-партонная картина сильных взаимодействий стала началом за-
ключительной стадии формирования квантовой хромодинамики. 1969 год 
стал поворотным на этой стадии: восстановился плодотворный контакт тео-
ретиков и экспериментаторов, были опубликованы как сенсационные резуль-
таты экспериментаторов, так и теоретические работы Бьеркена и Фейнмана 
(см. [12; 6; 7; 8]). Стали разрабатываться кварк-партонные модели, которые 
при всей их привлекательности приводили, по словам Фридмана, к «вопию-
щей несогласованности»: точечно-подобные конституенты (партоны, в ко-
нечном счете, кварки), с одной стороны, должны были сильно взаимодейство-
вать между собой, чтобы не быть наблюдаемыми в лаборатории, а с другой – 
для объяснения результатов глубоко неупругого рассеяния они должны были 
вести себя как «свободные», невзаимодействующие между собой частицы 
[12. С. 114]. 
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В эти и последующие годы усилия теоретиков были направлены на устра-
нение этой несогласованности, и это было достигнуто как благодаря откры-
тию феномена асимптотической свободы, так и на основе разработки калиб-
ровочной цветной SU(3)-симметрии. При этом и первооткрыватели понятия 
асимптотической свободы Д. Гросс, Ф. Вильчек, Х.Д. Политцер, Г. ‘т Хоофт, 
и создатели теории кварков и глюонов Х. Фрич и М. Гелл-Манн впоследствии 
подчеркивали важнейшую роль в их достижениях как экспериментальных, 
так и теоретических работ по неупругому рассеянию, включая теорию скей-
линга и партонную модель. Приведем несколько высказываний названных 
творцов КХД. Вот довольно обширная цитата (с некоторыми купюрами) из 
Нобелевской лекции Д. Гросса, содержащая некоторые важные дополнитель-
ные детали: «Эксперименты по глубоко неупругому рассеянию на установке 
SLAC оказали на меня сильное влияние. Они явно показали, что на малых 
временах протон ведет себя так, как будто он сделан из точечных объектов со 
спином ½… Мы руководствовались экспериментами, которые были выпол-
нены тогда в ЦЕРНе (это была еще одна серия опытов по неупругому рассея-
нию, именно рассеянию нейтрино на нуклонах. – В.В.)… Эксперименты 
вскоре показали, что компоненты протона имеют барионное число 1/3, дру-
гими словами, они были похожи на кварки.Тогда я полностью убедился в ре-
альности кварков… Конечно, между кварками должно было существовать 
сильное взаимодействие, которое размывает их точечно-подобное поведе-
ние» [1. С. 736].  

После работ Бьеркена и Фейнмана по интерпретации результатов опытов 
по неупругому рассеянию на основе скейлинга и партонной модели Гросс 
«вскоре осознал, что в контексте теории поля только свободная, невзаимодей-
ствующая теория может дать точный скейлинг». А с другой стороны, «едва 
ли можно выключить или сделать очень слабым взаимодействие между квар-
ками, так как тогда можно ожидать, что адроны должны легко рассыпаться на 
кварковые составляющие, а свободных кварков никто не видел». «Этот пара-
докс и поиск объяснения скейлинга, – заключал Гросс, – обеспечили меня ра-
ботой на последующие четыре года» [Там же. С. 737]. Об этом же говорил в 
своей Нобелевской лекции Ф. Вильчек, соавтор Гросса по работам, в которых 
было опубликовано их открытие асимптотической свободы: «Атмосфера та-
инственности вокруг свойств кварков еще более сгущалась, когда Дж. Фрид-
ман, Г. Кендалл, Р. Тейлор и их коллеги на линейном ускорителе в Стенфорде 
(SLAC) направили фотоны с высокой энергией на протоны и обнаружили 
внутри нечто вроде кварков. Неожиданным было то, что при сильных столк-
новениях кварки двигаются (точнее, передают энергию и импульс) так, как 
если бы они были свободными частицами» [14. С. 769].  

Для Г. ’т Хоофта, который справедливо считается сооткрывателем 
асимптотической свободы, неожиданные результаты опытов по неупругому 
рассеянию и их интерпретация в работах Бьеркена и Фейнмана, также были 
весьма важны. «Эксперименты тем временем углублялись в область все боль-
ших энергий, и было обнаружено странное скейлинговое явление. Его истин-
ная природа была изучена Дж. Бьеркеном… Позднее это было 



Визгин В.П. От кварков к партонам, и от них – к квантовой хромодинамике     
 

113 

интерпретировано Фейнманом следующим образом: на малых расстояниях 
составные части адрона движутся сравнительно свободно. Эти составляющие 
он назвал «партонами»». Тогда, продолжал ‘т Хоофт, «у многих сложилось 
впечатление, что ни одна квантовая теория поля не в состоянии описать бьер-
кеновский скейлинг. Мне было не очень понятно, почему многие так считали, 
поскольку я знал о весьма изящном скейлинговом поведении неабелевых ка-
либровочных теорий…Когда я поделился своими догадками о том, что тео-
рии с калибровочной группой SU(3) было бы достаточно для описания сил 
взаимодействия между кварками, с Вельтманом, то он предостерег меня, ска-
зав, что эту идею никто не стал бы воспринимать всерьез до тех пор, пока не 
будет выяснен кварковый конфайнмент» [15. С. 106]. Стенфордские ускори-
тельные опыты по изучению структуры нуклонов и их истолкование в духе 
партонной модели оказали существенное воздействие и на возвращение од-
ного из главных первооткрывателей кварков М. Гелл-Манна к кварковой  
модели и развитию ее до калибровочной теории кварков и глюонов в серии 
совместных работ с молодым немецким теоретиком Х. Фричем и другими  
сотрудниками [1. Р. 600]. Так неожиданные результаты опытов по глубоко 
неупругому рассеянию лептонов на нуклонах и их интерпретация на основе 
партонной модели (1968–1969 гг.) оказались важнейшим фактором на пути  
и к понятию «асимптотической свободы», и к кварк-глюонной калибровочной 
теории сильных взаимодействий, то есть к КХД, разработанных  
в 1971–1973-е годы в работах ‘т Хоофта, Фрича и Гелл-Манна (с соавторами), 
Гросса, Вильчека и Политцера и др. 

 
Поворотный момент 1971 г.: Г.’т Хоофт доказывет  

перенормируемость неабелевых калибровочных полей 
 
В конце предыдущего раздела мы забежали немного вперед и здесь воз-

вращаемся к 1971 году, когда Г. ’т Хоофт доказал перенормируемость янг-
миллсовских калибровочных теорий. Поначалу концепция перенормировок 
многим казалась каким-то формально-вычислительным трюком, позволяю-
щим проводить расчеты с помощью теории возмущений. Не случайно  
Нобелевская премия за разработку этой теории в рамках квантовой электро-
динамики была вручена Р.Фейнману, Дж. Швингеру и С. Томонаге более чем 
через два с половиной десятилетия после их открытия. «При известном сно-
бизме, – писал Л.Б. Окунь в начале 1980-х годах – можно сказать, что требо-
вание перенормируемости теории является чисто „ремесленным“. Цель его – 
придать смысл расчетам по теории возмущений, но природа может совер-
шенно не заботиться об этом» [16. С. 146].  

Но в дальнейшем требование перенормируемости теории превратилось в 
один из главных критериев качества теории, ее непротиворечивости (отсут-
ствие расходимостей) и вычислительной эффективности и даже приобрело, 
по словам Окуня, эстетический характер: «Перенормируемая теория  
слабого взаимодействия (при этом имеется в виду единая теория слабого  
и электромагнитного взаимодействий. – В.В.), несмотря на свое 
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«неаристократическое», «ремесленное» происхождение, а, возможно, благо-
даря ему, полна жизненных сил, красива и обладает большим запасом пред-
сказаний» [Там же. С. 147]. И творцы СМ, такие как нобелевские лауреаты  
А. Салам, С. Вайнберг, Д. Гросс, Ф. Вильчек и др., а также видные специали-
сты по физике элементарных частиц, такие как Э. Зи, Л. Бринк, К.К. Пхуа  
и др., уверенно выделяют работы ‘т Хоофта по перенормируемости неабеле-
вых калибровочных теорий 1971 года как явно поворотные. Вот как об этом 
говорил в Нобелевской лекции один из главных участников тех героических 
событий Д. Гросс: «Эффектная работа Г. ’т Хоофта о перенормируемости тео-
рии Янга – Миллса переоткрыла для физической общественности неабелевы 
калибровочные теории» [1. C. 738]. Эти воспоминания можно дополнить 
фрагментом из более поздней книги Вайнберга «Мечты об окончательной 
теории»: «Более внимательно посмотрев на то, что сделал ‘т Хоофт,  
я убедился, что он действительно нашел ключ к доказательству сокращения 
всех бесконечностей. Хотя все еще не существовало ни малейших экспери-
ментальных свидетельств в пользу электрослабой теории, но именно после 
работы ‘т Хоофта она стала частью рабочего аппарата физики… Открытие, 
из-за которого физики с самого начала проявили интерес к этой теории, со-
стояло в том, что она решает внутреннюю концептуальную проблему физики 
частиц – проблем у бесконечностей в теории слабых ядерных сил» [4. С. 96]. 
Впоследствии Вайнберг называл ‘т Хоофта «одним из величайших физиков 
нашего времени», имея в виду его работы по перенормируемости неабелевых 
калибровочных теорий [17. С. 82]. О поворотном характере работы ‘т Хоофта 
говорили физики и спустя несколько десятилетий. При этом многие из них 
отмечали также важную роль учителя ‘т Хоофта М. Вельтмана. «В 1999 году 
‘т Хоофт и Вельтман, – писал в своей книге Э. Зи, – получили Нобелевскую 
премию за доказательство того, что электрослабая SU(2)×U(1)-теория явля-
ется перенормируемой, проложив тем самым путь к торжеству неабелевых 
калибровочных теорий при описании сильных, слабых и электромагнитных 
взаимодействий (курсив наш. – В.В.) [18. С. 428]. В предисловии к трудам 
юбилейной конференции, посвященной 60-летию теорий Янга-Миллса,  
редакторы этого издания Л. Бринк и К.К. Пхуа связывали это достижение  
‘т Хоофта с началом научной революции: «В 1971 году молодой голландский 
студент Хоофт потряс мир, объявив, что теории Янга-Миллса перенормиру-
емы даже в том случае, когда симметрии теории спонтанно нарушены. В сле-
дующем году он завершил доказательство вместе со своим научным руково-
дителем М. Велтманом. Это было началом настоящей революции. Наконец, 
мы получили последовательную квантовополевую теорию слабых взаимо-
действий» [21. P. VI]. 

Заслуживает особого внимания рассказ М. Вельтмана о том, как его сту-
дент ‘т Хоофт решил проблему перенормируемости для безмассовых полей, 
а затем сумел перенести развитую им технику на поля с массивными бозо-
нами и спонтанно нарушенной симметрией, по существу, переоткрыв элект-
рослабую теорию и доказав ее перенормируемость: «Как-то осенью или зи-
мой 1970/1971 года Вельтман с ‘т Хоофтом шли по университетскому 
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кампусу. – Мне все равно, что и как, – заявил Вельтман своему студенту, – но 
нам нужна хотя бы одна перенормируемая теория с массивными векторными 
бозонами, и похоже это будет на природу или нет, не важно, это все детали. – 
Это я могу, – тихо сказал ‘т Хоофт. Прекрасно понимая, как трудна проблема 
и что другие физики, например Р. Фейнман, пытались ее решить и не смогли, 
Вельтман очень удивился, услышав ‘т Хоофта. Он чуть не врезался в дерево. – 
Что-что? – переспросил он. – Я могу это сделать, – повторил ‘т Хоофт. Вельт-
ман так долго бился над проблемой, что ему не верилось, будто у нее может 
быть такое простое решение, как представлялось ‘т Хоофту. Понятно, почему 
Вельтман отнесся к его словам с недоверием. – Запиши, и посмотрим, – сказал 
он» (Из разговора Вельтмана с философом физики Э. Пикерингом. Цит. по 
[20. С. 54–55]). И хотя Вельтману не нравился использованный ‘т Хоофтом 
механизм Хиггса, он решил проверить результаты ‘т Хоофта на компьютере 
в ЦЕРНе с помощью разработанной им компьютерной алгебраической  
программы. Расчеты ‘т Хоофта оказались верными, и голландские теоретики 
поняли, что им удалось получить полностью перенормируемую квантово- 
полевую теорию электрослабых взаимодействий. «Психологический эффект 
от доказательства перенормируемости был огромен», – вспоминал впослед-
ствии Вельтман (цит. по [20. С. 55]). 

Опубликованные в Nuclear Physics две обсуждаемые статьи ‘т Хоофта 
[21; 22] были весьма объемисты и заполнены сложными вычислениями.  
Неудивительно, что даже такие искушенные теоретики, как С. Вайнберг,  
Ш. Глэшоу и др., поначалу их не поняли и не оценили должным образом. Да 
и шеф ‘т Хоофта М. Вельтман не сразу в них разобрался. Впоследствии даже 
в таких основательных и специальных монографиях по калибровочным по-
лям, как цитированные выше книги Л.Б. Окуня и Э. Зи [16; 18], эти работы  
‘т Хоофта упоминаются, признаются «прорывными», но фактически не рас-
сматриваются. «…Вайнберг еще в своей исходной работе, – говорится в книге 
Окуня, – высказал гипотезу о том, что лагранжиан (электрослабой теории. – 
В.В.) перенормируем. Но доказать справедливость этого утверждения оказа-
лось очень непросто. Это сделал ‘т Хоофт (1971 г.). Рассмотрение этого  
доказательства выходит за пределы нашей книги» [16. С. 174]. Э. Зи, отметив 
революционное значение этих работ ‘т Хоофта, отказывается от их рассмот-
рения и лишь кратко указывает на формально-математическую суть доказа-
тельства [20. С. 428].  

Вот фрагменты краткого рассказа самого ‘т Хоофта, относящегося к 
1998 году: «В 1970 году …мы (он и Вельтман. – В.В.) решили составить сле-
дующую программу моих исследований: 1) Как в точности надо перенорми-
ровать амплитуды в чистой, имеющей нулевую массу системе теории Янга – 
Миллса? Каковы в точности правила вычислений? Конечно, все это надо 
было делать в рамках теории возмущений. 2) И как затем можно было бы со-
гласовать найденную процедуру с массовыми членами? Я знал, что все это в 
конце концов окажется теорией Хиггса. Первый шаг не обещал быть легким. 
Как можно вычитать друг из друга бесконечности и как вычислять поправки 
высших порядков, которые не нарушали бы локальную калибровочную 
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инвариантность?» [15. С. 13]. И далее ‘т Хоофт использует результаты  
Л.Д. Фаддеева и В.Н. Попова по квантованию калибровочных полей, полу-
ченные ими еще в 1967 году на основе применения фейнмановского метода 
интегралов по путям (или метода функциональных интегралов): «Функцио-
нальные интегралы для калибровочной теории изучили прекрасно Л.Д. Фад-
деев и В.Н. Попов… Я заметил, что определитель Фаддеева-Попова (играю-
щий в их теории ключевую роль – см. предыдущий раздел нашей работы. – 
В.В.) можно переписать в терминах функционального интеграла Гаусса…», 
что позволило довести до конца доказательство перенормируемости безмас-
совых калибровочных теорий. „Я с нетерпением ожидал следующего шага: 
добавления массовых членов, – продолжал ‘т Хоофт. – Теперь это было легко. 
Абсолютная калибровочная инвариантность была абсолютно существенна, 
так что добавлять массовый член, как в модели Глэшоу, было запрещено. Но 
механизм Хиггса прекрасно работал. И было уже легко обобщить наши про-
цедуры так, чтобы включить в них механизм Хиггса. И снова унитарность и 
другие необходимые свойства можно было установить с помощью теории 
возмущений“» [Там же. С. 14–16].  

 
Завершение основ КХД:  

путь группы М. Гелл-Манна и Х. Фрича (1971–1973 гг.) 
 
Итак, мы подошли к решающим событиям 1973 года, которые означали 

завершение основ квантовой хромодинамики (КХД). Первым важным вкла-
дом здесь были работы группы М. Гелл-Манна, Х. Фрича и сотрудничающих 
с ними У. Бардина и Г. Лейтвилера, связанных с Калифорнийским технологи-
ческим институтом (Калтехом) и ЦЕРНом. Они, по-видимому, первыми при-
шли к пониманию теории сильных взаимодействий как теории кварков и ок-
тета безмассовых калибровочных глюонов, связанных с цветной калибровоч-
ной SU(3)-симметрией. Вспомним, что Гелл-Манн был бесспорным лидером 
в разработке теории сильного взаимодействия 1950-х годов. Параллельно с 
Ю. Нееманом он открыл SU(3)-симметрию сильного взаимодействия,  
а затем (также параллельно) с Г. Цвейгом – кварковую модель (соответ-
ственно в 1961 и 1964 гг.). 

Но в это время, вплоть почти до создания КХД, большинство теоретиков 
утратило веру в то, что сильные взаимодействия могут быть описаны тем или 
иным вариантом квантовой теории поля и связанным с ним выделением ка-
ких-то частиц в качестве первичных, или фундаментальных. Поэтому и отно-
шение к загадочным кваркам (с дробными электрическими зарядами и не су-
ществующими в свободном виде) было весьма критическим. И сам Гелл-
Манн испытывал сомнения в реальности кварков, в отличие от своего соав-
тора Х. Фрича, который был явным приверженцем концепции кварков как ре-
альных частиц. Однако в конце 1960-х годов и затем в 1971 году произошли 
события, изменившие (одно постепенно, другое сразу) соотношение сил в 
пользу кварков и квантово-полевой калибровочной программы. О первом по-
дробно рассказывалось выше: речь идет о сенсационных результатах 
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экспериментов по глубоко неупругому рассеянию лептонов на нуклонах,  
согласно которым нуклон ведет себя как совокупность квазиточечных объек-
тов, названных Р. Фейнманом партонами. О втором событии говорилось в 
предыдущем разделе – это было доказательство перенормируемости неабеле-
вых калибровочных теорий ‘т Хоофтом. В результате была не только подтвер-
ждена правильность теории Вайнберга – Салама, но и созданы основные 
предпосылки для возрождения калибровочно-полевой концепции и в отноше-
нии сильного взаимодействия. Вместе с тем участники событий впоследствии 
отмечали нагромождение предубеждений, ошибок, сменявшихся разреше-
нием парадоксов и прорывами на финишном, скорее, кривом, чем прямом 
пути, к КХД (cм. эпиграф). 

Х. Фрич (Н. Fritzsch), окончивший в 1968 году Лейпцигский университет, 
был горячим приверженцем гелл-манновских кварков, в реальность которых 
он верил больше, чем их изобретатель. Видимо, это произвело впечатление 
на Гелл-Манна, который в 1970 году стал сотрудничать с Фричем, пытаясь 
приспособить модель кварков для объяснения результатов экспериментов по 
глубоко неупругому рассеянию лептонов на нуклонах и связать ее с квазито-
чечной и партонной моделями структуры нуклонов Дж. Бьеркена и Р. Фейн-
мана. Основным методом, которым они пользовались, была «алгебра токов», 
рассматриваемая вблизи светового конуса и потому получившая название 
«алгебры светового конуса». Вообще метод алгебры токов также ранее был 
развит Гелл-Манном и им же очень выразительно описан еще в 1964 году: 
«Чтобы считать предполагаемые соотношения верными, мы используем  
метод обобщения, исходя из лагранжевой модели теории поля. Другими  
словами, мы строим математическую теорию сильно взаимодействующих ча-
стиц, которая может соответствовать, а может и не соответствовать действи-
тельности, находим подходящие алгебраические соотношения, которые  
выполняются в модели, постулируем их выполнение, а затем выбрасываем 
модель» (цит. по [5. C. 733]). Такой подход позволял получать важные фено-
менологические соотношения алгебраического характера, избегая погруже-
ния в квантовую теорию поля, которая находилась в кризисе, особенно в от-
ношении сильных взаимодействий. В 1970–1971-е годы «мы получили те же 
результаты, что и Фейнман, который предложил модель партонов, если пар-
тоны отождествить с кварками, – вспоминал впоследствии Фрич. – Позже вы-
яснилось, что результаты алгебры токов на световом конусе почти совпадают 
с результатами КХД благодаря асимптотической свободе теории» [23. Р. 21]. 
Там же было впервые выдвинуто предположение «о новых нейтральных объ-
ектах, не наблюдаемых непосредственно при глубоко неупругом рассеянии, 
но могущих появиться в тензоре энергии-импульса, фигурирующем в алгебре 
токов, и отождествляемых с глюонами, которые обеспечивают взаимодей-
ствие между кварками» [24. Р. XI]. Более того, уже тогда они отметили «воз-
можность того, что каждый из u, d, s-кварков может находиться в одной из 
трех форм, названной позже «цветом», и что на этом пути можно решить про-
блему, связанную с принципом Паули, при составлении некоторых барионов 
из кварков [Ibid.].  
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В ЦЕРНе к Гелл-Манну и Фричу примкнул У. Бардин (сын знаменитого 
физика Нобелевского лауреата Дж. Бардина), и они подготовили доклад для 
конференции по масштабной и конформной симметрии в физике адронов 
(1972), опубликованный затем в «Трудах» этой конференции [25]. В нем они 
показали, что «цветная модель кварков» обладает рядом преимуществ, и 
прежде всего позволяет обойти трудность, связанную с кажущимся наруше-
нием принципа Паули. Она также не приводила, в отличие от ранее предло-
женной схемы Ё. Намбу – М. Хана с нарушенной цветной SU(3) – 
cимметрией, к существованию наблюдаемых цветных объектов. В лекции 
«Кварки», прочитанной Гелл-Манном на Международной университетской 
неделе по ядерной физике в Шладминге в 1972 году, изобретатель кварков 
подчеркивал их «нереалистичность», утверждая, что хотя адроны ведут себя 
так, как будто они состоят из кварков, сами кварки не являются самостоя-
тельно существующими частицами [39]. Наконец, в обстоятельном совмест-
ном докладе на XVI Международной конференции по физике высоких энер-
гий в Чикаго (1972) Гелл-Манн и Фрич рассмотрели все преимущества введе-
ния нового квантового числа кварков – «цвета» и связанного с ним принципа 
бесцветности реально наблюдаемых адронов. Появление октета векторных 
глюонов, осуществляющих взаимодействие между кварками, было связано с 
локализацией цветной SU(3)-симметрии на основе теории неабелевых калиб-
ровочных полей Янга – Миллса [26]. В комментарии к этой статье в томе из-
бранных трудов Гелл-Манна подчеркнуто, что «эта статья была первой, в ко-
торой рассматривалась янг-миллсовская теория цветного октета глюонов, 
связанного с цветными кварками. Иначе говоря, это была теория, которую 
Фрич и Гелл-Манн позже назвали квантовой хромодинамикой» [24. Р. 12].  

Об этом же писал Фрич в статье, опубликованной в 2012 году: «Весной 
1972 года мы (то есть он вместе с Гелл-Манном. – В.В.) начали интерпрети-
ровать цветную группу симметрии как калибровочную. Полученная калибро-
вочная теория была похожа на квантовую электродинамику. Взаимодействие 
кварков порождалось октетом безмассовых калибровочных бозонов, которые 
мы назвали глюонами. Позже мы назвали эту теорию квантовой хромодина-
микой» [23. Р. 21]. Заметим, что Фрич предлагал назвать цветные безмассо-
вые калибровочные бозоны хромонами, но за ними закрепилось название, 
предложенное Гелл-Манном, то есть глюоны [38. Р. 16]. Тогда же они в ос-
нову теории положили по существу правильный лагранжиан, который фигу-
рировал и в лекциях Гелл-Манна, прочитанных на зимней школе в Шлад-
минге [39].  

Фактически Гелл-Манн и Фрич были очень близки к тому, чтобы открыть 
явление асимптотической свободы для КХД, поскольку в этой теории  
«глюоны взаимодействуют не только с кварками, но и между собой…  
и это взаимодействие приводит к уменьшению константы связи при  
увеличении энергии, то есть теория становится асимптотически свободной» 
[23. Р. 21]. Но, как вспоминал впоследствии Фрич, они тогда считали что на 
малых расстояниях (и больших энергиях) взаимодействие между кварками 
обращается в нуль [38. Р. 16]. Правда, как несколько позже показали Д. Гросс, 
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Ф. Вильчек и Х. Политцер, оно не исчезает, а становится очень малым. Это, 
по мнению Фрича, помешало им открыть асимптотическую свободу сильных 
взаимодействий. Вероятно, сделать решающий шаг на пути к этому могли по-
мешать им еще три обстоятельства:  

1) недостаточная укорененность их теории в квантовой теории поля;  
2) эта теория рассматривалась ими как одна из возможностей, которая 

еще может претерпеть значительные изменения, в частности, из-за недоста-
точно разработанного представления о конфайнменте кварков при увеличе-
нии расстояния между ними;  

3) неясности в отношении степени реальности кварков и глюонов; это в 
большей мере касалось самого Гелл-Манна, который считал, что «так как ве-
личины, с которых мы начинаем (то есть кварки. – В.В.), вымышлены, нет 
никакой необходимости для конфликта с бутстрапом…» (цит. по [1. С. 732]) 
или другими неполевыми феноменологическими концепциями. 

 
Завершение основ КХД:  

путь группы Д. Гросса, Ф. Вилчека и Х.Д. Политцера 
 
Решающий шаг на пути к открытию асимптотической свободы был сде-

лан весной 1973 года Д. Гроссом вместе с Ф. Вильчеком и, независимо,  
Х.Д. Политцером. Впрочем, за год до этого Г. ‘т Хоофт уже знал об этом фе-
номене, но полагал, что надо сначала решить проблему конфайнмента, а по-
том уже сразу описать поведение кварков как на малых, так и на больших 
расстояниях [15]. Последняя важная работа Гелл-Манна с сотрудниками [27] 
была написана и опубликована уже после ознакомления авторов с работами 
Гросса и Вильчека, а также Политцера по асимптотической свободе. В ней 
содержалась интерпретация цветной теории кварков и глюонов как полевой 
теории сильного взаимодействия. Отчетливо говорилось о том, что цветная  
SU(3)-симметрия является точной (ненарушенной). Фрич, Гелл-Манн, 
Лейтвилер и др. подчеркивали впоследствии, что открытие асимптотической 
свободы в их теории, которую они сначала называли квантовой адронодина-
микой, а затем КХД, стало важным шагом на пути к физическому осмысле-
нию скейлингового поведения адронов при глубоко неупругом рассеянии 
лептонов на нуклонах и к утверждению КХД как полевой теории сильных 
взаимодействий. Важным было и то, что с асимптотической свободой ока-
зался связан и прямо противоположный эффект: увеличение кварк-глюонного 
взаимодействия при увеличении расстояний получило название конфайн-
мента кварков и глюонов, то есть их пленения или удержания внутри адронов. 

 Теперь, на основе Нобелевских лекций Д. Гросса, Ф. Вильчека  
и Х.Д. Политцера [5; 14; 28], а также других текстов Гросса и Гросса вместе 
с Вильчеком [29–31], рассмотрим версию создания КХД, принадлежащую 
Гроссу и Вильчеку, согласно которой КХД как квантово-полевая теория силь-
ного взаимодействия была создана прежде всего именно в их (а также Полит-
цера) работах по асимптотической свободе. Поворотным для Гросса, занимав-
шегося теорией сильного взаимодействия, стал 1969 год, когда его внимание 
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привлекли сенсационные результаты по глубоко неупругому рассеянию леп-
тонов на нуклонах. Эксперименты, проводимые в ЦЕРНе, «вскоре показали, 
что компоненты протона имеют барионное число 1/3, другими словами, они 
похожи на кварки. Тогда я полностью убедился в реальности кварков». «Я 
вскоре, – продолжал Гросс, – осознал, что в контексте теории поля только 
свободная, невзаимодействующая теория может дать точный скейлинг. Пока 
эксперименты подтверждали, что со скейлингом все в порядке. Однако едва 
ли можно выключить или сделать очень слабым между кварками взаимодей-
ствие, так как тогда можно было ожидать, что адроны должны легко рассы-
паться на кварковые составляющие, а свободных кварков никто не видел. 
Этот парадокс и поиск объяснения скейлинга обеспечили меня работой на по-
следующие четыре года» [1. С. 737]. Последний парадоксальный поворот 
Гросса на пути к асимптотической свободе произошел к концу 1972 г.: 
«К концу 1972 года я выучил теорию поля, в особенности методы, связанные 
с ренормализационной группой, настолько, чтобы взяться за проблему скей-
линга. Я решил довольно осторожно доказать, что локальная теория поля не 
может объяснить экспериментальный факт скейлинга и потому не является 
подходящей основой для описания сильных взаимодействий… План атаки со-
стоял из двух частей. Во-первых, я хотел доказать, что… исчезновение эф-
фективной связи на малых расстояниях – позднее названное асимптотической 
свободы, было необходимо для объяснения скейлинга. Во-вторых, я хотел до-
казать, что асимптотически свободных теорий (поля. – В.В.) не существует» 
[1. С. 739]. При этом Гросс исходил из того, что перенормируемые квантово-
полевые теории подобны квантовой электродинамике, и они не допускали 
асимптотической свободы. Близкий результат получил в 1972 году также 
Э. Зи. Но они не рассматривали неабелевы калибровочные теории янг-милл-
совского типа. С осени 1972 года к Гроссу присоединился его студент 
Ф. Вильчек, который с самого начала работал скорее как соавтор, чем как сту-
дент. «Мы решили вычислить бета-функцию для теории Янга-Миллса. Это 
был единственный пробел в развиваемой мной цепочке аргументов, – вспо-
минал Гросс. – Он не был заполнен в основном из-за того, что теория Янга-
Миллса все еще казалась странной и сложной (курсив наш. – В.В.)» [Там же.  
С. 740–741]. Появившийся в это время в Принстоне, где работали Гросс и 
Вильчек, Коулмен спросил Гросса о том, занимается ли кто-нибудь вычисле-
нием бета-функции для теории Янга – Миллса, и тот ответил, что этим зани-
мается сейчас он вместе с Вильчеком. Коулмен же сказал, что он попросил 
своего студента Х.Д. Политцера обобщить на неабелев случай механизм раз-
рушения симметрии в абелевой калибровочной теории. В результате Полит-
цер занялся той же проблемой, которую решали Гросс с Вильчеком, которые 
сначала (в феврале 1973 г.) пришли из-за ошибки в знаке к ошибочному  
выводу об отсутствии асимптотической свободы. Гросс эту ошибку нашел,  
и примерно тогда же свои вычисления завершил Политцер. Полученные  
результаты совпали, и они направили свои статьи в «Phys. Rev. Letters», кото-
рые были опубликованы в июне 1973 года [32; 33].  
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Основной результат сформулирован ими уже в первом абзаце статьи: 
«В последнее время неабелевы калибровочные теории привлекли значитель-
ное внимание как способ построения единых перенормируемых теорий сла-
бого и электромагнитного взаимодействия. В этой заметке мы сообщаем об 
исследовании асимптотического поведения этих теорий. Мы обнаружили, что 
они обладают тем замечательным свойством, возможно уникальным среди 
перенормируемых теорий, что они асимптотически близки к теории свобод-
ного поля. Такие асимптотически свободные теории демонстрируют бьерке-
новский скейлинг… Поэтому мы предполагаем, что для объяснения скей-
линга Бьеркена, который до сих пор ускользал от понимания с позиций тео-
рии поля, нужно искать неабелеву калибровочную теорию сильных взаимо-
действий» [32. Р. 1343] (Эти высказывания Гросс также приводит в своей Но-
белевской лекции [5. С. 743].) Мы помним, что Гросс поначалу хотел пока-
зать, что асимптотически свободных перенормируемых теорий поля вообще 
не существует. Поэтому, вспоминал он в Нобелевской лекции, «для меня от-
крытие асимптотической свободы было полнейшей неожиданностью. По-
добно атеисту, с которым только что заговорил горящий куст, я немедленно 
стал истинно верующим. Теория поля не ошибочна – наоборот, скейлинг дол-
жен получить свое объяснение в асимптотически свободной теории сильных 
взаимодействий. Наша первая статья содержала, в добавление к сообщению 
об асимптотической свободе теории Янга-Миллса, гипотезу, что это может 
предложить объяснение скейлинга… а также, что было самым важным, пред-
положение, что сильные взаимодействия должны быть основаны на цветной 
калибровочной теории» [Там же]. Из исторического обзора по созданию КХД, 
написанного Х. Фричем в журнале «Курьер ЦЕРНа» в 2012 году [23. Р. 21], 
следовало, что уже весной 1972 года Гелл-Манн и он уже заложили основы 
цветной калибровочной теорией кварков и глюонов, которую они позже 
назвали КХД. А вскоре после открытия явления асимптотической свободы 
сначала ‘т Хоофтом (1972), а затем, в 1973 году, Гроссом и Вильчеком, а 
также Политцером Гелл-Манн и Фрич вместе с Г. Лейтвилером опубликовали 
некоторые детали этой теории. Вскоре, как бы в ответ на версию 
Фрича – Гелл-Манна, Д. Гросс и Ф. Вильчек кратко описали свою версию со-
здания КХД в том же журнале [31]. Их основное утверждение заключается в 
том, что теоретические работы, которые сыграли центральную роль в этой 
трансформации (приведшей к созданию КХД), можно идентифицировать с 
большой точностью, и это именно их и Политцера статьи 1973 года [32; 33].  

В качестве основных предпосылок, или путеводных нитей, они называют: 
1) модель цветных кварков, плененных внутри адронов (в разработку

которой, вслед за М. Ханом и Ё. Намбу, внесли Гелл-Манн и Фрич); 
2) эксперименты по глубоко неупругому рассеянию, открытие скейлинга

и партонов; 
3) доказательство перенормируемости калибровочных теорий (‘т Хооф-

том и Вельтманом) и возрождение метода ренорм-группы применительно 
к теории сильных взаимодействий.  
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Авторы цитируют свою основную статью 1973 года и приходят к выводу, 
что в этих высказываниях выражена суть КХД и разрешено основное проти-
воречие между скейлингом и квантовой теорией поля [32]. Особого внимания 
заслуживает и их оценка вклада Гелл-Манна и Фрича. В докладе последних 
на XVI Международной конференции по физике высоких энергий в Чикаго 
летом 1972 года [26], как подчеркнули авторы, «скейлинг рассматривался и 
интерпретировался в терминах «кварков, рассматриваемых формально».  
При этом «обсуждение не было укоренено в квантовой теории поля; большая 
его часть, касающаяся сильных взаимодействий, относилась к теории  
S-матрицы…». Правда, кратко обсуждалась «как одна из нескольких возмож-
ность использования октета цветных глюонов, но в контексте алгебры токов 
на световом конусе, а опять-таки не в рамках квантовой теории поля» [31]. 
Даже в статье Гелл-Манна, Фрича и Лейтвилера [27], опубликованной в ок-
тябре 1973 года, вскоре после решающих статей Гросса и Вильчека, а также 
Политцера [32; 33], с которыми они уже были знакомы, где была развита ка-
либровочно-полевая теория кварков и октета глюонов, уверенность в пра-
вильности этой теории была выражена недостаточно определенно. «По мере 
развития событий наиболее глубокие и плодотворные аспекты квантовой хро-
модинамики и асимптотической свободы, – заключали Гросс и Вильчек, – 
оказались прочно связанными с квантовой теорией поля, их можно было про-
верить, предсказывая отклонения от скейлинга. Однако именно эти аспекты 
авторы (имеются в виду Гелл-Манн и его соавторы. – В.В.) не решились при-
нять даже после того, как они были проанализированы» [31].  

Таким образом, если Фрич и Гелл-Манн, которые уже в 1972 году рас-
сматривали теорию цветных кварков и глюонов как возможный вариант тео-
рии сильных взаимодействий, считали себя основными создателями КХД 
(тем более, что и сам термин «хромодинамика» был введен Гелл-Манном),  
то Гросс и Вильчек, открывшие понятие асимптотической свободы и связав-
шие его с квантово-полевой теорией цветных кварков и глюонов, полагали, 
что завершающие шаги на пути к КХД сделали именно они с Политцером.  
К тому же Гелл-Манн, так много сделавший в изобретении модели кварков, 
все время колебался как в отношении реального существования кварков  
и глюонов, так и того, что эта модель укоренена в квантовой теории поля.  

Более взвешенная точка зрения на вопрос о главных творцах КХД при-
надлежит еще одному классику стандартной модели С. Вайнбергу [34]. Он 
отмечает и важность работ Гелл-Манна с соавторами по цветной теории квар-
ков и глюонов: «Тогда уже (то есть накануне работ по асимптотической сво-
боде. – В.В.) было известно… что кварки каждого аромата… должны быть 
трех цветов. Поэтому было естественно принять калибровочную симметрию 
сильного взаимодействия SU(3)-группу, действующую на трехзначное цвето-
вое квантовое число кварков» [34. Р. 110]. Безусловно, прорывом были, по его 
мнению, и работы Гросса и др. по асимптотической свободе, связавшие заря-
женные партоны с кварками. «Но оставалась большая проблема, – подчерки-
вал далее Вайнберг, – что делать с безмассовыми SU(3)-калибровочными бо-
зонами, глюонами? В первых статьях Гросса с Вильчеком и Политцера 
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предполагалось, что причиной ненаблюдаемости безмассовых глюонов было 
спонтанное нарушение калибровочной симметрии, точно так же, как в элект-
рослабой теории. Тогда можно было думать, что глюоны слишком тяжелы, 
чтобы их можно было наблюдать. Но очень скоро после этого многие авторы 
(включая, прежде всего, Гелл-Манна с соавторами [27], двухчастную статью 
Гросса и Вильчека в «Рhys. Rev.» [35] и работу самого Вайнберга 1973 года 
[36]. – В.В.) независимо предложили альтернативное объяснение, заключаю-
щееся в том, что калибровочная симметрия вовсе не нарушена и что глюоны 
фактически безмассовы, но мы их не видим по той же причине, по которой не 
видим и кварки, то есть в результате особых инфракрасных свойств неабеле-
вых калибровочных теорий, а именно конфайнмента, или плененности, цвета; 
цвет частиц, подобно самим кваркам и глюонам, никогда нельзя изолировать» 
[34. Р. 111]. 

Заслуживает упоминания и точка зрения еще одного классика стандарт-
ной модели Г.’т Хоофта, доказавшего в 1971 году перенормируемость как без-
массовых, так и массивных неабелевых калибровочных теорий. Обычно от-
мечается, что он уже в 1972 году открыл феномен асимптотической свободы 
теорий Янга – Миллса и объявил об этом результате на небольшой конферен-
ции в Марселе (июнь 1972 г.) [15]. «Когда я услышал о работах Политцера, 
Гросса и Вильчека (по асимптотической свободе. – В.В.), то был сильно удив-
лен, – вспоминал ‘т Хоофт в конце 1990-х годов, – но не самим результатом, 
поскольку давно о нем знал, а тем переполохом, который они вызвали. И вот 
тогда люди начали говорить о чистой SU(3)-калибровочной теории как о тео-
рии для описания кварков (речь идет о последующей работе Гросса и Виль-
чека, а также об упоминавшейся ранее работе Фрича, Гелл-Манна и Лейтви-
лера. – В.В.). Но я по-прежнему полагал, что ничего кроме догадок в этом не 
было, потому что, как учил меня Вельтман, действительно важным был во-
прос кваркового конфайнмента. И к тому времени никаких успехов на этом 
поприще достигнуто не было. Я намеревался понять конфайнмент, исходя из 
основных принципов. КХД была на полпути к завершению» [15. С. 107]. 
С другой стороны, он считал упоминавшуюся ранее работу М. Хана и  
Ё. Намбу (1965) по цветной SU(3)-симметрии, «очень близкой к современной 
КХД», добавляя при этом, что «в 1972 году У. Бардин, Х. Фрич и М. Гелл-
Манн описали чистую систему SU(3) не как теорию поля, но как алгебру то-
ков. Затем, в 1973 году, Гросс и Вильчек, а также Фрич, Гелл-Манн и Лейтви-
лер предложили чистую систему SU(3) Янга-Миллса» [Там же. С. 20]. Для 
принципиального завершения КХД оставалось решить проблему конфайн-
мента кварков, «первое указание на реальный механизм которого дала идея 
К. Вильсона» рассмотрения теории Янга-Миллса в решеточном приближении 
(1974) [Там же. С. 21].  

Кстати говоря, ‘т Хоофт отмечал также ранние предвосхищения этого фе-
номена асимптотической свободы в работах советских теоретиков, сначала 
В.С. Ваняшина и М.В. Терентьева (1965), а затем – И.Б. Хрипловича (1969) 
[Там же. С. 18, 105]. Такова весьма сложная картина создания основ КХД и 
стандартной модели в целом. Эту сложность подчеркнул в названии своей 
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Нобелевской лекции и Х.Д. Политцер «Нелегкая задача установления автор-
ства» [28. С. 753]. Об этой сложности свидетельствует и следующий фрагмент 
этой лекции: «Среди тех, кто сразу принял неабелеву калибровочную симмет-
рию с цветной SU(3)-группой как теорию сильных взаимодействий, были 
Стив Вайнберг и Мюррей Гелл-Манн. В случае Гелл-Манна это было в нема-
лой степени потому, что он уже ее ввел (!) вместе с Харальдом Фричем и 
назвал ее КХД… Решающим доводом стала асимптотическая свобода, то есть 
отрицательная бета-функция» [Там же. С. 760].  

Таким образом, в этой истории явно выделяются две основные и одна 
дополнительная компактные группы исследователей:  

1) группа М. Гелл-Манна, включающая Х. Фрича, а также У. Бардина и
Г. Лейтвилера; 

2) группа Д. Гросса, Ф. Вильчека и Х.Д. Политцера;
3) нидерландские теоретики Г. ’т Хоофт и М. Вельтман.
Третью группу мы называем дополнительной потому, что их главный

вклад относится к электрослабой теории (в 1999 г. они были удостоены 
Нобелевской премии «за выяснение квантовой структуры электрослабых вза-
имодействий»). Но их результаты по перенормируемости неабелевых калиб-
ровочных теорий относились и к сильным взаимодействиям, а кроме того, 
‘т Хоофт уже в 1972 году открыл, как уже говорилось, явление асимптотиче-
ской свободы, хотя и не придал этому того значения, которое оно 
заслуживало.  

М. Гелл-Манн вместе с Х. Фричем и др. в 1971–1972 годы рассматривал 
цветную SU(3)-калибровочную симметрию как одну из возможных моделей 
сильного взаимодействия. При этом кварки в этой модели вначале связыва-
лись не с теорией поля, а с алгеброй токов и рассматривались скорее как вы-
числительная схема, а не как реальные частицы. На основе этой модели Гелл-
Манн и Фрич объясняли скейлинг и истолковывали фейнмановские партоны 
как кварки. Они же ввели термин «глюоны» и назвали такую теорию сильных 
взаимодействий «квантовой хромодинамикой». Свой очерк о создании кван-
товой хромодинамики в цитированном выше обзоре «50 лет КХД» Х. Фрич 
заключил словами: «В конце 1973 года я был убежден, что Гелл-Манн и я 
открыли правильную теорию сильных взаимодействий: квантовую хромоди-
намику. Почти каждый день тогда я обсуждал эту теорию с Р. Фейнманом, и 
он тоже считал, что теория правильна. В 1974 году Фейнман читал лекции по 
квантовой хромодинамике. Гелл-Манн однако продолжал думать, что пра-
вильная теория сильных взаимодействий должна быть основана на теории 
струн. В последующие (после 1973 г.) годы стало ясно, что КХД – правильная 
теория сильных взаимодействий. И я горжусь тем, что внес определенный 
вклад в рождение этой теории, которая теперь является главной частью Стан-
дартной теории в физике частиц» [38. Р. 17]. Обратим внимание на то, что 
Фрич назвал стандартную модель Стандартной теорией и на то, что, в отличие 
от него, его старший коллега М. Гелл-Манн не считал тогда ее правильной, 
полагая, что таковой должна быть теория, основанная на теории струн. Впро-
чем, Гелл-Манн и Фрич по достоинству оценили работы второй группы по 
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асимптотической свободе и на их основе показали, что только «бесцветные» 
(или нейтральные по цвету) частицы могут существовать изолированно.  

Теоретики второй группы сделали решающий вклад в создание КХД, по-
скольку, как отмечал впоследствии С. Вайнберг, «именно открытие… явле-
ния асимптотической свободы в неабелевых калибровочных теориях подоб-
ного вида убедило теоретиков в том, что изложенная выше модель (доста-
точно далеко продвинутая первой группой. – В.В.) является правильной  
теорией сильных взаимодействий». И дело было не только в том, что сразу 
прояснились загадочные результаты по глубоко неупругому рассеянию  
электронов на нуклонах: «Историческое значение открытия асимптотической 
свободы… впервые продемонстрировало возможность проведения надежных 
пертурбативных вычислений в теориях с сильными взаимодействиями, по 
крайней мере, при высоких энергиях» [37. С. 168–169]. 

Кстати говоря, как уже отмечалось, и сам С. Вайнберг, еще совсем не-
давно говоривший Гроссу, что его не интересует все, что касается кварков, в 
которые он не верит (см. [5. С. 734]), сразу после открытия асимптотической 
свободы становится активным участником развития кварк-глюонной теории. 
В частности, вместе с Г. Стерманом он в 1977 году объяснил эксперименталь-
ное проявление реальности кварков в виде так называемых адронных струй 
(джетов), возникающих при высокоэнергетичных соударениях [37. С. 169]. 

Открыватели асимптотической свободы подчеркивали, что, в отличие от 
первой группы теоретиков, они строили теорию сильного взаимодействия как 
квантово-полевую теорию кварков и глюонов, в реальности которых они не 
сомневались. Что касается третьей группы, то ее вклад был связан, в первую 
очередь, с решением проблемы перенормируемости неабелевых калибровоч-
ных теорий, как с массивными (электрослабая теория), так и с безмассовыми 
калибровочными бозонами (КХД). Занимаясь этим, ученик Вельтмана  
‘т Хоофт, как уже говорилось, фактически обнаружил феномен асимптотиче-
ской свободы, но считал более важным связать его с конфайнментом кварков 
и занялся этой проблемой. Наиболее важным в этой истории он считал пред-
ложение «чистой», то есть точной, ненарушенной цветной SU(3)-cимметрии, 
предложенной теоретиками первой группы сначала как алгебры токов, а за-
тем и теоретиками обеих в рамках квантовой теории поля [37. С. 20], хотя  
и признавал, что обстоятельное исследование цветной калибровочно-полевой 
теории сильного взаимодействия началось после работ второй группы  
по асимптотической свободе. Учитывая все сказанное, мы должны признать, 
что основы стандартной модели к концу 1973 года были фактически созданы. 
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FROM QUARKS TO PARTONS  
AND FROM THEM TO QUANTUM CHROMODYNAMICS 

V.P. Vizgin

S.I. Vavilov Institute for the History of Science and Technology
of the Russian Academy of Science

14 Baltiyskaya St, Moscow, 125315, Russian Federation

Abstract. The article examines the history of the creation of quantum chromodynamics 
(QCD), which is a modern theory of strong interactions and part of the standard model in elementary 
particle physics. The main stages in this development associated with the turning events on the way 
to QCD are identified and studied: 1) the creation of the quark model (1964); 2) detection of quasi-
point objects inside nucleons in experiments on deep-inelastic scattering of leptons on nucleons and 
the hypothesis of partons (1968–1969); 3) proof of the renormalizability of gauge theories (1971); 
4) the creation of the gauge theory of quarks and gluons (the achievement of M. Gell-Mann with
colleagues, 1971–1973); 5) the discovery of the phenomenon of asymptotic freedom as the physical
basis of QCD (D. Gross et al., 1973). The conclusion is made about the importance and consistency
of the achievements of each of these groups at the end of the QCD.

Keywords: standard model, quantum chromodynamics, quarks, partons, gluons, 
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Аннотация. В статье показано, как можно без использования математического аппа-
рата непротиворечиво изложить свойства квантового мира. Принято считать, что они несов-
местимы с логикой классической, макроскопической физики. Действительно, корпуску-
лярно-волновой дуализм, магнитные импульсы, отрицательная энергия, нелокальность, запу-
танность и другие эффекты не вписываются в привычную картину мира. Однако всего одно 
допущение даёт ключ к пониманию большинства квантовых парадоксов. Если исходить из 
того, что в микромире реально и равноправно происходит движение как вперёд, так и вспять 
по времени, они находят простое объяснение, вполне совместимое с принципом причинно-
сти, законами сохранения и симметрии. 

Ключевые слова: квантовые парадоксы, корпускулярно-волновой дуализм, интеграл по 
бесконечному множеству траекторий, Рязанов, обратимость, дальнодействие, вневременные 
транзакции, спиноры 

1. Квантовые парадоксы

Афоризмы Нильса Бора о безумии истинных идей, неизбежности потря-
сения от квантовой теории и им подобные будоражат умы. Странная много-
мировая теория Хью Эверетта, доведённая до абсурда маститым физиком Дэ-
видом Дойчем в книге «Структура реальности» [1], вызывает здоровую науч-
ную злость и зовёт на бой. Но привычный мир отделён от простого объясне-
ния квантовых эффектов высоким «потенциальным барьером» сложнейшей 
математики. Посвящённые, преодолев его, зачастую отказываются от здра-
вого смысла макромира в пользу математических формализмов и рассуждают 
примерно так, как Джеймс Трефил: «Для себя я сформулировал следующий 
подход к квантово-механическим эффектам: как только „внутренний голос“ 
начинает твердить „такого не может быть!“, нужно спросить себя: „А почему 
бы и нет? Откуда мне знать, как всё на самом деле устроено внутри атома? 
Разве я сам туда заглядывал?“» [2. C. 298]. 

Разумеется, «заглянуть» внутрь атома никому ещё не удалось. Но разве 
для того, чтобы понять физическую логику происходящего, обязательно туда 
заглядывать? Математическая логика квантовой механики (КМ) содержит 
ряд «разрывов», таких, как правило Борна (заменившего плотность волны ам-
плитудой вероятности нахождения частицы в точке) [3] и перенормировка, 
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которую Ричард Фейнман называл «дурацким приёмом», хотя и получил за 
неё Нобелевскую премию [4].  

Ещё об одной особенности микромира Ю.С. Владимиров пишет: «Мно-
гие задаются вопросом, почему элементарные частицы описываются 2-ком-
понентными спинорами, а не скалярами или векторами, как это принято  
в классической физике»? [5. C. 12]. О спинорах мало кто из «непосвящённых» 
хотя бы слышал, но для тех, кто имеет понятие о комплексно-сопряжённых 
пространствах, скажем, что это инструмент, позволяющий описать движение 
элементарных частиц, которые удобно представить принадлежащими таким 
образованиям. Можно, впрочем, пропустить далее то, что касается  
комплексно-сопряжённых пространств и спиноров, они лишь уточняют кар-
тину – скорее для математиков, чем для «физиков» и «лириков».  

Фундаментальное уравнение КМ Эрвина Шрёдингера позволяет описать 
состояние микрообъекта (частицы или ансамбля частиц) в виде суперпози-
ции – совокупности всех решений уравнения. Одновременная их реализация, 
интерференция, как и другие проявления волновых свойств микрообъектов, 
объяснимы, если идентичных объектов много. Но экспериментально дока-
зано, что эффекты сохраняются и для единичных частиц. Хотя это неверо-
ятно, невозможно, – волну, которая мыслима только как действие множества, 
«изображает» единичное! Но, зазубрив со школы формулу «корпускулярно-
волновой дуализм» (масляное не масло), мы полагаем, что она что-то объяс-
няет. 

Не менее поразительно наблюдаемое прекращение проявления волновых 
свойств при измерении – мгновенный коллапс волновой функции или крат-
кий, но всё же протяжённый во времени процесс декогеренции, нарушения 
связи между её (функции) ветвями. Эти явления, как и синхронное изменение 
свойств разнесённых в пространстве запутанных частиц, указывают ещё и на 
нарушение принципа локальности (близкодействия), невозможное в макро-
мире. 

 
2. Интерпретации квантовой механики 

 
Классической интерпретацией КМ считается «копенгагенская», которая 

наряду с волновой функцией, задаваемой уравнением Шрёдингера, привле-
кает для описания состояния частиц понятие «измерение», уклоняясь от его 
определения. Сет Ллойд объясняет эффект измерения так: «Каждое взаимо-
действие с электроном, молекулой воздуха, частицей света локализует си-
стему. Большие объекты взаимодействуют с большим количеством неболь-
ших объектов, каждый из которых получает информацию о местоположении 
большого объекта. Поэтому большие объекты, как правило, обнаруживаются 
или здесь, или там, но не здесь и там одновременно» [6. С. 125]. Отсюда по-
нятно, почему неопределённость возможна только в микромире. Однако де-
когеренция связана с локализацией микрообъекта, а не большого тела. В 
двухщелевом эксперименте она происходит при прохождении электрона 
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возле датчика, но взаимодействие с краями щели и веществом преграды 
между щелями почему-то не прекращает интерференции.  

Илья Пригожин [7] отмечал, что обратимость свойственна большинству 
физических законов. Но на протекание реальных процессов влияют сила тре-
ния и ей подобные, приводящие к росту энтропии. Они делают необратимым 
любой процесс, включающий статистически значимое повторение случайных 
событий. Фундаментальность понятия «стрела времени», за признание кото-
рой боролся Пригожин, он распространял и на квантовый уровень. Пока КМ 
рассматривает единичные события, они теоретически обратимы. Теоретиче-
ски, поскольку для проверки обратимости нужны измерения, а они необра-
тимы. Следовательно «…квантовая динамика может быть описана только на 
статистическом уровне» [7. C. 138]. И здесь кроется, возможно, главное про-
тиворечие КМ, изучать которую нельзя без разрушающих квантовые эф-
фекты измерений и/или статистики. Где статистика, там и энтропия, поэтому 
Пригожин делал вывод, что и в микромире необратимость имеет преимуще-
ственное значение. Но недостаточно «искать только там, где светло». Физики 
стараются изучать и возможные сценарии реализации обратимости. 

Так, Джон Уиллер и Роберт Фейнман разработали теорию поглощения 
[8], учитывающую решения уравнения Максвелла, соответствующие обрат-
ному движению во времени. Обычно такие решения отбрасывают как нару-
шающие принцип причинности: следствие не должно предшествовать своей 
причине. Но, исходя из симметрии времени, авторы предположили, что в точ-
ках излучения и поглощения образуются по две волны: запаздывающая, иду-
щая в будущее, и опережающая, возвращающаяся в прошлое. Будучи согла-
сованными по фазе, опережающие волны могут гасить друг друга до момента 
излучения, а запаздывающие – после поглощения. В интервале между излу-
чением и поглощением фазы совпадают и волны (запаздывающая из точки 
излучения и опережающая из точки поглощения) складываются друг с дру-
гом, что вполне соответствует наблюдаемой картине. 

Джон Крамер [9] построил на основе этой теории „транзакционную“  
интерпретацию (ТКМ), в которой весь интервал между излучением и погло-
щением частицы рассматривается как единая вневременная транзакция. Её 
формирование описывается как «квантовое рукопожатие», при котором опе-
режающая волна от приёмника встречается с запаздывающей волной от излу-
чателя. Снимая некоторые проблемы копенгагенской интерпретации, ТКМ не 
объясняет воздействия измерения на квантовые процессы. 

Если ТКМ, как и копенгагенская интерпретация, основана на уравнении 
Шрёдингера, то сам Фейнман ещё в 1942 году в своей докторской диссерта-
ции применил иной подход. Он предложил заменить описание траекторий в 
одной точке на полную сумму бесконечного множества всевозможных траек-
торий системы между началом и концом движения. Для этого он предполо-
жил [10], что амплитуда вероятности перехода микрообъекта из одного со-
стояния в другое равна сумме комплексных слагаемых, соответствующих 
траекториям, соединяющим эти состояния, и определяется интегралом по их 
бесконечному множеству. Другое допущение Фейнмана, основанное на идее 
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Поля Дирака, позволяет записать в явном виде элементарные вклады траек-
торий в этот интеграл. Оно состоит в том, что модули вкладов равны между 
собой, а фазы определяются как классическое действие, то есть взятый вдоль 
траектории интеграл от функции Лагранжа по времени [10. С. 175]. Поэтому 
интеграл по бесконечному множеству ограничен по модулю и имеет фазу, 
определяемую в основном траекториями, на которых действие минимально: 
ведь чем больше действие, тем быстрее меняется фаза и сильнее интерфери-
руют, гася друг друга, соседние траектории. Подход Фейнмана позволяет 
обобщить понятие волновой функции, не создавая иной, отличной от класси-
ческой КМ теории. Анализ траекторий частиц приводит к тем же зависимо-
стям, что и уравнение Шрёдингера [11].  

В 1958 году советский физик Георгий Васильевич Рязанов (1930–2017) 
по-иному обобщил волновую функцию. Он предложил строить КМ как  
теорию случайных процессов на вещественном пространстве обратимых  
(знакопеременных во времени) траекторий [12]. Иначе говоря, его траекто-
рии, в отличие от комплексных траекторий Фейнмана, вещественны, но на 
некоторых их участках возможно движение вспять во времени.  

Как Фейнман, так и Рязанов, описывают волновое по форме движение 
частиц бесконечным множеством траекторий, пронизывающих всё простран-
ство. Но если траектории Фейнмана, как и волновая функция Шрёдингера, 
имеют действительную и мнимую компоненты, то Рязанов оставляет только 
действительную, но дополняет обратным движением во времени. 

Последователь Рязанова Ю.А. Кухаренко обращает внимание на то, что 
существование стрелы времени, вдоль которой происходит эволюция си-
стемы, позволяет понять, почему в классической механике справедлив прин-
цип наименьшего действия: «Всё дело в том, что система многократно обо-
шла все пространство, побывала как в прошлом, так и в будущем, пройдя по 
всем траекториям, но вклад от всех траекторий, кроме единственной, класси-
ческой, сократился. Существование принципа Гамильтона в классической 
физике является следствием квантово-механического принципа Рязанова» 
[13]. Принцип Гамильтона с тем же успехом был выведен Фейнманом, уже 
упомянутая докторская диссертация которого так и называлась «Принцип 
наименьшего действия в квантовой механике».  

Введённые Рязановым постулаты обратимости времени и отрицательной 
вероятности позволяют построить квантовую теорию в вещественном про-
странстве и получить те же результаты, что и традиционная КМ. Но если у 
Фейнмана стрела времени только подразумевается, в принцип Рязанова она 
входит явно. Мировой процесс рассматривается им как совокупность тран-
закций систем между необратимыми событиями. Транзакции и сами стано-
вятся необратимыми, задавая стрелу времени, поскольку вследствие исход-
ного излучения развивается случайный процесс, результат которого опреде-
ляется статистически значимым повторением одной из возможных конфигу-
раций траекторий. Сохранение адекватности описания без мнимой компо-
ненты можно объяснить, если поставить в соответствие движению в прямом 
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и обратном времени комплексно сопряжённые функции, мнимые части кото-
рых на классической траектории взаимно уничтожаются. 

3. Разрешение квантовых парадоксов на основе идей Рязанова

В соответствии с классическими представлениями определить состояние 
процессов в интервалах между измерениями можно путём интерполяции. Од-
нако сглаженная картина, приемлемая для описания макроскопических про-
цессов, не всегда соответствует явлениям микромира. Разрывы между собы-
тиями, возникающие при укрупнении масштаба, можно объяснить, если они 
заполнены вневременными транзакциями, включающими множество траек-
торий с участками прямого и обратного хода времени.  

Попробуем конкретизировать абстрактные «квантовые траектории 
Вселенной» Рязанова, имея в виду прямой и обратный во времени ход в двух 
комплексно-сопряжённых пространствах. В грубом начальном приближении 
рассмотрим транзакцию отдельного микрообъекта без учёта связей с другими 
телами. В начале транзакции (по завершении необратимого события излуче-
ния, расщепления, измерения и пр.) её финал ещё неизвестен. Его определит 
сумма условно бесконечного множества траекторий произвольных конфигу-
раций. Но для соблюдения законов сохранения они должны быть замкну-
тыми, возвращаясь в начальную точку пространства-времени. Подавляющая 
часть движений при этом происходит вдоль путей, действие на которых ми-
нимально. Прочие траектории имеют место, но их вероятность и, соответ-
ственно, частота реализации малы, а близкие противофазные траектории га-
сят их, приводя к интерференции. Движение в обоих направлениях происхо-
дит в комплексных, сопряжённых между собой пространствах, и на классиче-
ских траекториях мнимые части взаимно уничтожаются. 

Хотя каждая отдельная траектория возвращается в начало, финал тран-
закции (необратимое событие поглощения, аннигиляции, измерения и пр.) 
происходит в иной точке, месте большинства изломов во времени, после тща-
тельного тестирования доступных траекторий. Это подобно пробою изоля-
ции, происходящему в месте скопления достаточно большого заряда. Система 
обходит пространство, вновь и вновь возвращаясь в начальный момент вре-
мени, пока не «прорывается», завершая транзакцию, в некоторое новое состо-
яние. Надо полагать, что решения уравнения Шрёдингера, записанного для 
конечной точки транзакции, также должны задавать суперпозицию, реализу-
емую совокупностью изломов. Если это соблюдается, накопленное количе-
ство изломов делает транзакцию необратимой и завершает процесс.  

Это может произойти в точке любого вероятного взаимодействия, но 
столкновения с веществом преграды в двухщелевом эксперименте завершают 
только симметричные относительно прохождения частицы через щели тран-
закции. Они не приводят к декогеренции, которая происходит при фиксации 
системы в одной щели, при невозможности пройти через неё без измерения. 

По каждой траектории микрообъект движется со случайным набором па-
раметров, поэтому в ходе транзакции накапливается множество 
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альтернативных траекторий, придавая объекту форму волны. В частности, 
проходя через разные щели, он регулярно гасит сам себя в зонах отрицатель-
ной интерференции. 

В реальных транзакциях действует не один, а множество объектов. По-
скольку каждый из них тестирует всё пространство, можно говорить обо всех 
элементах во Вселенной. Но большинство воздействий можно не учитывать, 
имея в виду, что требование статистически значимой повторяемости соблю-
дается лишь при выполнении принципа минимального действия: если траек-
тория хотя бы одного объекта ему не соответствует, повторяемость резко па-
дает. Траектории неоптимальных конфигураций не могут набрать значимого 
количества повторений. Соответственно, отпадает и необходимость учёта в 
транзакции большинства удалённых объектов. Продолжительность движения 
по траектории, первой набравшей достаточное количество повторений, опре-
деляет длительность транзакции. При этом регулярные возвращения в 
начальный момент уравнивают траектории космической и микроскопической 
длительности. Исход транзакции зависит от амплитуд вероятности начальных 
и конечных состояний и соблюдения принципа минимального действия на 
всех входящих в транзакцию траекториях. 

Множество ветвей суперпозиции реализуется, таким образом, в полном 
объёме, но фиксируется только финальное действие транзакции. Множе-
ственность одновременно пробегаемых системами траекторий объясняет и 
неопределённость значений параметров: из начальных точек они выходят 
многократно, но одновременно во всех возможных состояниях. Отсюда же 
понятно и правило Борна – форма волны создаётся траекториями разных кон-
фигураций, повторяющихся в соответствии с их вероятностями. Использова-
ние спиноров для описания состояний системы, в равной мере постоянно 
находящейся в прямом и обратном во времени движении, отвечает предполо-
жению о сопряжённости комплексных пространств, содержащих множество 
траекторий «туда» и «обратно». Состояния системы при этом задаются соот-
ветствующим спинором. 

Измерения и другие необратимые взаимодействия также описываются 
обратимыми квантовыми траекториями. Транзакция может завершиться лю-
бым необратимым событием, достижимость которого достаточно высока. По-
скольку измерение не одномоментно и фактически распадается на совокуп-
ность параллельных и последовательных транзакций, когерентность теряется 
не сразу, а постепенно. Фактически мировой процесс образуется множеством 
транзакций, но наблюдению доступны только завершающие их события.  
В процессе тестирования реализации всевозможных траекторий не наблю-
даем: из принципа причинности следует, что событие может произойти лишь 
в момент завершения транзакции. Невозможность наблюдения отдельных 
траекторий следует также из их ничтожности в сравнении со статистически 
значимым повторением, приводящим к событию. 

Хотя большинство транзакций завершается, едва начавшись, их длина и 
продолжительность могут быть сколь угодно велики. И тем не менее, начало 
и конец транзакции как бы связаны единым внутренним временем. Это 
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хорошо демонстрируют явления запутанности. С.И. Кузнецов [14] предложил 
объяснять их многократным возвратом частиц в точку запутывания с обме-
ном информацией, что и происходит во вневременных транзакциях. Рассмот-
рим мысленный эксперимент Эйнштейна – Подольского – Розена (ЭПР) [15]. 
Парадоксальность ему придаёт уверенность в необходимости соблюдения 
принципа локальности. Но вневременные транзакции вполне объясняют 
дальнодействие. Эксперимент ЭПР начинается с расщепления частицы, им-
пульс которой был предварительно измерен. Поэтому суммарный импульс 
осколков изменяться не может. Следовательно, пары их траекторий должны 
иметь случайные, но сочетающиеся значения импульсов. Измерение им-
пульса одного из осколков транзакцию завершает. Хотя второй продолжает 
возвращаться в начальную точку и вновь исходит из неё, его импульс теперь 
фиксирован, поскольку первый «забрал» определённую измерением часть. 
Фиксация импульсов сужает спектр частот и потому увеличивает неопреде-
лённость местоположения обоих осколков. Далее их транзакции не связаны. 
Первый исходит теперь из точки измерения, второй по-прежнему из точки и 
момента расщепления и запутывания. 

Заметим, что обратимость времени не может как-либо использоваться 
для перемещения во времени макроскопических тел, поскольку существенна 
лишь в микромасштабе. Об информации нельзя говорить столь категорично, 
но любое измерение необратимо и прерывает получение «ответов» из буду-
щего. Квантовые компьютеры в некотором смысле анализируют такого рода 
ответы на строго определённые запросы. Однако формировать какие-либо 
прогнозы на основе переносимой квантовыми траекториями информации не 
могут, видимо, и они. 

 
Выводы 

 
1. Парадоксальность квантовых явлений возникает в силу устоявшихся 

представлений о необратимости времени и локальности взаимодействий. 
Естественные в макроскопическом масштабе, они не носят обязательного ха-
рактера и могут быть отброшены, что позволяет понять логику микромира. 
Как и утверждал И. Пригожин, стрела времени фундаментальна для класси-
ческого мира. Но внутри необратимых вневременных транзакций происходят 
лишь обратимые взаимодействия, в том числе реализующие дальнодействие. 

2. Основой для простого и непротиворечивого описания процессов мик-
роуровня могут стать «квантовые траектории Вселенной» Рязанова, содержа-
щие изломы во времени и пронизывающие всё пространство. Отсутствие фик-
сации стрелы времени в квантовых процессах объясняет одновременное 
нахождение систем в различных состояниях. Многократно возвращаясь в 
начало и повторно излучаясь, возможно с другими параметрами, единичная 
система способна проявлять свойства волны. 

3. Соблюдение законов сохранения и симметрия движений микрообъек-
тов во времени обеспечиваются предположением о замкнутости траекторий, 
постоянно возвращающихся в начальную точку пространства-времени. 
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Объединение множества траекторий в единую вневременную транзакцию, за-
вершающуюся необратимым событием, согласуется с принципом причинно-
сти, поскольку наблюдению доступны только необратимые события, насту-
пающие после накопления статистически значимого количества изломов в не-
которой точке пространства-времени. 

4. Сохранение и синхронное изменение свойств у запутанных частиц объ-
ясняется их регулярным возвращением в момент запутывания с постоянным 
обменом информацией между ними. 

5. Принцип наименьшего действия, вытекающий из интегрирования бес-
конечного множества траекторий Фейнманом и Рязановым, позволяет мини-
мизировать число значимых траекторий внутри транзакций, оставляя лишь 
пары классических путей по и против времени. 

6. Представление о принадлежности траекторий в прямом и обратном 
времени двум комплексно-сопряжённым пространствам объясняет использо-
вание спиноров для описания квантовых систем и адекватность траекторий 
Рязанова в действительном пространстве. 
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Аннотация. Рассмотрены гравитационно-связанные системы в искривлённом про-
странстве-времени. Объектами, подлежащими квантованию, являются гравиатомы, ранняя 
Вселенная, сторонние поля, геометрия в целом и само пространство-время. 

Ключевые слова: квантовая гравитация, квантовая механика, квантовая теория поля, 
квантовая геометродинамика, петлевая квантовая гравитация, гравиатомы, мини-дыры 
и лептокварки 

Введение 

Гравитационно-связанные системы в искривлённом пространстве-вре-
мени рассматриваются при квантовании движения микрочастиц (квантовая 
механика) и сторонних полей (квантовая теория поля), геометрии в целом 
(квантовая геометродинамика) и самого пространства времени (петлевая 
квантовая гравитация). Этим уровням квантования соответствуют схожие со-
отношения, например, для энергетических уровней гравиатомов и атома 
Леметра, а также масс мини-дыр, входящих в состав гравиатомов, мини-дыр 
и лептокварков в ранней Вселенной [1].  

Объекты и процессы, соответствующие различным 
уровням квантования 

Рассмотрим гравиатомы, то есть квантовые системы, состоящие из пер-
вичной чёрной дыры и захваченной ею заряженной микрочастицы. Существо-
вание гравиатома оказывается возможным, если микрочастица находится вне 
горизонта мини-дыры и обладает энергией, по абсолютной величине превы-
шающей энергию излучения Хокинга от мини-дыры. 

Если взаимодействием электростатического поля заряженной частицы по 
сравнению с гравитационным взаимодействием её массы можно пренебречь, 
то гравиатом имеет водородоподобный спектр: 
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𝐸𝐸 =–𝑚𝑚𝑐𝑐2α𝑔𝑔2

2𝑛𝑛2
, 

где α𝑔𝑔 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
ℏ𝑐𝑐

, 𝑀𝑀 – масса мини-дыры, 𝑚𝑚 – масса микрочастицы. 
Многокомпонентная квантовая модель ранней Вселенной описывается в 

рамках квантовой геометродинамики в виде атома Леметра, который имеет 
осцилляторный спектр для сред с преобладанием космических струн:  

𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐2�𝑘𝑘–𝐵𝐵2(𝑝𝑝 + 1/2), 

где 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = �ℏс
𝐺𝐺

 – планковская масса, 𝐵𝐵2 – вклад струн на горизонте де Ситтера.

Рождение Вселенной интерпретируется как туннелирование с коэффици-
ентом 

𝐷𝐷~𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �– 2(𝑘𝑘–𝐵𝐵2)3/2

3𝐵𝐵0
�𝑟𝑟0
𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝
�
2
�, 

где 𝑘𝑘 = 0, ±1 – параметр космологической модели, 𝐵𝐵0 – вклад деситтеров-
ского вакуума на горизонте де Ситтера 𝑟𝑟0, 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 – планковская длина планкеона, 
туннелирующего через потенциальный барьер в деситтеровский вакуум, ко-
торый является неустойчивым в силу мнимости скорости звука в нём, что 
приводит к рождению лептокварков с энергией покоя порядка энергии Вели-
кого объединения. Лептокварки распадаются на кварки и лептоны. Три 
кварка образуют нуклоны, число которых порядка числа Эддингтона. 

В гравиатоме массы мини-дыр и захватываемых ими частиц связаны со-
отношениями 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = α𝑔𝑔𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝
2 . 

В ранней Вселенной имеем аналогичное соотношение: 

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑋𝑋 = 1
2
𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝
2 , 

где 𝑚𝑚𝑋𝑋 – масса лептокварка. Лептокварки рождаются на комптоновской 
длине, равной гравитационному радиусу мини-дыры. 

Общие свойства гравитационно-связанных квантовых систем 

Общие свойства гравитационно-связанных систем обусловлены тем, что 
в одном и том же квантовом объекте или процессе присутствуют сразу  
несколько уровней квантования. Возможно, это является проявлением 
общих закономерностей следующего этапа решения проблемы квантовой 
гравитации.  

В частности, уже удалось объяснить эффект Хокинга в рамках теории су-
перструн и петлевой квантовой гравитации. Струнная квантовая космология 
с помощью дилатонных полей моделирует идеальную жидкость с баротроп-
ным уравнением состояния, флуктуации которой задаются пространственно-
временной пеной, описываемой петлевой квантовой космологией [2]. 
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Заключение 

Подводя итог, следует отметить, что, хотя проблема квантования грави-
тации остаётся нерешённой в общем случае, удаётся решить целый ряд част-
ных задач, касающихся квантования гравитационно-связанных систем. 
Кроме того, некоторые подходы квантовой теории поля в искривлённом про-
странстве-времени хорошо разработаны. Особенно это касается эффектов 
квантования сторонних полей в заданном гравитационном поле, в том 
числе поляризации вакуума, рождения частиц и спонтанного нарушения сим-
метрии [3]. 
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Аннотация. Приведен краткий обзор экспериментальных работ, которые в совокупно-
сти ведут к идее существования продольно-скалярных волн. Детально рассматриваются экс-
перименты, выполненные на Можайском водохранилище и демонстрирующие возможность 
распространения электромагнитных волн между передающим и приемным модулями на рас-
стояние 150–200 м (1000 и более длин волн) на глубине 4 м (27 длин волн). Полученный 
результат и конструкция используемой антенной системы позволяют предположить, что 
связь между передающим и приемным модулями осуществлялась с использованием про-
дольно-скалярных волн. Показана возможность распространения сигнала через границы 
«вода–воздух» и «воздух–вода». 

Ключевые слова: поперечные электромагнитные волны, продольные электромагнитные 
волны, обобщенные уравнения Максвелла, скалярное магнитное поле 

Введение 

Задача настоящей статьи связана с двумя тесно связанными между собой 
проблемами. С одной стороны, она имеет отношение к экспериментальному 
доказательству существования продольных электромагнитных волн, а с 
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другой – к проблеме коммуникаций с подводными объектами. Последняя про-
блема до сих пор не имеет удовлетворительного решения. Использование для 
ее решения сверхнизких частот электромагнитного диапазона влечет приме-
нение крупногабаритных антенн с размерами порядка десяти километров и 
ограниченно крайне низкой скоростью передачи данных. Системы гидроаку-
стической связи также имеют ряд существенных недостатков. По этим причи-
нам поиск принципиально новых высокоскоростных средств связи с подвод-
ными объектами является актуальной научной задачей. Наличие таких 
средств связи, принципиальная ее возможность является одним из доказа-
тельств существования продольных волн. 

Одной из важных задач, имеющих отношение к отмеченной выше про-
блеме, является сферически симметричная электродинамическая задача, 
сформулированная, в частности, в статье Б.М. Болотовского и В.А. Угарова 
[1], опубликованной в 1976 году. В [1] предлагается определить электромаг-
нитное поле расширяющегося (пульсирующего) проводящего шара, по по-
верхности которого равномерно распределен электрический заряд. Проблема 
заключается в определении конфигурации электромагнитного поля, генери-
руемого радиальными токами. Авторы статьи приходят к выводу, что элек-
трическое поле вне расширяющегося шара будет постоянным, а магнитные 
поля, созданные соседними радиальными токами, полностью компенсиру-
ются. Таким образом, авторы приходят к заключению, что электродинамиче-
ский процесс не возникает и все сводится к электростатике. По этой причине 
сфера с нестационарным зарядом излучать не может. 

Тем не менее известны эксперименты [2–4], в которых авторы полагают, 
что электромагнитный сигнал передается между шаровыми антеннами с по-
мощью так называемых продольных (электроскалярных) волн. Во всех этих 
экспериментах используется трансформатор Теслы со спиральными обмот-
ками, который позволяет концентрировать на сфере достаточно высокий 
электрический потенциал. Несмотря на успешность [2–4], в этих работах 
нельзя полностью исключить существование канала связи между передатчи-
ком и приемником на поперечных электромагнитных волнах. В этих случаях 
излучает не шаровая антенна, а другие токонесущие элементы эксперимен-
тальной установки. 

Но зафиксированный в эксперименте Сакко-Томилина [4] факт передачи 
электромагнитного сигнала из закрытой клетки Фарадея является весомым 
аргументов в пользу существования продольных волн, так как с использова-
нием поперечных электромагнитных волн такая передача невозможна. 

Однако наиболее надежно поперечные волны отсекаются в случае орга-
низации подводного электромагнитного канала связи. Первый комплект ша-
ровых антенн для такого канала был создан во Владивостоке. Эксперимент 
[5–7] был произведен 27 октября 2020 года в бухте Новик (остров Русский). 
Передающий и приемный модули были полностью автономны: источник пи-
тания, передатчик (приемник), диктофон размещались в герметичных боксах.  

Антенная система состояла из плоской катушки Тесла диаметром 320 мм 
из 29 витков медного провода диаметром 2 мм. Центральный вывод катушки 
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соединялся с медным шаром диаметром 60 мм. Сигнал с выхода радиостан-
ции «Навигатор – 882М» на частоте 27.4 МГц, модулированный по амплитуде 
частотой тонального вызова 509 Гц, подавался на передающую антенну. 
Мощность радиостанции не превышала 4 Вт. 

Приемный модуль был установлен на заякоренном буе на глубине 6 м. 
Глубина моря в этом месте составляла 13 м. Проводимость морской воды в 
районе испытаний – 4,77 См/м, температура – 8 °С. Приемный и передающий 
модули опускались в море на нейлоновых фалах, не имеющих металлических 
частей. Это обеспечивало полную автономность обоих модулей при погруже-
нии. Передающий модуль равномерно буксировался катером со скоростью 
0,3 м/с в сторону от приемного модуля на глубине 4 м от поверхности моря. 

Расстояние между передающим и приемным модулями изменялось  
от 20 м на 9-й минуте записи до максимального значения 470.7 м на 43-й ми-
нуте. Средняя спектральная плотность мощности (СПМ) сигнала для частот 
508–510 Гц во время передачи поддерживалась на уровне 184–185 дБ, что обу-
словлено работой автоматической регулировки усиления в приемнике. Сред-
няя СПМ помехи в то же время для частот 495–497 Гц составила около 154 дБ. 
Таким образом, зарегистрированный в эксперименте уровень отношения сиг-
нал/шум для полосы пропускания 2 Гц составил около 30 дБ. 

Также были зафиксированы факты уверенной передачи радиосигналов 
между модулями при их нахождении в различных средах: с 4-й по 9-ю ми-
нуту – из воздуха в воду и с 43-й по 45-ю минуту – из воды в воздух, когда 
расстояние между антеннами составляло более 6 м. 

В 2022–2024 годах эксперимент был повторен во Владивостоке несколько 
раз. Глубина погружения антенн увеличилась, а расстояние между ними до-
стигло нескольких километров. В одном из экспериментов транслировалась 
песня В. Высоцкого «Товарищи ученые…». 

Есть информация об успешном повторении эксперимента [5–6] в Китае: 
голосовой сигнал был передан в морской воде на расстояние 4,5 км. Отмеча-
ется высокое качество переданного сигнала. 

Более детальное описание упомянутых выше экспериментов [2–7] приве-
дено в работе [8]. 

 
Эксперименты на Можайском водохранилище 

 
В 2024 году было закончено изготовление нового комплекта приемопе-

редающего оборудования и произведена серия экспериментов на Можайском 
водохранилище. 

Можайское водохранилище (неофиц. также Можайское море или Мо-
жайка) – искусственный водоём на западе Московской области, на террито-
рии Можайского района, является крупнейшим водохранилищем региона. 
Оно образовано в 1960–1962 годы в результате сооружения гидроузла на реке 
Москва, выше города Можайска. Площадь водохранилища 30,7 км². Ширина 
до 3,5 км, длина около 47 км. Максимальная глубина достигает 22,5 м. Про-
водимость воды (на основе образцов, взятых в местах проведения измерений), 
в среднем, 250 µs/cm при температуре 28 °C. 
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а б 
Рис. 1. Блок-схемы передающего (а) и приемного (б) модулей 

Источник: составлено авторами. 

а б 
Рис. 2. Внешний вид передающего и приемного модулей (а); 

вид приемного модуля с обвязкой, необходимой  
для крепления груза и подвеса его на тросе буя (б) 

Источник: фото авторов. 

Средняя глубина водохранилища в местах погружения приемного и пе-
редающего блоков составляла 8–10 м, глубина погружения блоков равнялась 
4 м. Используемая несущая частота – 220 МГц. Длина волны в воде при этом 
составляла 0,15 м. Если сравнивать параметры экспериментов на Японском 
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море [5-6] и Можайском водохранилище в длинах волн (а только такое срав-
нение может быть физически корректным), то параметры пресноводных из-
мерений сопоставимы или превосходят некоторые параметры экспериментов 
в морской воде. 

Блок-схемы передающего и приемного модулей приведены на  
рис. 1, а и б соответственно. Оба блока имеют идентичные антенные системы 
с излучателем в виде медного шара, имеющего диаметр 60 мм. Сигнал  
на передающую антенную систему подается с выхода радиостанции  
Baofeng UV-5RIII, как отмечено выше, на частоте 220 МГц. Мощность пере-
датчика, используемая в экспериментах, равнялась 4 и 1 Вт (режимы повы-
шенной и пониженной мощности Baofeng UV-5RIII). В тех экспериментах, 
где передающий модуль погружался под воду в полностью изолированном 
режиме, использовался цифровой диктофон DVR который в циклическом ре-
жиме воспроизводил управляющий сигнал в виде чередующихся тоновых 
сигналов на частоте 1 кГц, которые в VOX-режиме управляли выходным сиг-
налом Baofeng UV-5RIII. Во всех экспериментах использовалась частотная 
модуляция несущей частоты передатчика. 

Приемный модуль (рис. 1, б) использует ту же радиостанцию  
Baofeng UV-5RIII в режиме приемника, сигнал с которой записывается на 
цифровой диктофон DVR и в дальнейшем используется для компьютерной 
обработки с использованием специальных программ. Антенный разъем  
радиостанции подключен к шаровой антенной системе. 

Внешний вид передающего и приемного модулей приведен на рис. 2, а. 
На рис. 2, б показан приемный модуль в обвязке, используемой для крепления 
«якорного» груза и подвеса самого модуля на тросе буя, который позволяет 
фиксировать глубину погружения, как это показано на рис. 3–6. 

 

 
 

Рис. 3. Измерения по схеме «вода–вода» с шаровыми антеннами. Приемный блок 
(слева) полностью изолирован и находится под водой на глубине 4 м:  

антенная система передатчика находится под водой на глубине 4 м и соединена 
 радиочастотным кабелем с радиостанцией, которая находится в лодке 

Источник: составлено авторами. 
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Рис. 4. Измерения по схеме «вода–вода» с шаровыми антеннами. Приемный 
 и передающий блоки полностью изолированы и находятся под водой на глубине 4 м 

Источник: составлено авторами. 
 
На рис. 3–4 приведены схемы экспериментов по схеме «вода–вода» с ша-

ровыми антеннами. Эксперименты отличаются в том, что в схеме, показанной 
на рис. 3, приемный блок (слева) полностью изолирован и находится под во-
дой на глубине 4 м. Антенная система передатчика располагается под водой 
на глубине 4 м и соединена радиочастотным кабелем с радиостанцией, кото-
рая находится в лодке. В данной схеме возможно излучение поперечных элек-
тромагнитных волн радиостанцией, находящейся в лодке, и радиочастотным 
кабелем. Но, учитывая тот факт, что, согласно современным представлениям, 
поперечные волны в проводящей среде практически полностью затухают на 
расстоянии, равном половине длины волны, поперечные волны не должны 
регистрироваться антенной приемника. 

Схема, показанная на рис. 4, основана на полном погружении передаю-
щего и приемного модулей. В данном случае приемный и передающий мо-
дули полностью изолированы и находятся под водой на глубине 4 м. Говоря 
«полностью изолированы», мы имеем в виду, что 1) модули электрически изо-
лированы от окружающей водной среды и 2) модули связаны с буями непро-
водящими капроновыми тросами. При этом любые поперечные электромаг-
нитные волны, которые могут быть сгенерированы передающим модулем,  
затухают на расстоянии, равном половине длины волны, то есть порядка 
7,5 см. Учитывая, что в ходе эксперимента была обнаружена устойчивая связь 
между модулями, которые находились на значительно больших расстояниях, 
чем половина длины волны, мы можем заключить, что наблюдаемая связь  
реализуется с помощью продольно-скалярных волн. 

Следующая серия экспериментов была выполнена по схемам, показан-
ным на рис. 5. Приемные блоки (слева) были полностью изолированы и нахо-
дились под водой на глубине 4 м. В первом случае (рис. 5, а) измерения 
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выполнялись по схеме «воздух–вода» с шаровыми антеннами. В данном слу-
чае была обнаружена связь между приемным и передающим модулями.  
Во втором случае (рис. 5, б) измерения также выполнялись по схеме «воздух–
вода» с шаровой антенной (приемник) и штатной антенной (передатчик).  
В данном случае также была обнаружена связь между приемным и передаю-
щим модулями. Необходимо отметить, что связь обнаруживалась на расстоя-
ниях от 1–2 до 150–200 м. 

  
а б 

Рис. 5. Измерения по схеме «воздух–вода» с шаровыми антеннами (а);  
измерения по схеме «воздух–вода» с шаровой антенной (приемник) и штатной 
 антенной (передатчик) (б). Приемные блоки (слева) полностью изолированы  

и находятся под водой на глубине 4 м 
Источник: составлено авторами. 

 
Рис. 6. Измерения по схеме «вода–воздух» с шаровыми антеннами.  

Передающий блок (слева) полностью изолирован и находится под водой  
на глубине 4 м. Приемный блок находится в воздухе 

Источник: составлено авторами. 
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На рис. 6 представлена схема эксперимента по схеме «вода–воздух»  
шаровыми антеннами. В отличие от рис. 5 в данном случае в подводном  
положении находится передающий модуль, который полностью изолирован 
и располагается под водой на глубине 4 м. Приемный блок находится в воз-
душной среде. В данном случае также была обнаружена устойчивая связь 
между передающим и приемным модулями. 

 
Заключение 

 
Как уже отмечалось выше, дальность связи, полученная в экспериментах 

на Можайском водохранилище, составляла 150–200 м. Учитывая, что, со-
гласно теоретическим представлениям [9], дальность связи прямо пропорци-
ональна проводимости среды, можно оценить значения дальности, которое 
будет получено при измерениях в морской воде. Проводимость морской воды 
на основе измерений, выполненных в Лермонтово (Черное море) в апреле 
2004 г.: 18057 µs/cm и 19095 µs/cm (28,6 °C). Принимая за среднее значение 
проводимости черноморской морской воды 19500 µs/cm, а воды в Можай-
ском водохранилище 250 µs/cm (при 28 °C) получаем, что проводимость мор-
ской воды в 78 раз (19500 / 250 = 78) больше проводимости воды в Можай-
ском водохранилище. 

Если предположить линейную зависимость дальности подводной радио-
связи от проводимости морской воды, то полученное нами значение дально-
сти 150–200 м должно быть эквивалентно 12–15 км в черноморской морской 
воде. Таким образом, используя упомянутую линейную зависимость, мы мо-
жем определить предельную дальность связи в морской воде на основе изме-
рений, выполненных в пресноводных водоемах. 

Использование шаровых антенн в контексте всего вышесказанного сви-
детельствует о необходимости получения адекватного решения сферически-
симметричной электродинамической задачи, так как полученные результаты 
говорят о том, что сферические антенны излучают. Это обстоятельство вкупе 
с тем, что высокочастотный канал радиосвязи в морской среде невозможно 
организовать с использованием свободных поперечных электромагнитных 
волн позволяет предположить, что обнаруженная подводная радиосвязь реа-
лизуется с использованием продольно-скалярных высокочастотных электро-
магнитных волн. 

В настоящее время сформировалась и развивается обобщенная электро-
динамическая теория [9], использующая модифицированные уравнения 
Максвелла, дополненные членами, содержащими пространственную и вре-
менную производные соответственно от напряженности и индукции скаляр-
ного магнитного поля. Данная теория использовалась при расчете и изготов-
лении описанных выше приемопередающих комплексов с шаровыми антен-
нами. Также в рамках этой теории проведен анализ упомянутой сферически-
симметричной электродинамической задачи.  
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Abstract. A brief review of experimental works is given, which lead to the idea of the exist-
ence of longitudinal-scalar waves. Experiments performed on the Mozhaisk reservoir are considered 
in detail, and demonstrating the possibility of propagation of electromagnetic waves between the 
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Аннотация. Обсуждается исходная идея потенциально-вихревой электродинамической 
теории. Приведены дифференциальные уравнения обобщенной электродинамики и волновые 
уравнения, описывающие как поперечные, так и продольные электромагнитные волны. Опи-
сан процесс излучения обоих типов волн полуволновым вибратором Герца. Показано, что 
продольные электромагнитные волны распространяются в электропроводных средах. Приве-
ден обзор публикаций, содержащих результаты экспериментов с продольными волнами. 

Ключевые слова: поперечные электромагнитные волны, продольные электромагнитные 
волны, уравнения Максвелла, теорема Гельмгольца, скалярное магнитное поле 

Введение 

Целью настоящей обзорной статьи является анализ современного состо-
яния относительно нового научного направления, связанного с теоретиче-
ским описанием и практическим использованием продольных электромаг-
нитных волн. Под этим термином понимается электромагнитное излучение, 
волновой вектор которого по направлению совпадает с вектором напряжен-
ности электрического поля Е. Сразу же заметим, что в классической электро-
динамике, в основе которой лежат уравнения Максвелла, электрическое поле 
имеет две компоненты: соленоидальную sE и потенциальную:  

p = −∇φE , 

связанную со скалярным электрическим потенциалом φ . В общем случае 
имеется суперпозиция этих компонент: 

s p= +E E E . (1) 
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Такое представление соответствует теореме Гельмгольца, составляющей 
основу теории поля: любое векторное поле должно иметь две компоненты – 
соленоидальную и потенциальную. Однако магнитное поле считается сугубо 
вихревым, поскольку нет магнитных монополей. Потенциальная компонента 
магнитного поля отсутствует, и это не соответствует теореме Гельмгольца. 

Таким образом, теория Максвелла содержит противоречие, разрешение 
которого представляется актуальнейшей задачей электродинамической тео-
рии. Как будет показано ниже, в результате ее решения открываются новые 
технические и технологические возможности, позволяющие реализовать на 
практике многие актуальные проекты. 

1. Основы обобщенной электродинамики

Логически непротиворечивая идея должна учитывать два, казалось бы, 
взаимоисключающих положения: отсутствие в природе магнитных монопо-
лей и наличие физически содержательной потенциальной компоненты маг-
нитного поля. Такая идея лежит в основе обобщенной электродинамики, ко-
торая начала формироваться во второй половине ХХ века. Она отталкивается 
от попыток Ампера сформулировать закон электромагнитного взаимодей-
ствия, учитывающий две составляющие магнитной силы: поперечную и про-
дольную по отношению к току [1–2]. Современная электродинамика опери-
рует только магнитной силой, названной в честь Ампера. Она действует ор-
тогонально току и определяется по формуле, предложенной О. Хэвисайдом 
во второй половине XIX века: 

А = ×f j B .     (2) 

Как известно, ее можно использовать только при описании взаимодей-
ствия параллельных токов. Однако, в трактате Ампера [1] описаны два экспе-
римента, в которых взаимодействуют токи, расположенные на взаимно орто-
гональных линиях. При этом один из проводников движется вдоль тока, те-
кущего в нем, то есть он испытывает действие продольной магнитной силы. 
Множество подобных экспериментов, реализованных современными авто-
рами, описано в монографиях [3-4]. В [4] сформулирован обобщенный закон 
электромагнитного взаимодействия. В частном случае при взаимодействии 
двух ортогонально расположенных токов на один из них действует сила  
Ампера (2), а на другой продольная сила плотности: 

* *B=f j ,        (3) 

где ( )* * ,B B t= r – скалярная функция индукции потенциального (скалярного) 
магнитного поля (ПМП или СМП). Она является знакопеременной, соответ-
ственно, сила *f действует по току, если проводник находится в положитель-
ном СМП, и против тока – в отрицательном СМП. Условия возникновения и 
свойства СМП, а также эксперименты с ним описаны в монографиях [3–4]. 

Система дифференциальных уравнений обобщенной электродинамики, 
учитывающая СМП, в условно неподвижной системе отсчета выглядит 
следующим образом: 
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*H
t

∂
∇× +∇ = +

∂
DH j ,        (4) 

t
∂

∇× = −
∂
BE ,              (5) 

*

0
B
t

∂′∇ ⋅ = ρ+ ε ε
∂

D ,               (6) 

0∇⋅ =B .                 (7) 

Ее следует дополнить соотношениями 

0′= µ µB H , * *
0B H′= µ µ , 0 0s p′ ′= ε ε + ε εD E Е . 

Как следует из уравнения (4), ток проводимости j создает как векторное 
(вихревое), так и скалярное (потенциальное) магнитные поля. В общем случае 
обе эти составляющие единого магнитного поля являются нестационарными 
и неоднородными. 

Уравнение (5) выражает закон вихревой электромагнитной индукции, а 
из уравнения (6) следует, что изменение индукции СМП приводит к возник-

новению «зарядов смещения»
*

0
B
t

∂′ε ε
∂

, которые наравне с электрическими за-

рядами плотности ρ  являются источниками и стоками потенциального элек-
трического поля. Заметим, что при этом нет необходимости использовать 
представление о магнитных монополях. Это явление можно назвать безвих-
ревой электромагнитной индукцией. Оно подтверждено экспериментами, 
описанными в монографии [4]. 

Таким образом, обобщенная электродинамика является потенциально-
вихревой теорией, учитывающей в полной мере все компоненты электриче-
ского и магнитного полей. К этому выводу независимо друг от друга различ-
ными путями пришли многие исследователи [3-10].  

 
2. Волновые уравнения 

 
Понятно, что потенциальная компонента магнитного поля участвует в 

волновом электромагнитном процессе. Применив оператор t∂∂  к уравнению 
(4), после преобразований с учетом (5) и (6) получим два независимых урав-
нения для потенциальной и вихревой компонент электрического поля соот-
ветственно: 

2

0 0 02
0

1p p
p t t

∂ ∂
′ ′ ′∆ −µ µ ε ε = µ µ + ∇ρ

′∂ ∂ ε ε
E j

E ,        (8) 

2

0 0 02
s s

s t t
∂ ∂′ ′ ′∆ −µ µ ε ε = µ µ
∂ ∂

E jE .        (9) 
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Вычислив производную по времени от уравнения (5), с учетом (4), полу-
чим волновое уравнение для вектора H : 

2

0 0 2t
∂′ ′∆ − ε ε µ µ = −∇×
∂

HH j .         (10) 

С использованием уравнений (9) и (10) описывается известный механизм 
излучения и распространения поперечных электромагнитных волн. 

Аналогичным образом, преобразовав (6) с учетом (4), получается волно-
вое уравнение для скалярной функции *H : 

2 *
*

0 0 2

HH
t t

∂ ∂ρ′ ′∆ − ε ε µ µ = +∇⋅
∂ ∂

j .       (11) 

Дифференциальные уравнения (8) и (11) описывают механизм излучения 
и распространения продольных электромагнитных волн. 

Обобщенная электродинамика (макроскопическая теория) указывает на 
два типа электромагнитных волн: поперечные и продольные. Первый тип 
волн давно известен, хорошо исследован и используется на практике. Второй 
тип волн открыт сравнительно недавно. Обзоры публикаций по этой про-
блеме приведены в монографиях [4; 11–14]. 

В качестве примера рассмотрим полуволновой вибратор Герца с током 
( )p tj  (рис. 1). Поскольку проводник с током имеет конечную длину, кроме 

векторного магнитного поля, создается СМП. Пусть ток возрастает, следова-
тельно, индукция СМП увеличивается. При этом индуцированное электриче-
ское поле pE стремится компенсировать исходный ток в проводнике (аналог 
правила Ленца). Рассмотрим поле вблизи точек А и В, совпадающих с кон-
цами токового отрезка. В точке А образуется сток индуцированного электри-

ческого поля pE , то есть
*

0В
t

∂
<

∂
, и создается отрицательное возрастающее 

по модулю СМП. Вблизи точки В создается положительное СМП, которое 

тоже возрастает 
*

0В
t

 ∂
> ∂ 

, следовательно, здесь имеется источник индуци-

рованного электрического поля .pE  Когда исходный ток ( )p tj  начинает 
убывать, полярность зон СМП изменяется.  

 

 
Рис. 1. Излучение электромагнитной волны полуволновым вибратором Герца 

Источник: составлено авторами. 
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Таким образом, вибратор Герца, кроме поперечной волны, излучает еще 
и продольную, которая распространяется вдоль линии его расположения. 

Важно заметить, что переменный электрический ток в самом вибраторе 
тоже можно рассматривать как продольную электромагнитную волну. Такое 
представление в традиционной теории не используется, поскольку в ней от-
сутствует СМП. А для описания волнового процесса требуются две потенци-
альные компоненты: электрическая и магнитная. Поэтому считается, что 
электромагнитный процесс в электропроводной среде распространяться не 
может. Этот ошибочный вывод исключил возможность создания средств под-
водной радиосвязи. 

В случае падения поперечной электромагнитной волны из диэлектрика 
на поверхность проводника считается, что происходит затухание электромаг-
нитного процесса. Вопрос о преобразовании энергии при этом не имеет одно-
значного решения. В обобщенной теории имеется физически содержательное 
толкование: поперечная электромагнитная волна трансформируется в про-
дольную. Именно на этом принципе работают все принимающие антенны: 
энергия падающей поперечной волны преобразуется в переменный ток в про-
воднике, то есть в продольную волну.  

Полное теоретическое описание процессов излучения и распространения 
комплексной (потенциально-вихревой) электромагнитной волны содержится 
в монографии [4]. Там же приведено подробное математическое описание 
распространения продольной электромагнитной волны в электропроводной 
среде. 

3. Эксперименты с продольными электромагнитными волнами

Теоретические выводы, приведенные выше, успешно подтвердились в 
лабораторных и натурных испытаниях. В монографии Г.В. Николаева [15] 
описаны эксперименты с двухконтурными (биполярными) антеннами, одна 
из которых служит излучателем, другая – приемником продольных электро-
магнитных волн. Такие антенны образуют электрическую систему тороидаль-
ного типа, в которой вихревое и потенциальное магнитные поля позиционно 
разделены: вихревое магнитное поле присутствует внутри тороидальной 
обмотки, а СМП создается на торцах тороида. Первые эксперименты 
с тороидальными антеннами в речной воде произведены М.А. Суриным 
в 2020–2022-е годы. Зафиксирован факт передачи коротковолнового сигнала 
между подводными антеннами на расстояние в несколько сотен метров. 

В статье [16] описан эксперимент с тороидальным соленоидом, по кото-
рому попускается ток частотой 50 Гц. Обмотка тороида заключена в сплош-
ной заземленный экран. В результате на оси внутреннего отверстия тороида 
(за пределами экранированной области) обнаружено и измерено электромет-
рическим методом потенциальное электрическое поле. Показано, что этот эф-
фект не связан с электромагнитными полями рассеяния. Сделан вывод о воз-
можности проникновения продольной электромагнитной волны сквозь 
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заземленный экран. Это ее свойство следует учитывать при решении задач 
электромагнитной совместимости. 

В статьях [17-18] приведены результаты лабораторных экспериментов со 
сферическими антеннами. Показано, что электропроводная сфера, на которой 

имеется нестационарный заряд ( )tρ = ρ  (или квазизаряд плотности
*

0
B
t

∂′ε ε
∂

),  

излучает сферически симметричную продольную электромагнитную волну. 
В частности, описан эксперимент по передаче радиосигнала на частоте  
27 МГц из клетки Фарадея [18]. 

В 2021–2023-х годах в акватории Японского моря произведена серия экс-
периментов по передаче высокочастотного модулированного радиосигнала с 
помощью сферических антенн, сконструированных в Дальневосточном феде-
ральном университете. Условия экспериментов, анализ их результатов и со-
ответствующая теория изложены в статьях [19–21]. В 2024 году изготовлен 
новый комплекс приемопередающей аппаратуры, который успешно испытан 
на пресноводном Можайском водохранилище [22]. Результаты, полученные 
в выполненных исследованиях, позволяют создать принципиально новые си-
стемы высокоскоростной радиосвязи между мобильными подводными объек-
тами. Имеется принципиальная возможность организовать канал двухсторон-
ней радиосвязи наземной или спутниковой станции с мобильным подводным 
объектом. Теоретические и экспериментальные работы в данном направле-
нии ведутся в США [23–24], Европе [7; 14; 17; 25]. Есть сведения об успеш-
ных экспериментах, произведенных в Китае.  

 
Заключение 

 
Эксперименты, кратко представленные выше, позволяют говорить об от-

крытии СМП и продольных электромагнитных волн, что существенно расши-
ряет научные представления об электромагнитном поле и электромагнитных 
волнах. В настоящее время это научное направление содержит обоснованную 
теоретическую базу, подтвержденную результатами лабораторных и натур-
ных экспериментов. В частности, найдено принципиальное решение по орга-
низации каналов высокочастотной подводной радиосвязи между автоном-
ными мобильными объектами. Представлены результаты испытаний в натур-
ных условиях приемопередающих радиокомплексов двух типов: тороидаль-
ных и сферических. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ВОЛНЫ В МОРСКОЙ СРЕДЕ: КРАТКИЙ ОБЗОР 

А.Ф. Лукин 

Индивидуальный исследователь 
Российская Федерация, Приморский край 

Аннотация. Представлены результаты наиболее значимых теоретических и экспери-
ментальных работ в области использования электромагнитных высокочастотных волн в мор-
ской среде, опубликованных в XX и начале XXI века. Кратко описаны основные характери-
стики распространения волн, наблюдаемые эффекты, а также рекомендации по разработке и 
конструированию эффективных подводных антенн.  

Ключевые слова: электромагнитные волны, морская среда, подводные антенны, затуха-
ние радиоволн, высокочастотные радиоволны 

Введение 

Современная прикладная электродинамика недостаточное внимание уде-
ляет вопросам излучения, распространения и приема высокочастотных элек-
тромагнитных сигналов в водной среде. В особенности это характерно для 
морской среды, имеющей высокую удельную электропроводность. Во многих 
монографиях и научных статьях, на основании уравнений Максвелла и закона 
Ома, с использованием метода комплексных амплитуд вводится понятие ком-
плексной диэлектрической проницаемости для проводящей среды. В резуль-
тате получаются оценки для глубины проникновения высокочастотных элек-
тромагнитных волн в проводящую среду, например в морскую воду. Глуби-
ной проникновения считается расстояние, на котором амплитуда электромаг-
нитной волны уменьшается за счет поглощения в среде в e = 2,71828 раза. 
В результате, например, для частот в 1 МГц и выше расстояние, на котором 
может быть обеспечен энергетический бюджет потенциальной радиолинии, 
оценивается единицами метров. В результате в физике и радиотехнике среди 
специалистов, сформировалось устойчивое мнение о нецелесообразности 
практического применения электромагнитных волн в проводящих водных 
средах.  

Однако в последние десятилетия множество публикаций посвящено со-
зданию подводных сетей связи и передачи данных, в которых именно элек-
тромагнитные каналы связи имеют преимущества перед гидроакустическими 
и оптическими каналами. Прежде всего, это связано с тем, что электромаг-
нитные высокочастотные каналы связи могут обеспечить более высокие 
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скорости передачи данных, чем гидроакустические каналы. В то же время 
электромагнитные каналы в меньшей степени зависят от прозрачности или 
мутности воды, чем оптические каналы.  

Но самое главное, что проведенные в разных странах разными группами 
исследователей прямые эксперименты по распространению высокочастотных 
электромагнитных волн в проводящих водных средах, в частности в морской 
среде, доказали, что теоретические расчеты по поглощению таких волн ока-
зались значительно завышены.  

Задача настоящей статьи – показать развитие подводной высокочастот-
ной радиосвязи по материалам публикаций в открытой печати и привлечь 
внимание исследователей и разработчиков прикладных систем к тематике 
этих работ. 

 
1. Публикации в XX веке 

 
В настоящей работе не предполагается рассматривать системы электро-

магнитной связи в диапазонах сверхдлинных волн (СДВ), например [1; 2].  
На эту тему в доступной литературе существует множество публикаций. 

Первые публикации в области подводной электромагнитной связи в море 
относятся к 1919–1920 годам. В 1919 году П. Лоуэлл (P.D. Lowell) [3] описал 
петлевые магнитные антенны, которые использовались для связи между под-
водными лодками и были встроены в их корпуса как часть антенной системы.  

В 1919 году А. Тейлор (A. Taylor) [4] проводил эксперименты с длинной 
(до 153 м) проводной антенной на подводной лодке в штате Вашингтон.  

В 1920 году Р. Бэтчер (R.R. Batcher) [5] использовал петлевые магнитные 
антенны, встроенные в корпуса подводных лодок. Были проведены экспери-
менты по передаче электромагнитных сигналов под водой между лодками на 
полной скорости хода, на расстоянии до 20 км с помощью магнитных антенн.  

В 1951 году Р. Мур (R.K. Moore) [6] впервые разработал теорию погру-
женных в морскую воду электромагнитных петлевых антенн. В частности, 
для связи подводных лодок испытывались горизонтальные и вертикальные 
дипольные антенны, погруженные в море. 

В 1969 году по программе SEDAR [7] успешно испытывалась система 
дистанционного подводного электромагнитного размыкателя для подъема 
оборудования, установленного на дне моря. Система состоит из буксируемой 
на поверхности антенной решетки, а также приемника и механизма размыка-
ния заякоренных устройств на глубинах до 200 м. Система работала на даль-
ностях до 1000 м при выходной мощности передатчика 1000 Вт.  

В 1959 году Р. Тернер (R.W. Turner) [8] подробно описал систему элек-
тромагнитной связи между подводными лодками во времена Второй мировой 
войны. Приведены варианты конструкций высокочастотных антенн. Указаны 
измеренные оценки затухания электромагнитных волн в морской воде с 
удельной электропроводностью 4 См/м. Например, для 1 МГц затухание со-
ставило около 10 dB/foot (32,8 дБ/м).  
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В 1966 году компанией «Northrup Corporation of Washington» [9] опубли-
кованы итоги экспериментов по распространению электромагнитных волн в 
морской среде. На частоте 500 MГц электромагнитные волны успешно пере-
давались на коротких расстояниях. В экспериментах дочерней компании Page 
Communications Engineers были использованы сигналы с частотами от 100 Гц 
до 500 МГц, которые передавались на расстояние 12 футов (3,65 м) в пласти-
ковом бассейне. Последующие эксперименты в заливе Сан-Франциско пока-
зали успешную передачу сигнала с помощью передатчика мощностью 
250 Вт на глубине 250 футов (76 м) на расстояние 1500 футов футов (457 м). 
Сила сигнала на частоте 7 МГц при длине излучающего диполя 20 футов 
(6 м) практически не менялась с глубиной, что не допускало объяснение факта 
передачи поверхностными волнами. С ростом длины диполя сила сигнала 
также возрастала. Последнее замечание вызывает вопросы, так как ставит под 
сомнение резонансные характеристики дипольных антенн в проводящей 
среде.  

В 1973 году М. Сигел (M. Siegel) и Р. Кинг (R.W.P. King) [10] привели 
результаты исследования коротких диполей, погруженных на 0,15 м в океан 
на частотах 100 кГц и 14 МГц. Были измерены напряженности электриче-
ского поля, распределения токов по антеннам, а также импеданса. Приведены 
сравнения полученных данных с теорией. 

В 1972 году И. Боги (I.S. Bogie) [11] опубликовал данные о зависимости 
скорости электромагнитных волн, глубины проникновения, длины волны от 
частоты для морской воды. Приведены примеры использования электромаг-
нитных волн под водой для связи между дайверами на глубинах 30 м, для 
расстояний в 100 м при мощности передатчиков 10 Вт. Береговая станция по-
крывала зону в 5 км2 при дальности 355 м и мощности передатчика 160 Вт.  

В 1987 году Л. Батлер (L. Butler) [12] исследовал эффекты распростране-
ния электромагнитных волн на частоте 1,8 МГц. Сделан вывод, что из-за вы-
сокого затухания сигнала в морской воде решения по организации каналов 
связи возможны в области частот 10–30 кГц. Работа на частоте 1,8 МГц огра-
ничена высоким уровнем затухания в 46 дБ/м. 

В 1977 году U.S. Naval Underwater Ordnance Station, Newport, Rhode 
Island опубликовало материал «Electromagnetic radiation in sea water» [13]. 
В нем детально изложены, в зависимости от частоты, такие характеристики, 
как присущий морской воде импеданс, скорость распространения волн, 
степень затухания. Приводятся коэффициенты передачи волн через границу 
раздела «вода – воздух» в зависимости от углов падения для волн с вертикаль-
ной и горизонтальной поляризацией. 

2. Публикации в XXI веке

В 2004 году Аль-Шамма (Al-Shamma) [14] вместе с другими учеными из 
Университета г. Ливерпуль (Великобритания), провели фундаментальные из-
мерения затухания электромагнитных волн на мегагерцовых частотах в мор-
ской воде. Для электрических и магнитных антенн, в экспериментальном 
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бассейне и в морских условиях (в одном из доков Ливерпуля) измерены зави-
симости затухания волн от расстояния. На частоте 1 МГц при удельной элек-
тропроводности воды 4 См/м основное затухание амплитуды наблюдалось в 
ближней зоне антенн на расстояниях 1–1,5 м. С дальнейшим ростом расстоя-
ния до 90 м затухание изменялось очень слабо с расстоянием. Аналогичное 
явление наблюдалось при распространении электромагнитных волн с увели-
чением глубины. От 0,6 до 1,3 м амплитуда сигнала уменьшалась от 0,04 мВ 
до 0,003 мВ, а далее – до 6 м находилась в пределах 0,003–0,004 мВ. Также 
было показано преимущество чувствительности магнитной рамки перед элек-
трическим диполем.  

В 2008 году А. Гудевенок (Apostolous Goudevenoc) [15] обобщил резуль-
таты исследований, выполненных Университете Ливерпуля. Для пресной и 
для морской воды приведены таблицы по ослаблению сигнала для частот от 
0,5 до 60 МГц, как с учетом его дифракции, так и поглощения в среде. Даны 
рекомендации по конструированию подводных антенн. 

В 2009 году Дж. Гох (J.H. Goh) и др. [16] разработали технологию созда-
ния системы подводной электромагнитной связи, включая расчет и констру-
ирование рамочных магнитных антенн. Приведен расчет подводной магнит-
ной антенны из двух витков для рабочей частоты 8 МГц. Исследованы харак-
теристики уровня принимаемого сигнала для частот в диапазоне 4–20 МГц. 
Сделан вывод о том, что, несмотря на высокое затухание сигнала в ближней 
зоне антенны, сигнал в дальней зоне существенно выше, чем это считалось 
ранее. Описаны преимущества использования электромагнитных волн под 
водой для решения задач связи, передачи данных, передачи компрессирован-
ного видео и радиолокации. 

В 2014 году Н. Джордж (Nisha George) с соавт. [17] опубликовали прак-
тический обзор по конструированию и применению подводных электромаг-
нитных антенн для использования в океане. Исследовано пиковое усиление, 
возвратные потери, диаграммы направленности. Отмечена высокая востребо-
ванность антенн, работающих в полосе частот более 500 МГц на короткие 
расстояния. 

В 2013 году Г. Хаттаб (Ghaith Hattab) и др. [18] рассмотрели модель под-
водных коммуникаций для создания сетей передачи данных. Выполнены 
оценки потери сигнала в зависимости от параметров морской среды. Приве-
дены температурные зависимости диэлектрической проницаемости и удель-
ной электропроводности воды, коэффициенты отражения электромагнитных 
волн от границ раздела сред. Изложены теоретические результаты и резуль-
таты моделирования.  

В 2019 году О. Абадерин (Oluyomi Abaderin) [19] детально рассмотрел 
вопросы теории и практики расчетов и конструирования подводных электро-
магнитных антенн. Опубликованы расчеты характеристик многих конкрет-
ных антенн при работе в морских условиях.  

В 2007 году Дж. Лукас (J. Lucas) и К. Йип (C.K. Yip) и др. [20] привели 
результаты натурных экспериментов в морской воде и лабораторных экспе-
риментов в волноводе. Отмечен высокий уровень потерь сигнала в ближней 
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зоне передающей антенны. Впервые предложена модель распространения 
электромагнитных волн в проводящей морской среде, которая базируется на 
эффектах вторичного электромагнитного излучения возбужденными молеку-
лами воды.  

Детальные экспериментальные измерения были выполнены в рамках  
Европейского проекта EMCOMM. В 2008 году К. Йип и др. [21] провели экс-
перименты по распространению электромагнитных волн в диапазоне частот  
1–20 МГц в морской воде с удельной электропроводностью воды 4 См/м.  
При мощности передатчика 30 Вт дальность приема сигнала составила 100 м. 
В области частот 3,7–5,0 МГц уровень сигнала быстро снижался в области 
дистанций ближней зоны от передатчика, а затем медленно менялся с рассто-
янием до 90 м, оставаясь при этом выше уровня собственных электрических 
шумов в воде (–135 дБм). 

В 2017 году М. Тахир (Muhammad Tahir) и др. [22] рассмотрели возмож-
ные модели и механизмы сложной картины затухания электромагнитных 
волн в морской среде. В ближней зоне антенны доминировали токи проводи-
мости, что вызывает высокую степень затухания. В дальней зоне доминиро-
вал диэлектрический молекулярный дипольный ток смещения, который вы-
зывал значительно меньшие потери по затуханию. Теоретический анализ и 
проведенные эксперименты показали возможность подводной радиосвязи на 
расстояниях до 100 м в диапазоне частот 1–20 МГц при мощности передат-
чика 100 Вт. Сообщается, что в 2006 году был выпущен первый коммерческий 
подводный радиомодем S1550 от компании «Wireless Fibre Systems». Он поз-
волял передавать данные со скоростью 100 бит/с на несколько десятков мет-
ров. В 2007 году та же компания выпустила подводный радиомодем S5550, 
который на расстоянии одного метра обеспечивал передачу данных со скоро-
стями от 1 до 10 Мбит/с. В рамках проекта EMCOMM была успешно проде-
монстрирована связь между движущимся автономным подводным аппаратом 
и базовой станцией для выгрузки данных и передачи команд. Приводится 
пример использования подводной антенны, инкапсулированной в герметич-
ный бокс, наполненный дистиллированной водой, с целью уменьшения  
потерь в ближней зоне. Работы финансировались Changchun University  
of Science and Technology, P.R. China. 

В 2008 году Л. Лю (Lanbo Liu) с соавт. [23], ученые из Университета 
штата Коннектикут (США), рассмотрели физические основы и инженерные 
реализации эффективного обмена информацией с помощью беспроводной 
связи, используя физические волны в качестве носителя между узлами в под-
водной сенсорной сети (UWSN). Анализируется отношение удельной элек-
тропроводности и диэлектрической проницаемости морской воды как фак-
тора, определяющего так называемую частоту перехода, равную 888 МГц. 
Авторы предполагают, что для частот ниже частоты перехода электромагнит-
ное поле не является полноценной волной и ведет себя преимущественно как 
диффузное поле. Для частот, превышающих частоту перехода, поведение 
электромагнитного поля в большей степени является волновым процессом.  



Метафизика, 2025, № 1 (55) 
 

162 

В 2020 году П. Асвати (P.M. Aswathy) [24] исследовал вопросы ошибок и 
многолучевого распространения сигнала, а также надежность подводных дат-
чиков и сетей в целом. Указывается на возможные применения подводных 
сетей для обнаружения объектов на дне океана, для мониторинга окружаю-
щей среды и сбора океанографической информации, а также для задач обо-
роны и прогнозирования стихийных бедствий.  

В 2018 году российская компания ПАО «Ива» (IVA Technologies) [25] 
сообщила о создании электромагнитного комбинированного комплекса для 
подводной связи и передачи данных. Комплекс обеспечивает на расстояниях 
до 83 м магнитную связь, а до 2000 м гидроакустическую связь. Глубины, на 
которых работает система, – до 26 м. 

В 2022 году Институтом физики им. Л.В. Киренского СО РАН совместно 
с НПП «Радиосвязь» холдинга «Радиоэлектроника» [26] на водохранилище 
Красноярской ГЭС продемонстрирован эксперимент по магнитной индуктив-
ной связи в области частот до 1 МГц. Антенна диаметром около одного  
метра из нескольких витков провода передавала данные с глубины 93 м со 
скоростью 120 Кбит/с. Передатчик имел мощность 200 Вт, отношение  
сигнал/помеха составило 20 дБ.  

В 2005 году В.П. Смагин (ВГУЭС) опубликовал работу [27], в которой 
излагается теория и экспериментальные результаты по исследованию элек-
тромагнитных полей в океане от береговых и корабельных акустических 
волн, а также от течений. Изложены результаты возникновения подводных 
электромагнитных шумов в океане и их источники. 

В 2006 году А.Н. Шибков из Владивостока опубликовал работу [28],  
в которой изложил теорию и экспериментальные результаты по подводной 
электромагнитной связи в морской воде.  

В 2021 году А.К. Томилин с соавт. [29] опубликовали результаты экспе-
риментальных исследований по созданию подводного канала радиосвязи в 
морской воде на частоте 27 МГц. При мощности передатчика около 1 Вт даль-
ность уверенного приема составила более 470 м с использованием специально 
сконструированных «шаровых антенн».  

В 2022 году А.Ф. Лукин с соавт. [30] опубликовали результаты экспери-
ментов, связанных с распространением в морской среде Японского моря элек-
тромагнитных волн на частоте 27 МГц. Показано, что для прямых измерений 
принимаемой мощности сигнала на несущей частоте, на расстоянии 80 м 
между приемником и передатчиком, уровень отношения сигнал/помеха со-
ставил 28,7 дБ. Удельная электропроводность морской воды составляла  
4.77 См/м. Мощность передатчика радиостанции составляла около 1 Вт. 

В 2023 году А.К. Томилин [31] опубликовал работу по теоретическому 
обоснованию экспериментов, изложенных в [29; 30]. 

В 2020 году А. Тарик (Auesha Tarig) и др. [32] обсудили новые методы и 
технологии в области подводных беспроводных сенсорных сетей (UWSN), 
которые используются для сбора информации под водой, мониторинга состо-
яния среды, обмена данными с подводными аппаратами. Описано несколько 
архитектур средств связи и протоколов маршрутизации.  
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В 2020 году И. Смольянинов (Igor Smolyaninov) и др. [33] опубликовали 
работу, в которой представлено несколько конструкций подводных антенн, 
малых волновых размеров для работы на частотах 2, 50 МГц и 2,4 ГГц.  
Антенны обладают особенностями по улучшению связи с поверхностными 
электромагнитными волнами. Согласование импеданса антенн со средой 
обеспечивается промежуточным корпусом, заполненным деионизированной 
морской водой. В эксперименте был зафиксирован уверенный прием видео-
сигнала Wi-Fi на расстояниях, значительно превышающих расчетную  
глубину проникновения радиосигнала частоты 2,4 ГГц.  

Т. де Пайетт (Thierry Deschamps de Paillette) и др. [34] в 2017 году опуб-
ликовали работу о конструкции подводной антенны для обслуживания датчи-
ков подводной сенсорной сети. На основе оценок импеданса и коэффициента 
отражений волн была разработана петлевая антенна для диапазона 1–10 МГц, 
работающая с использованием эффекта ближнего поля в радиусе 5 м. В каче-
стве диэлектрической оболочки антенны использовался резервуар с дистил-
лированной водой.  

 
3. Обсуждение 

 
Материалы, процитированные в настоящем кратком обзоре публикаций 

посвящены теме применения электромагнитных волн для морской подводной 
связи и построения подводных сетей. В совокупности они опровергают сло-
жившееся устойчивое мнение многих специалистов о нецелесообразности 
практического применения электромагнитных волн в проводящих водных 
средах. Проведенные экспериментальные работ указывают на актуальность и 
практическую значимость научно-технического направления по передаче 
электромагнитных сигналов в водной, в том числе в морской, среде. 

Полученные экспериментальные результаты по дальности уверенного 
приема радиосигналов в морской среде многократно превышают для разных 
диапазонов частот расчетные теоретические выводы о поглощении радио-
волн в морской среде, которые публикуются в большинстве статей и моно-
графий. Наблюдаемые экспериментально характеристики зависимости погло-
щения радиоволн в ближней и дальней зонах от антенн радиопередатчиков 
могут стать основой для разработки новых теорий поведения электромагнит-
ных полей в проводящих средах.  

Можно отметить два конкретных характерных явления, которые наблю-
даются в экспериментах. Первое связано с характерным резким, до 80 дБ, па-
дением мощности излучаемого передатчиком сигнала в ближней зоне, с по-
следующим относительно медленным поглощением мощности на значитель-
ных расстояниях. Второе явление заключается в существенном повышении 
эффективности работы антенн в морской проводящей среде, если металличе-
ские элементы антенн окружены прослойкой из дистиллированной или прес-
ной деионизированной воды. Можно предположить, что перспективным 
направлением для разработки новых электромагнитных антенн для морских 
применений будут антенны с многослойными диэлектрическими экранами.  
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Уже имеющиеся результаты проведенных работ указывают на прорыв-
ные перспективы использования электромагнитных высокочастотных волн 
для создания широкополосных подводных сетей, систем навигации и дистан-
ционного обнаружения подводных объектов. 
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HIGH-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC 
WAVES IN THE MARINE ENVIRONMENT: A BRIEF REVIEW 

A.F. Lukin 
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Primorsky Krai, Russian Federation 

Abstract. The article presents the results of the most significant theoretical and experimental 
works in the field of using electromagnetic high-frequency waves in the marine environment, 
published in the 20th and early 21st centuries. The main characteristics of wave propagation, 
observed effects, and recommendations for the development and design of effective underwater 
antennas are briefly described. 

Keywords: electromagnetic waves, marine environment, underwater antennas, radio wave 
attenuation, high-frequency radio waves 
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ПЕРМИНОВ ВАСИЛИЙ ЯКОВЛЕВИЧ 
 (1938–2024) 

4 декабря 2024 года на 87-м году жизни скончался заслуженный профес-
сор Московского государственного университета профессор кафедры фило-
софии естественных факультетов Василий Яковлевич Перминов. 

Василий Яковлевич более 50 лет преподавал философские дисциплины 
студентам и аспирантам механико-математического факультета МГУ. Он был 
и остается одним из самых уважаемых и влиятельных специалистов по фило-
софии математики в России. Его книги «Философские и методологические 
проблемы математики» (в соавторстве, 1981 г.), «Развитие представлений о 
надежности математического доказательства» (1986 г., 2-е изд. 2004 г.), 
«Философия и основания математики» (2001 г.) являются общепризнанной 
классикой в данной области. 

Василий Яковлевич в своей деятельности значительное внимание уделял 
проблеме оснований математики. В одной из своих последних работ он 
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следующим образом изложил свое понимание этой проблемы: «Процесс 
обоснования математики не закончен. Старые программы обоснования были 
обречены на неудачу вследствие слабости своих методологических и фило-
софских предпосылок. С достаточной определенностью можно предполагать, 
что прогресс в решении проблемы обоснования зависит сегодня не столько от 
изобретения новых методов логического анализа, сколько от углубления 
философии математики, от прояснения наших представлений о природе ма-
тематического мышления и путей рационального оправдания обоснователь-
ного слоя. Прояснение глубинной метафизики математического мышления, 
прояснение связи исходных математических понятий со структурой реально-
сти дает нам возможность существенного продвижения в этом направлении». 

Выражаем соболезнования родным, друзьям и близким Василия Яковле-
вича. Ученики и коллеги сохранят светлую и благодарную память о его про-
фессионализме и человеческих качествах. 

Профессор В.А. Шапошников, 
профессор Ю.С. Владимиров 

PERMINOV VASILY YAKOVLEVICH 
(1938–2024)
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СБЫТОВ ЮРИЙ ГРИГОРЬЕВИЧ 
(1936–2024) 

7 декабря 2024 года после тяжелой болезни ушел из жизни известный 
российский физик-теоретик – Юрий Григорьевич Сбытов – специалист в об-
ласти теории гравитации и космологии. Он обладал хорошей математической 
подготовкой, был доброжелательным научным консультантом по проблемам 
общей теории относительности и гравитации и объективным критиком науч-
ных работ других авторов.  

После окончания физического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова 
в 1960 году Юрий Григорьевич Сбытов поступил в аспирантуру к профессору 
Д.Д. Иваненко, желая под его руководством заниматься гравитацией. Особо 
его интересовала проблема определения энергии гравитационного поля. Для 
ее решения он использовал различные формулировки общей теории относи-
тельности (метрическую, тетрадную и иные). Попыткам решения данной про-
блемы были посвящены его кандидатская диссертация и ряд последующих 
работ. В дальнейшем его заинтересовали проблемы определения гравитаци-
онных волн, их взаимодействия с другими видами излучения и проблема их 
детектирования. По этой тематике им был опубликован ряд работ.  

В 80-е годы ХХ века у Ю.Г. Сбытова возник интерес к исследованиям 
проблем поведения излучения во вращающейся Вселенной. Совместно 
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с В.Ф. Пановым им было исследовано воздействие кривизны пространства-
времени на относительный позиционный угол между направлением макси-
мальной вытянутости радиоисточника и направлением интегральной плоско-
сти поляризации при распространении излучения от источника к наблюда-
телю. Был обнаружен эффект анизотропии, обусловленный глобальным вра-
щением Вселенной.  

Ю.Г. Сбытов был активным участником научного (гравитационного) 
семинара профессора Д.Д. Иваненко, оставил свои подробные воспоминания 
об истории и о стиле работы этого семинара, имеющего мировую известность. 
Он продолжал сотрудничать с бывшими участниками этого семинара и после 
кончины Д.Д. Иваненко. 

Память о Юрии Григорьевиче навсегда останется в сердцах его родных 
и коллег. Мы глубоко скорбим в связи с его кончиной.  

Ю.С. Владимиров, В.Ф. Панов 

SBYTOV YURI GRIGORIEVICH 
 (1936–2024)
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С увеличением проводимости1 кольца число изображений виртуальных магнитов увеличи-
вается и они становятся «ярче»; если кольцо разрывается и тем самым прерывается ток, 
идущий по кольцу, то изображения всех виртуальных магнитов исчезают. 
__________________ 
1 Медное кольцо заменялось на серебряное. 
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