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Ïîêàçàíî, ÷òî ðàìêàõ òåîðèè Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà,
ñâÿçûâàþùåé ñïèí ìàòåðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êðó÷å-
íèåì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, îïèñàíèå äèðàêîâñêîé ÷à-
ñòèöû òðåáóåò îòêàçà îò êîíöåïöèè òî÷å÷íîé ñèíãó-
ëÿðíîñòè äëÿ ôåðìèîííîé ìàòåðèè. Äëÿ ýòîé ìàòåðèè
äàíà îöåíêà ìèíèìàëüíîé ìàññû ÷¼ðíîé äûðû ïîðÿäêà
1019 ãðàìì, ñîâïàäàþùàÿ ñ èçâåñòíîé â ëèòåðàòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýéíøòåéí, Êàðòàí, Øàìà, ãðàâèòàöèÿ, êðó÷åíèå.
Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà (ÎÒÎ), ñâÿçûâàþùàÿ ãðàâèòàöèþ ñ

êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê ñ íåãîëîíîìíîñòüþ (íåêîììóòàòèâíîñòüþ) ïà-
ðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà âåêòîðîâ (âäîëü 2-íàïðàâëåíèé) ñåãîäíÿ óñòóïàåò ìåñòî òåîðèè
Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà (ÝÊ), ñâÿçûâàþùåé ãðàâèòàöèþ òàêæå ñ êðó÷åíèåì êàê ñ íåãî-
ëîíîìíîñòüþ ïåðåíîñà òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âåêòîðà (ñëîâíî òåïåðü ìîæíî äâèãàòüñÿ â
2-íàïðàâëåíèÿõ òîëüêî ïî âèíòîâûì ëåñòíèöàì, ñäâèãàþùèõ íàñ â äîïîëíèòåëüíîì èç-
ìåðåíèè � ïî êðàéíåé ìåðå òàì, ãäå åñòü ñâÿçàííàÿ ñ ðè÷÷èåâîé êðèâèçíîé ìàòåðèÿ,
èìåþùàÿ ìàññó è ñïèí).

Ýéíøòåéí, ïî ñóòè, ýêñïëèöèðîâàë èìïëèöèòíîå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîäèíàìèêè
Ìàêñâåëëà ñ å¼ ñêîðîñòüþ ñâåòà (ó ôîòîíîâ) êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé. Íî
ôîòîíû ïåðåíîñÿò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, íîñèòåëè êîòîðûõ ïîä÷èíÿ-
þòñÿ óðàâíåíèþ Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíà êàê ÷àñòèöû ñ ìàññîé è ïîëóöåëûì ñïèíîì.
ÎÒÎ ãåîìåòðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ìàññ, òåîðèÿ ÝÊ � òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ.

Ïðè ýòîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìàññà è ñïèí íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïî îòäåëüíîñòè
� îí åñòü òîëüêî ó êîìáèíàöèè ìàññû è ñïèíà, åñëè óãîäíî � ó ñâîåãî ðîäà êîìïëåêñíîé
ìàññû, äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîòîðîé ïðåîáðàçóþòñÿ âìåñòå, � ïîäîáíî òîìó,
êàê ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ïðè ëîðåíöåâûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Âðåìÿ � ýòî
êàê áû äîïîëíèòåëüíîå ìíèìîå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåðåíèå, ïðèäàþùåå ïðîñòðàíñòâó-
âðåìåíè ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà êâàòåðíèîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ýêâèâàëåíòåí ïàðå
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êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, à ïàðà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ýêâèâàëåíòíà ïàðå ÷èñåë äåéñòâèòåëü-
íûõ ñ îïðåäåë¼ííûì çàêîíîì èõ óìíîæåíèÿ, â êîòîðîì ìíèìàÿ åäèíèöà ïîíèìàåòñÿ êàê
îïåðàòîð ïîâîðîòà âåêòîðà íà ïðÿìîé óãîë â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Â êàêîì-òî ñìûñ-
ëå ìèð Ìèíêîâñêîãî ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà êîìïëåêñèôèêàöèåé ìèðà Ãàëèëåÿ�Íüþòîíà
ñ åãî (ñîõðàíÿþùåé ïî îòäåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ) 10-ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïîé
Ãàëèëåÿ, à òåîðèÿ ÝÊ ñ å¼ 10-ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïîé Ïóàíêàðå ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà
êîìïëåêñèôèêàöèåé èñêðèâë¼ííîãî ìèðà Ìèíêîâñêîãî.

Ìåõàíèçì Õèããñà îáðåòåíèÿ ìàññû ïîêîÿ ó áåçìàññîâûõ ÷àñòèö (÷åðåç èõ �ñâåòî-
âîå äðîæàíèå� â �çèã-çàã� ïðåäñòàâëåíèè) ãîâîðèò î ïåðâè÷íîñòè èìåííî áåçìàññîâûõ
÷àñòèö (âñïîìíèì, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì îïåðàòîðà ñêîðî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ èìåííî è òîëüêî ïëþñ-ìèíóñ ñêîðîñòü ñâåòà). Íî ñâåòîâàÿ ÷àñòèöà, êàê
ïðàâèëî, èìååò ñïèí. Å¼ ìàññà äâèæåíèÿ (â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ � ÷àñòîòà) ÿâëÿåò-
ñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì å¼ 4-èìïóëüñà íóëåâîé äëèíû íà åäèíè÷íóþ 4-ñêîðîñòü
äîñâåòîâîãî íàáëþäàòåëÿ. Ýòè ýâðèñòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïåðåíîñÿò àêöåíò ñ ìàññû
ïîêîÿ ÷àñòèöû íà ìàññó �ñâåòîâîãî äâèæåíèÿ� è ñïèí, êîòîðûé òåîðèÿ ÝÊ ñâÿçûâà-
åò ñ êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (çàìåòèì, ÷òî àíòè÷íàÿ ìàòåìàòèêà íà÷àëàñü ñ
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë è èõ îòíîøåíèé, íî åäèíèöà êàê íà÷àëî ðÿäà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë äî-
ïóñêàåò îáîáùåíèå êàê ÷åòâ¼ðòàÿ ñòåïåíü ìíèìîé åäèíèöû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè).
Â êàêîì-òî ñìûñëå êðó÷åíèå ïåðâè÷íåå êðèâèçíû.

ÎÒÎ äîïóñêàåò òàêèå íå âïîëíå ôèçè÷íûå èäåàëèçàöèè, êàê ìàòåðèàëüíûå òî÷êè
ñ 4-èìïóëüñîì è ñ âíóòðåííèì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ (ñïèíîì), ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèÿìè (ïðè ñîõðàíåíèè ìàññû è âíóò-
ðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñðåäû å¼ ñòÿãèâàíèå â òî÷êó âëå÷¼ò áåñêîíå÷íóþ ïëîòíîñòü
è áåñêîíå÷íóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ). Íî åñëè ñïèí ïîäîáåí ìîìåíòó èìïóëüñà
÷àñòèöû, òî äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè äàæå ñ ìàññîé ýëåêòðîíà îí äîëæåí áûòü ðàâåí
íóëþ (íåïîíÿòíî, ÷åì âðàùàþùàÿñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äîëæíà ôèçè÷åñêè îòëè÷àòü-
ñÿ îò òî÷êè íåâðàùàþùåéñÿ). Óðàâíåíèÿ Ïàïàïåòðó (1951) îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå
ñïèíà ñ êðèâèçíîé, îòêëîíÿþùåå òðàåêòîðèþ äàæå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû îò ãåîäåçè÷åñêîé.
Â ÎÒÎ âðàùåíèå èñòî÷íèêîâ âíîñèò ñâîé âêëàä â êðèâèçíó (íàïðèìåð, ÷¼ðíàÿ äûðà
Øâàðöøèëüäà îòëè÷àåòñÿ îò ÷¼ðíîé äûðû Êåððà). Íî îòëè÷èå òðàåêòîðèé ìàòåðèàëü-
íûõ òî÷åê îò ãåîäåçè÷åñêèõ íàðóøàåò ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè Ãàëèëåÿ�Ýéíøòåéíà,
ñîãëàñíî êîòîðîìó âñå òåëà ïàäàþò â ïóñòîòå îäèíàêîâî. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèíöèï ýêñ-
òðåìóìà äåéñòâèÿ òðåáóåò çäåñü òàêîãî îáîáùåíèÿ ñâÿçíîñòè, ÷òîáû îí ïðåäïèñûâàë
ìàòåðèàëüíûì òî÷êàì ñ ðàçëè÷íûì ñïèíîì ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè-ýêñòðåìàëè. Íî ýòî
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îáîáùåíèå äîëæíî äîïóñêàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðåìåøèâàþùèå ìàññó è ñïèí. Êðîìå
òîãî, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ÎÒÎ ïëàíêîâñêèìè ìàñøòàáà-
ìè, ÷òî äåëàåò ïîíÿòèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòèíóóìà
ïðèáëèæ¼ííûìè.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà (ÝÊ) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ñïèí ñ êðó÷åíèåì
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íî åñëè ìû ôèêñèðóåì íà÷àëüíóþ ïîâåðõíîñòü Êîøè è ñòÿãè-
âàåì â òî÷êó ìàëûé 3-îáú¼ì ñïèíèðóþùåé ñðåäû, òî ðîæäàåìûé êðó÷åíèåì (êîòîðîå
ðîæäåíî èìåííî ñïèíîì èñòî÷íèêà) çàçîð ïðè îáõîäå ìàëîãî îáú¼ìà òîæå ñòÿãèâàåòñÿ
è òåì ñàìûì ýëèìèíèðóåò ñàìî êðó÷åíèå. Íî äèðàêîâñêèå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì ñóùå-
ñòâóþò, è ðåøåíèå äëÿ íèõ äîëæíî ñóùåñòâîâàòü â òåîðèè ÝÊ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, â
îòëè÷èå îò ÎÒÎ, çäåñü äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ðåøåíèå áåç δ-îáðàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ñïèíà. Òàêîå ðåøåíèå äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò. Ïîñêîëüêó âðàùåíèå èìååò
îòòàëêèâàòåëüíûé ïîòåíöèàë, ñóùåñòâóåò äëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì ðàäèóñ Êàðòàíà ïðå-
äåëüíîãî ñæàòèÿ ÷àñòèöû, íà êîòîðîì ðîæäàåìàÿ ìàññîé êðèâèçíà è ðîæäàåìîå ñïèíîì
êðó÷åíèå óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Ýòî çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü êîíöåïöèþ øâàðö-
øèëüäîâîé ÷¼ðíîé äûðû (äëÿ ñïèíîðíîé ìàòåðèè), ñîäåðæàùåé ïîëþñ (öåíòðàëüíóþ
ñèíãóëÿðíîñòü) èíâàðèàíòîâ ðèìàíîâîé êðèâèçíû.

Â äàííîé ðàáîòå âûñêàçûâàþòñÿ îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î ãðàíèöàõ ÷¼ðíûõ äûð (ãî-
ðèçîíòàõ ñîáûòèé), î íåîáõîäèìîì îáîáùåíèè ñâÿçíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ âûêëàäêè äëÿ
îöåíêè ìàññû ìèíèìàëüíîé ÷¼ðíîé äûðû, îáðàçóåìîé ñæàòèåì ñïèíîðíîé ìàòåðèè â
òåîðèè Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà.

×òî òàêîå ãðàâèòàöèÿ
Ãðàâèòàöèÿ åñòü ôîðìà ñâÿçíîñòè (òî åñòü êàëèáðîâî÷íîå ïîëå) ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Ôîðìà ñâÿçíîñòè � íåîäíîðîäíî ïðåîáðàçóþùèéñÿ ïðè èç-
ìåíåíèè ñèñòåìû îòñ÷¼òà (òåòðàäû êàê äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû íà ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, çàäàþùåé âûáîð âàêóóìà è ãðàâèòàöèîííóþ ýíåðãèþ) èíâàðèàíòíûé ãåîìåò-
ðè÷åñêèé îáúåêò, îïðåäåëÿþùèé ïàðàëëåëüíîå ïåðåíåñåíèå äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, â àëãåáðå Ëè è â òåíçîðíîì ðàññëîåíèè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â òåîðèè Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà � ñâÿçíîñòü ìåòðè÷åñêàÿ (ñîõðà-
íÿåò ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíåñåíèè ìåòðèêó, äëèíû âñåõ âåêòîðîâ è óãëû ìåæäó íèìè),
íî íå ñèììåòðè÷åñêàÿ (äëÿ ïàðû ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ áåñêîíå÷íî ìàëîå ïàðàëëåëüíîå
ïåðåíåñåíèå ïåðâîãî âåêòîðà âäîëü âòîðîãî è âòîðîãî âäîëü ïåðâîãî ðîæäàåò, âîîáùå
ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íî ìàëûé ïÿòèóãîëüíèê, à íå ïàðàëëåëîãðàìì).
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×¼ðíàÿ äûðà, ãðóáî ãîâîðÿ, åñòü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, âîçíèêàþùàÿ â
ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ (êîëëàïñà) âåùåñòâà, êîãäà ãðàâèòàöèîííîå ïðè-
òÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî íàðóæó íå ìîæåò âûõîäèòü äàæå ñâåò
(Ðîäæåð Ïåíðîóç, Ïóòü ê ðåàëüíîñòè, Ì.-Èæåâñê, 2007, ñ. 594).

Ïî÷åìó �ãðóáî ãîâîðÿ�?
1.×¼ðíàÿ äûðà Øâàðöøèëüäà � àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêàÿ â îêðåñòíîñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè, à àêòóàëüíîé áåñêîíå÷íîñòè â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò (Äàâèä
Ãèëüáåðò, Ïîçíàíèå ïðèðîäû è ëîãèêà (1930)). Êðîìå òîãî, ëÿìáäà-÷ëåí â íàøåé Ìåòà-
ãàëàêòèêå ïîëîæèòåëåí.

2. ×¼ðíàÿ äûðà îêðóæåíà ãîðèçîíòîì ñîáûòèé � ýòî äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ñâåòî-
âûå ãèïåðïîâåðõíîñòè, ïî ðàçíûå ñòîðîíû êîòîðîé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè (è ÷ëåíàìè êàæäîé ðîäèâøåéñÿ ïàðû ðàçäåë¼ííûõ ãîðèçîíòîì
âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö) ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ñâåòà: 4-èìïóëüñ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ïðî-
ñòðàíñòâåííîïîäîáåí ó ðàçíûõ ÷àñòèö, è äëÿ ðàçäåë¼ííûõ ãîðèçîíòîì íàáëþäàòåëåé
ïðåâðàùàþòñÿ â ðåàëüíûå ðàçíûå ÷àñòèöû êàê îäèí èç äâóõ ÷ëåíîâ êàæäîé ïàðû.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà (ãðàâèòàöèÿ è èíåðöèÿ ëîêàëü-
íî ýêâèâàëåíòíû), åñëè çàäàòü áåñêîíå÷íîå óñêîðåíèå íàáëþäàòåëÿ è ñâÿçàííûé ñ íèì
ãîðèçîíò ñîáûòèé â ïëîñêîì ìèðå (ïðèìåð: ìèð Ðèíäëåðà), òî ïîëå óñêîðåíèé ìîæíî
îòîæäåñòâèòü ñ ãðàâèòàöèåé íåóñêîðåííîãî ìèðà (ëîêàëüíî ãîðèçîíòû Øâàðöøèëüäà
è Ðèíäëåðà ïîäîáíû, õîòÿ ñèãíàòóðà ãðàäèåíòà êðèâèçíû â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ìåíÿåòñÿ, à âî âòîðîì ñëó÷àå � êðèâèçíà âíå ãîðèçîíòîâ
òðèâèàëüíà, íî òîæå ìåíÿåòñÿ ñèãíàòóðà ñèñòåìû îòñ÷¼òà).

Ìèð Ðèíäëåðà ìîæíî ïîëó÷èòü, ïåðåéäÿ â ïñåâäîåâêëèäîâîé ïëîñêîñòè ãåîäåçè÷å-
ñêè ïîëíîãî ìèðà Ìèíêîâñêîãî îò ãàëèëååâîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà ê ïîëÿðíîé, êîòîðîé îí
ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå êëèíà Ðèíäëåðà ñ ðàçëè÷íûìè ïëîñêèìè ìåòðèêàìè, çàäàþùèìè
ðàçëè÷íûå 4-ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè ìèðîâûõ òî÷åê ñ îäèíàêîâûìè êîîðäèíàòàìè-
íîìåðàìè (ãèïåðïëîñêîñòè ãîðèçîíòà è íà áåñêîíå÷íîñòè ïî âðåìåíè èëè ïðîñòðàíñòâó
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè):

ds2 = e2ax(−dt2 + dx2) + dy2 + dz2,

ds2 = e−2ax(−dt2 + dx2) + dy2 + dz2,

ds2 = e2ax(dt2 − dx2) + dy2 + dz2,

ds2 = e−2ax(dt2 − dx2) + dy2 + dz2.

41



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2011 ã.

Çäåñü ãåîäåçè÷åñêàÿ íåïîëíîòà êëèíîâ çàìàñêèðîâàíà: âñå êîîðäèíàòû ïðèíèìàþò
âñå äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ (òî æå èìååì â ìåòðèêå äå-Ñèòòåðà â ïîëóãåîäåçè÷åñêèõ
(ñèíõðîííûõ) êîîðäèíàòàõ è â ìåòðèêàõ íåêîòîðûõ êðîòîâûõ íîð). Ôèçè÷åñêè ìèð
Ðèíäëåðà ìîæíî ïîëó÷èòü, ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñòÿãèâàÿ èç òî÷êè ðåçèíêó â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, îòâå÷àþùèé å¼ ñòÿãèâàíèþ â òî÷êó ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðî-
ñòüþ â ïðîøëîì. Äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ðåçèíêè âûïîëíÿåòñÿ �çàêîí Õàááëà�, à ñðåäíÿÿ
òî÷êà íåïîäâèæíà. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ ñèãíàòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñîïóòñòâóþùèõ ðåçèíêå íàáëþäàòåëåé (îíè ñ÷èòàþò òàõèîíàìè ðàçëè÷íûå ÷àñòèöû, è
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè óâåëè÷èâàþòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ). Ñîãëàñíî ïðèí-
öèïó ýêâèâàëåíòíîñòè, áåñêîíå÷íî ðàñòóùåå óñêîðåíèå íàáëþäàòåëåé ïðàâîãî è ëåâîãî
êëèíîâ âáëèçè ãîðèçîíòîâ (äëÿ êëèíîâ ïðîøëîãî è áóäóùåãî îíî âñþäó ðàâíî íóëþ)
ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî ðàñòóùåé ãðàâèòàöèåé íåóñêîðåííûõ íàáëþäàòåëåé ñ ïëîò-
íîñòüþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ìèíóñ êâàäðàòó óñêîðåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ, � ýòîé ýíåðãèè ïðè íóëåâîì èìïóëüñå â ïðàâîì è ëåâîì êëèíàõ è ñîîò-
âåòñòâóþùèì èìïóëüñàì ïðè íóëåâîé ýíåðãèè â êëèíàõ ïðîøëîãî è áóäóùåãî, è ìîæíî
ïðèïèñàòü íàáëþäàåìîå îòëè÷èå ìèðîâ Ìèíêîâñêîãî è Ðèíäëåðà.

Ãîðèçîíòû ñîáûòèé ìèðà Ðèíäëåðà îòâå÷àþò áåñêîíå÷íîìó çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû x,
äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî êëèíîâ ýòî êîîðäèíàòà ïðîñòðàíñòâà, äëÿ êëèíîâ ïðîøëîãî è áó-
äóùåãî � âðåìåíè. Ïðè ýòîì íà ãîðèçîíòàõ 4-ìåòðèêà âûðîæäàåòñÿ â 2-ìåòðèêó, êàê ïðè
r = 0 äëÿ ÷¼ðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê ïðåâðàùåíèÿ ìèðà
Ìèíêîâñêîãî â ìèð Ðèíäëåðà �ñïðÿòàí� íà áåñêîíå÷íîñòè. Íî åãî ìîæíî �ñïðÿòàòü� è
íà ãîðèçîíòàõ, îòâå÷àþùèõ áåñêîíå÷íîìó çíà÷åíèþ äðóãîãî çíàêà êîîðäèíàòû x. Çà-
ìåòèì òàêæå, ÷òî èñòî÷íèê ìèðà Øâàðöøèëüäà èìååò äåëüòà-îáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè (äëÿ òîíêîé îáîëî÷êè ýòî îòâå÷àåò å¼ êîëëàïñó â òî÷êó ñ íåíóëåâîé ïîëíîé
ìàññîé � ýòà èñêóññòâåííîñòü îòâå÷àåò èñêóññòâåííîñòè êëàññè÷åñêîãî ìèðà Øâàðö-
øèëüäà, ðè÷÷è-ïëîñêîãî âñþäó, êðîìå ïîëþñà), à ñ ó÷¼òîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ
ìàññû, ïðåâîñõîäÿùåé ïëàíêîâñêóþ, îí íå ìîæåò çàíèìàòü ìåíüøèé îáú¼ì, ÷åì ïëàí-
êîâñêèé, óìíîæåííûé íà áåçðàçìåðíóþ ìàññó èñòî÷íèêà, âûðàæåííóþ â ïëàíêîâñêèõ
ìàññàõ. Ïîñêîëüêó â ÷¼ðíîé äûðå ïëàíêîâñêàÿ ïëîòíîñòü ñíèìàåò ðàçëè÷èå ìàññèâíûõ
è áåçìàññîâûõ ÷àñòèö, èñòî÷íèê ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà ìîæíî ñ÷èòàòü ñâåòîâûì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ðåàëüíî êîëëàïñ ëþáîé ìàññû â òî÷êó íåâîçìîæåí òàê æå, êàê íåâîçìîæíî
ðåàëüíîå ïàäåíèå âîîáðàæàåìîãî ýëåêòðîíà â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîé ìàññû íà ïðîòîí
ïî çàêîíó Êóëîíà (Äàâèä Ãèëüáåðò óêàçàë íà ýòó çàäà÷ó Àëüáåðòó Ýéíøòåéíó â êîíöå
1915 ãîäà, ðàäîñòíî îçíàêîìèâøèñü ñ åãî ñâåæèì ðåçóëüòàòîì î ñìåùåíèè ïåðèãåëèÿ
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Ìåðêóðèÿ). Ïîäîáíî òîìó, êàê ýëåêòðîí ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðîòîíó òîëüêî íà ðàññòîÿíèå,
íà 5 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùåå åãî ðàçìåð (à ïëîòíîñòü äàæå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû íå
ìîæåò áûòü áîëüøå ïëàíêîâñêîé), ñïèíîðíàÿ ìàòåðèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê öåíòðó ÷¼ðíîé
äûðû òîëüêî íà ðàññòîÿíèå, ìíîãî áîëüøåå ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà êîëëàïñèðóþùèõ
÷àñòèö.

Ïðåäñòàâèì ñåáå ìèð Ìèíêîâñêîãî, â êîòîðîì ïðîõîäèò âäîëü îñè ïàêåò ñèëüíûõ
ïëîñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (òåíçîð Ðè÷÷è ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ, òåíçîð Âåé-
ëÿ îòëè÷åí îò íóëÿ). Äî ïðèõîäà è ïîñëå óõîäà ïàêåòà ìèð ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêèé,
íî âíóòðè ïàêåòà ïðîáíûå ÷àñòèöû èñïûòàëè ãåîäåçè÷åñêîå îòêëîíåíèå, ïåðåõîäÿùåå
â ãåîäåçè÷åñêèé èçëîì ïðè óñòðåìëåíèè òîëùèíû ïàêåòà ê íóëþ ñ äåëüòà-îáðàçíîé
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè â ÎÒÎ êàê êëàñ-
ñè÷åñêîé, íå êâàíòîâîé òåîðèè: òî÷å÷íûå ãðàâèòîíû èìåþò áåñêîíå÷íóþ ÷àñòîòó, ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïàêåòà êîíå÷íà, å¼ èíòåãðàë ïî áåñêîíå÷íîìó ïëîñêîìó
ôðîíòó ñèíãóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ áåñêîíå÷åí). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëí íåïîäâèæíûå
ïðîáíûå ÷àñòèöû îäíîðîäíî ñæèìàþòñÿ â ïàðàëëåëüíîé ôðîíòó ïëîñêîñòè â òî÷êó ïî
�çàêîíó Õàááëà� (à êàêèå-òî îäíîðîäíî ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòèöû ñòàíóò íåïîäâèæíûìè):

ds2 = −dt2 + dx2 +

(
1− t− x

a

)2

(dy2 + dz2).

Çäåñü a îòâå÷àåò ñðåäíåìó ïðîãèáàíèþ ôîíîâîé ìåòðèêè îò âîëíîâîé ðÿáè êðèâèç-
íû âíóòðè âîëíîâîãî ïàêåòà (ýòî èçâåñòíîå ðåøåíèå 1959 ãîäà Áîíäè, Ïèðàíè è Ðî-
áèíñîíà [10]). Ôèçè÷åñêè ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðèòÿæåíèå ïðîáåæàâøåé
ìåæäó ÷àñòèöàìè ìàññû-ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (óñðåäí¼ííàÿ êðèâèçíà Âåéëÿ, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç èçâåñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïòè÷åñêèõ ñêàëÿðîâ Ñàêñà, äåéñòâóåò êàê êðèâèçíà
Ðè÷÷è, êàê âåùåñòâî). ×åì äàëüøå äðóã îò äðóãà íàõîäèëèñü ÷àñòèöû, òåì áîëüøèé
èìïóëüñ ñáëèæåíèÿ îíè ïîëó÷èëè. Äëÿ áåñêîíå÷íî óäàë¼ííûõ ÷àñòèö îí áåñêîíå÷åí, è
ïðîáíûå ÷àñòèöû íóëåâîé ìàññû äâèæåíèÿ ñáëèæàþòñÿ ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ êàê
òàõèîíû, ðîæäàÿ ìèð, êîíôîðìíûé ìèðó Ðèíäëåðà. Â òàõèîíû ïðåâðàùàþòñÿ ÷àñòèöû,
óäàëåíèå ìåæäó êîòîðûìè âäîëü ëó÷à ñîîòâåòñòâóåò ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó ïðîáå-
æàâøåé ìåæäó íèìè ìàññû èçëó÷åíèÿ, óñïåâøåé íà ÷àñòèöû ïîâëèÿòü. Âñïîìíèì, ÷òî
â ìèðå äå-Ñèòòåðà ñ ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòüþ ìàññû âàêóóìà â âèäå íåíóëåâîé êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âñåãäà åñòü êîíå÷íûé ãîðèçîíò, îòâå÷àþùèé ãðàíèöå ïîÿâëå-
íèÿ ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â íàøåì ñëó÷àå
èìååì ñâîåãî ðîäà �ïëîñêèé� ìèð ôðîíòà èçëó÷åíèÿ ñ íåíóëåâîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ ìàññû-ýíåðãèè ýòîãî ôðîíòà. ×àñòèöû ôðîíòà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíû èç-çà
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åãî ïëîñêîé ñèììåòðèè, íî ïðîáíûå ÷àñòèöû íà åãî ïðîõîæäåíèå ðåàãèðóþò.
Ñàìè ãîðèçîíòû ñîáûòèé ìèðîâ Øâàðöøèëüäà è Ðèíäëåðà íå ïîêðûâàþòñÿ, ñîîò-

âåòñòâåííî, êîîðäèíàòàìè êðèâèçíû è Ðèíäëåðà. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå áåñêîíå÷íî
òîíêóþ îáîëî÷êó ôîòîíîâ íà ãðàâèòàöèîííîì ðàäèóñå Øâàðöøèëüäà, çàñòûâøèõ íà
ìåñòå èç-çà êîìïåíñàöèè ñâåòîâûõ ñêîðîñòåé óäàëåíèÿ îò öåíòðà ÷¼ðíîé äûðû ñíîñîì
âñåé ìàòåðèè â ÷¼ðíóþ äûðó (åñëè äàæå íåò öåíòðàëüíîé ìàññû, òî óæå ñàìà ìàñ-
ñèâíàÿ ñâåòîâàÿ ñôåðà Øâàðöøèëüäà áóäåò èñòî÷íèêîì âíåøíåé êðèâèçíû ñ ïëîñêèì
ìèðîì âíóòðè íå¼). Äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ â áåçìàññîâûå ÷àñòèöû è, çàòåì, â òàõè-
îíû ïðåâðàùàþòñÿ ëþáûå ÷àñòèöû òîíêîé êîëëàïñèðóþùåé îáîëî÷êè ïðè ïåðåñå÷åíèè
ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Ýòî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ïðîäîëæèòü æ¼ñòêóþ ñèñòåìó
îòñ÷¼òà ïîä ãîðèçîíò. Çàñòûâàþò íà ãîðèçîíòå òàêæå ÷àñòèöû, óñòðåìë¼ííûå ê öåíòðó
áåëîé äûðû è åþ îòòàëêèâàåìûå (ýòó êàðòèíó ïîëó÷àåì ïðè èçìåíåíèè çíàêà âðåìå-
íè). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñàìè ãîðèçîíòû ìîãóò èìåòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ìàññû è
âëèÿòü íà ïîâåäåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö. Ìû âèäèì, ÷òî ðàçëè÷èå ìèðîâ Ìèíêîâñêîãî è
Ðèíäëåðà âûçâàíî èäåàëèçîâàííûìè èñòî÷íèêàìè íà áåñêîíå÷íîñòè è, âîîáùå ãîâîðÿ,
íà ãîðèçîíòàõ. Áåñêîíå÷íûé ñêà÷îê óñêîðåíèé íà ãîðèçîíòàõ ïðåäïîëàãàåò ïåðåñòðîé-
êó âàêóóìà ñ èçìåíåíèåì ñèãíàòóðû ñèñòåìû îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëåé è èõ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè.

Â ìîìåíò âðåìåíè r = m ìåòðèêà ñå÷åíèÿ ìèðà Øâàðöøèëüäà

ds2 = dt2 − dr2 + m2(dθ2 + sin2 θ · dϕ2)

îòëè÷àåòñÿ îò ñå÷åíèÿ ïëîñêîãî ìèðà òàê, êàê 2-ñôåðà ðàäèóñà m îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðû
áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà (ïëîñêîñòè). Ïðè m → 0 è ïðè r = m →∞ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
òåíçîðà Ðèìàíà ±2m/r3, ∓m/r3, ∓m/r3 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ (åñëè óêàçàííûé èíòåðâàë
êîíôîðìíî óìåíüøèòü â m ðàç, òî â ïðåäåëå ìåòðèêà âûðîäèòñÿ â äâóõìåðíóþ, êàê âû-
ðîæäàåòñÿ â òî÷êó ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ 2-ñôåðà â öåíòðå ÷¼ðíîé äûðû). Ýòà äóàëüíîñòü
îêðåñòíîñòåé íóëÿ è áåñêîíå÷íîñòè íàïîìèíàåò äóàëüíîñòü â òåîðèè ñòðóí (âñïîìíèì
òàêæå, ÷òî òî÷å÷íûé ôîòîí èìååò áåñêîíå÷íóþ ÷àñòîòó-ýíåðãèþ, è ñòîëêíîâåíèå òàêèõ
ôîòîíîâ ìîæåò ïîðîäèòü ëþáóþ ìàññó ïîêîÿ). Ïëîñêîñòü ñ êîíå÷íîé ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòüþ ìàññû èìååò áåñêîíå÷íóþ ïîëíóþ ìàññó è íàïîìèíàåò ïðè äâèæåíèè ñî
ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ ïëîñêèé ôðîíò èçëó÷åíèÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö. Ïðè íóëåâîé ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè è êîíå÷íîé ïîëíîé ìàññå ýòîò ôðîíò, ñâ¼ðíóòûé â ñôåðó, äàñò
ìåòðèêó Øâàðöøèëüäà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå, îòëè÷íûå îò ìåò-
ðèêè Ìèíêîâñêîãî ìèðû òèïà ìåòðèêè Ðèíäëåðà èëè ìîñòîâ Ýéíøòåéíà�Ðîçåíà, èìåþò
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ãäå-òî (â òîì ÷èñëå íà ãîðëîâèíå è/èëè â îêðåñòíîñòè áåñêîíå÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè) íåòðèâèàëüíûå èñòî÷íèêè ìàññû. Åñëè ìàññû íåò íèãäå, òî èìååì, ïî ñóòè,
òîëüêî ìèð Ìèíêîâñêîãî, íå ôèçè÷íûé ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè êàê âàêóóì
ñ òî÷íî ôèêñèðîâàííûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì è ñ òî÷íî ôèêñèðîâàííûì èìïóëüñîì
åãî èçìåíåíèÿ.

Âèä ìåòðèê Øâàðöøèëüäà è Ðèíäëåðà òàêæå êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 4-
ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � ýòî ñâîåãî ðîäà èãðà 2-ãåîìåòðèé, ÷òî ñâåòîâîå 2+2
ðàñùåïëåíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ñâÿçàííîå, ïî ñóòè, ñî ñïèíîðàìè è çèã-çàã ïðåä-
ñòàâëåíèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö) áëèæå ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
÷åì ïðèâû÷íîå 1+3 åãî ðàñùåïëåíèå. Îáû÷íîå âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî îòâå÷àþò, âèäè-
ìî, êîìáèíàöèè ñâåòîâûõ èçìåðåíèé t ± x, y ± iz, âäîëü îäíîãî èç êîòîðûõ �äðîæàò�
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû (èìåÿ ïëîñêóþ èëè êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ), ïîñêîëüêó ïðèí-
öèï íåîïðåäåë¼ííîñòåé çàïðåùàåò èì ïðè íåíóëåâîé ìàññå ñæèìàòüñÿ â ìàòåðèàëüíóþ
òî÷êó. Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà Êàçèìèðà äëÿ ÷àñòèöû â ìèðå äå-
Ñèòòåðà åñòü êîìïëåêñíàÿ êîìáèíàöèÿ ìàññû è ñïèíà, à ãðóïïà Ïóàíêàðå ïðåäïîëàãà-
åò íå ñóùåñòâóþùóþ â ïðèðîäå ïðîñòðàíñòâåííóþ áåñêîíå÷íîñòü, ìàññó è ñïèí ìîæíî
ñ÷èòàòü �òåíÿìè� ÷àñòèöû ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ �òåíÿìè�
åäèíîãî ìèðà ñîáûòèé, �çåðíèñòîãî� ñ ó÷¼òîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ãðóïïà Ïóàíêàðå äåéñòâóåò íà àôôèííûå (òåòðàäíûå) ðåïåðû â ãëàâíîì ðàññëî-
åíèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Îíà ñîäåðæèò ïîäãðóïïó Ëîðåíöà âðàùåíèé òåòðàäû è
ïîäãðóïïó òðàíñëÿöèé (ïðè ýòîì ãåíåðàòîðû âðàùåíèÿ è òðàíñëÿöèè íå êîììóòèðóþò
äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ñíîâà óêàçûâàåò íà èõ ïåðåìåøèâàíèå). Êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ëîðåíöåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à êðó-
÷åíèå (òîðñèîííîå ïîëå Êàðòàíà) � ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ òðàíñëÿöèé [1]. Â óêà-
çàííîì âûøå ìàëîì 5-óãîëüíèêå, îáðàçîâàííîì ïàðîé ïåðåíîñèìûõ îäèí âäîëü äðóãîãî
äâóõ âåêòîðîâ íà ðàññòîÿíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ìàëûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, íî çàìåòíî ïðå-
âîñõîäÿùèìè ïëàíêîâñêèå äëèíû, çàìûêàþùàÿ 5-ÿ ñòîðîíà � ìàëàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà,
îòêóäà ñëåäóåò ìàëîñòü êðó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâèçíîé íà ïî÷òè êîíòèíóàëüíîì,
êàê áû áåñêîíå÷íî äåëèìîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Áåçðàçìåðíûé óãîë ïîâîðîòà ëþáî-
ãî âåêòîðà ïðè åãî ïåðåíîñå èç èñõîäíîé òî÷êè äâóìÿ ïóòÿìè âäîëü îáðàçóþùåé ìàëóþ
ïëîùàäêó ïàðû âåêòîðîâ, ïåðåíîñèìûõ ïîî÷åð¼äíî îäèí âäîëü äðóãîãî, äåëèòñÿ íà å¼
ïëîùàäü è îïðåäåëÿåò êðèâèçíó (ðàçìåðíîñòè äëèíû â ñòåïåíè ìèíóñ äâà) â äàííîé
ìèðîâîé òî÷êå. Äåëåíèå çàìûêàþùåé 5-é ñòîðîíû íà ïëîùàäü îïðåäåëÿåò êðó÷åíèå
(ðàçìåðíîñòè äëèíà â ñòåïåíè ìèíóñ îäèí).
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Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) äèôôåðåíöèàëû äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàò (0-ôîðì) îáðàçóþò äåêàðòîâó òåòðàäó (÷åòûðå ïî îïðåäåëåíèþ îðòîíîðìè-
ðîâàííûå 1-ôîðìû) âàêóóìà Ìèíêîâñêîãî. Îí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî çàäàâàåìûõ
ãðóïïîé Ïóàíêàðå àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Âûâîäèìûå èç âàðèàöèîííî-
ãî ïðèíöèïà óðàâíåíèÿ ïîëÿ, ñîãëàñíî òåîðåìå Í¼òåð, îáåñïå÷èâàþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (ÒÝÈ) tµν è âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà sµνρ = −sνµρ:

tµν
,ν ≡ ∂tµν/∂xν = 0,

(xµtνρ − xνtµρ + sµνρ),ρ = 0. (1)

Â ïðèñóòñòâèè ñïèíà tµν−tνµ = sµνρ
,ρ . Â èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ÷àñòíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ çäåñü çàìåíÿåòñÿ êîâàðèàíòíîé.
Ñîãëàñíî Áåëèíôàíòó è Ðîçåíôåëüäó, èìååò íóëåâóþ äèâåðãåíöèþ ñèììåòðè÷íûé

òåíçîð
T µν = T νµ = tµν +

1

2
(sνµρ + sνρµ + sµρν),ρ,

T µν
,ν = 0. (2)

Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ óíèòàðíûå íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Ïóàíêàðå
ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàðíûì ôèçè÷åñêèì ñèñòåìàì òèïà ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö � èõ ìàññå
è ñïèíó.

Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà (ÎÒÎ) ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ èñ-
êðèâëåíî, è ïîñêîëüêó îíî ðàçâ¼ðòûâàåòñÿ èçîìåòðè÷íî íà 4-ïëîñêîñòü (â ëîêàëüíî-
ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà), óðàâíåíèÿ ïîëÿ ÑÒÎ ñïðàâåäëèâû äëÿ îäèíî÷íîãî íà-
áëþäàòåëÿ (ñêàæåì, â öåíòðå ìàññ Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè, âðàùàþùåé-
ñÿ âîêðóã Çåìëè). Ãðàâèòàöèþ ìîæíî îòòðàíñôîðìèðîâàòü âäîëü ëèíèè èñêðèâë¼ííîãî
ìèðà, ãäå êðèâèçíà ïðîÿâëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíîì óñêîðåíèè íåóñêîðåííûõ íàáëþäàòå-
ëåé, è ãðàâèòàöèþ ìîæíî ñîçäàòü óñêîðåíèåì íàáëþäàòåëÿ â ïëîñêîì ìèðå: äàò÷èêè
íàáëþäàòåëÿ âîçáóæäàþòñÿ ïðè óñêîðåíèè, èçëó÷àþò â ñòîðîíó íåãî ïðè ðåëàêñàöèè
ðèíäëåðîâû ÷àñòèöû, ñîçäàþùèå ðåàêöèþ îòäà÷è, è ïîääåðæàíèå óñêîðåíèÿ (êîíòè-
íóóìà íàáëþäàòåëåé) òðåáóåò çàòðàòû ðàáîòû, ñîçäàþùåé íåíóëåâóþ ãðàâèòàöèîííóþ
ýíåðãèþ (ãðàâèòàöèÿ êàê ôîðìà äàæå ëîêàëüíî-ïëîñêîé ñâÿçíîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ)
óñêîðåííîãî îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà âàêóóìà (åñëè îäíîâðåìåííî
è îäèíàêîâî ïðåîáðàçîâàòü îáå ñèñòåìû îòñ÷¼òà òàê, ÷òîáû óñêîðåííûé íàáëþäàòåëü
ñòàë èíåðöèàëüíûì, òî ïðåæíèé èíåðöèàëüíûé íàáëþäàòåëü áóäåò îòíîñèòåëüíî íåãî
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óñêîðåííûì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè: â ïëîñêîì ìèðå ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàç-
ëè÷íûõ ïëîñêèõ ìåòðèê è âàêóóìîâ ñ ðàçëè÷íîé ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèåé, ñâÿçàííûõ
ïðåîáðàçîâàíèÿìè Áîãîëþáîâà).

ÎÒÎ ó÷èòûâàåò âêëàä ìàññû-ýíåðãèè âðàùåíèÿ èñòî÷íèêîâ â êðèâèçíó
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íàïðèìåð, ÷¼ðíàÿ äûðà Øâàðöøèëüäà îòëè÷àåòñÿ îò ÷¼ðíîé
äûðû Êåððà âêëþ÷àþùèì âðàùåíèå (ñ óäåëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì a) êîìïëåêñíûì
ñäâèãîì ìàññû èñòî÷íèêà m → m − ia(cos θ). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ìåòðèêà íàøåé
Ìåòàãàëàêòèêè áëèçêà ìåòðèêå äå-Ñèòòåðà, òîæå òðåáóþùåé êîìïëåêñíîãî ñäâèãà
ìàññû: ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Êàçèìèðà, è äëÿ
ýòîé ìåòðèêè ïîëó÷àåì êîìïëåêñíî ñäâèíóòóþ ìàññó, ïîñêîëüêó â ãîìåîìîðôíîì
4-ñôåðå (ïîñëå êîìïàêòèôèêàöèè) ïðîñòðàíñòâå ïîñòîÿííîé ñêàëÿðíîé 4-êðèâèçíû âñå
òðàíñëÿöèè èìåþò íåïîäâèæíóþ òî÷êó (íà ïîëþñàõ), òî åñòü ïåðåõîäÿò âî âðàùåíèå.
Òîëüêî â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ðàñòóùåãî ðàäèóñà êðèâèçíû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
îïåðàòîðîâ Êàçèìèðà ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì m2 è m2s(s + 1), õàðàêòåðèçóþùèì ïðåä-
ñòàâëåíèå ãðóïïû äå-Ñèòòåðà (m � ìàññà ïîêîÿ, s � ñïèí çàïîëíÿþùèõ ïðîñòðàíñòâî
÷àñòèö). ×àñòèöà â ìèðå äå-Ñèòòåðà îáëàäàåò íå îïðåäåë¼ííîé ìàññîé è îïðåäåë¼ííûì
ñïèíîì, íî îïðåäåë¼ííîé êîìáèíàöèåé ìàññû è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Âàæíî,
÷òî êîìïîíåíòû ýòîé êîìáèíàöèè ïåðåìåøèâàþòñÿ ñìåùåíèÿìè ãðóïïû äå-Ñèòòåðà.

Êñòàòè, ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà òîæå ïåðåìåøèâàåò âðàùåíèå ñèñòå-
ìû îòñ÷¼òà ñ ãðàâèòàöèåé, è òîëüêî â ìèðå Íüþòîíà ñ åãî èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îò-
ñ÷¼òà ðàçëè÷àþò ïîòåíöèàë òÿãîòåíèÿ Çåìëè è ïîòåíöèàë å¼ âðàùåíèÿ (èõ ñóììà åñòü
ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ), òîãäà êàê â ÎÒÎ ïðåèìóùåñòâåííû ñîïóòñòâóþùèå èñòî÷íè-
êàì (ðè÷÷è-êàíîíè÷åñêèå) ñèñòåìû îòñ÷¼òà, à óñðåäí¼ííàÿ êðèâèçíà ëîêàëüíî ïóñòîãî,
ðè÷÷è-ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ýêâèâàëåíòíà ðè÷÷èåâîé êðèâèçíå, âåùåñòâó (â
ìèðå Øâàðöøèëüäà ïëîòíîñòü ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïîäîáíà îòðèöàòåëüíîé ïëîò-
íîñòè íüþòîíîâîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìèíóñ êâàäðàòó
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ), ÷òî ïðèäà¼ò ãðàâèòèðóþùåìó ìèðó ÷åðòû òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, âíóòðè ïóëüñàðà �èíåðöèàëüíîé� ÿâëÿåòñÿ èìåííî
âðàùàþùàÿñÿ îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà.

Êîìïëåêñèôèêàöèÿ ìàññû, ïåðåìåøèâàíèå, ãðóáî ãîâîðÿ, ìàññû ñî ñïèíîì ïðè îá-
ùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ (òàê ìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, êîìïîíåíòû ìíèìîé ýêñïîíåíòû ïðè
âðàùåíèè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè) îçíà÷àåò, ñòðîãî ãîâîðÿ, âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíåñåíèè âåêòîðà 4-èìïóëüñà â áèâåêòîð óãëîâîãî ìîìåíòà
èìïóëüñà, îòðåçêà � â ïëîùàäü. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î íåîáõîäèìîñòè ðàäèêàëüíîãî
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îáîáùåíèÿ êîíöåïöèè ãåîìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé: äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèö
ñî ñïèíîì â êàæäîé òî÷êå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äî 16 ýëåìåíòîâ ðåïåðà: 4 êàñàòåëüíûõ
âåêòîðà (1-îáú¼ìû), 6 êàñàòåëüíûõ áèâåêòîðîâ (2-îáú¼ìîâ, ïëîùàäåé), 4 êàñàòåëüíûõ
òðèâåêòîðà (ïñåâäîâåêòîðà, 3-îáú¼ìà), ñêàëÿð (0-îáú¼ì) è ïñåâäîñêàëÿð (4-îáú¼ì).

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íåñîâìåñòèìà è ñ ñàìîé êîíöåïöèåé áåñêîíå÷íî äåëèìîãî êîí-
òèíóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ è ñ äàííûìè Êîøè íà íà÷àëü-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãèïåðïîâåðõíîñòè: åñëè òî÷íî çàäàíà å¼ 3-ãåîìåòðèÿ êàê ãåî-
ìåòðîäèíàìè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà â ñóïåðïðîñòðàíñòâå 3-ãåîìåòðèé, òî â ñèëó ïðèíöè-
ïà íåîïðåäåë¼ííîñòåé Ãåéçåíáåðãà èñ÷åçàåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ èìïóëüñà, ðîñòêîâ
3-ìåòðèêè âäîëü âðåìåíè, òî åñòü èñ÷åçàåò ñàìî íåïðåðûâíîå âðåìÿ: âåäü â ôèçèêå
ñóùåñòâóåò òîëüêî òî, ÷òî, â ïðèíöèïå, ìîæíî èçìåðèòü. Ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ ïîä âî-
ïðîñîì àäåêâàòíîñòü çàäàíèÿ ñàìèõ ãîëîíîìíûõ êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Èäåÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé êàê ïîëåé, êîìïåíñèðóþùèõ ëîêàëèçàöèþ äèêòóþùèõ
ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñèììåòðèé, äîïóñêàåò ïåðåõîä îò êâàçèëîêàëüíûõ êîîð-
äèíàò (àòëàñ ìíîãîîáðàçèÿ ñîäåðæèò, êàê ïðàâèëî, áîëåå îäíîé, ïîêðûâàþùåé îêðåñò-
íîñòü íåêîòîðîé ìèðîâîé òî÷êè, êàðòû, äèôôåîìîðôíîé îáëàñòè ïñåâäîåâêëèäîâà, áåñ-
êîíå÷íî äåëèìîãî ïðîñòðàíñòâà) ê êîîðäèíàòàì ëîêàëüíûì: â êàæäîé ìèðîâîé òî÷êå
ïðîèçâîëüíî çàäàí ðåïåð êàñàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (òåòðàäíîå ïîëå � òîìó ïðèìåð).
Íóìåðóþùèå ìèðîâûå òî÷êè êîîðäèíàòû (0-ôîðìû, ôóíêöèè, ñîïîñòàâëÿþùèå êàæäîé
òî÷êå íàáîð ÷èñåë, òî÷êó êîîðäèíàòíîãî ÷èñëîâîãî ïðîñòðàíñòâà) îïðåäåëÿþò èõ äèô-
ôåðåíöèàëû (1-ôîðìû), êîîðäèíàòíûå âåêòîðû (âäîëü êîîðäèíàòíîé ëèíèè ìåíÿåòñÿ
çíà÷åíèå òîëüêî îäíîé, íóìåðóþùåé òî÷êè, êîîðäèíàòû) è áàçèñ âñåãî áåñêîíå÷íîìåð-
íîãî (âåäü ÷èñëî èíäåêñîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ íå îãðàíè÷åíî) òåíçîðíîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íî ãîìåîìîðôèçìû (íåïðåðûâíûå áèåêöèè) è äèôôåî-
ìîðôèçìû (ãëàäêèå áèåêöèè) ñîõðàíÿþò ðàçìåðíîñòü (÷èñëî èíäåêñîâ) ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.

Ïåðåìåøèâàíèå ðàçìåðíîñòåé (à ïàðàäèãìà ôðàêòàëüíîñòè ïîêàçûâàåò, êàê �âèáðà-
öèè� ìàëîé ðàçìåðíîñòè ðîæäàþò äðîáíóþ (òî÷íåå, âåùåñòâåííóþ) ðàçìåðíîñòü Õàó-
ñäîðôà (1918)), ñðåäè êîòîðûõ öåëûå ðàçìåðíîñòè Ëåáåãà (1911) âûæèâàþò êàê ðåçî-
íàíñíûå, êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûå â ïàðàäèãìå ôåéíìàíîâñêîãî èíòåãðàëà ïî ïóòÿì ñ
ðàçëè÷íîé èõ òîïîëîãèåé, ïîíèìàåìîé êàê òåîðèÿ èíâàðèàíòîâ ãîìåîìîðôèçìîâ, ñî-
õðàíÿþùèõ ðàçìåðíîñòü) çàñòàâëÿåò îáîáùàòü ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è ñàìî ïîíÿòèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà.
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×èçõîëì (1991) [2] ïðåäëîæèë äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì èñïîëüçîâàòü èñ-
êðèâë¼ííîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñî ñòðóêòóðîé Êëèôôîðäà, â êîòîðîì ñâÿçíîñòü ïðè
ïàðàëëåëüíîì ïåðåíåñåíèè íå ñîõðàíÿåò ðàíã (÷èñëî èíäåêñîâ) ïåðåíîñèìîé âåëè÷èíû,
à ðåïåðû, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ãîëîíîìíû. Âèëüÿì Ïåööàëüÿ (1997) [3] ïðåäëîæèë îáîá-
ù¼ííîå èñ÷èñëåíèå Êëèôôîðäà è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé
ïðè ëîêàëüíî ïîëèìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðåïåðà.

Íî îïðàâäàíû ëè ïîäîáíûå îáîáùåíèÿ ÎÒÎ? Ïîêàæåì, ÷òî óæå òåîðèÿ Ýéíøòåéíà�
Êàðòàíà, îáîáùàþùàÿ òåîðèþ Ýéíøòåéíà íà ñëó÷àé êðó÷åíèÿ ñâÿçíîñòè, íå ñîâìåñòè-
ìà ñ êîíöåïöèåé òî÷å÷íûõ ÷àñòèö Äèðàêà ñ íåíóëåâûì ñïèíîì [4]. ÎÒÎ äîïóñêàåò
�äåëüòà-îáðàçíîå� ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èñòî÷íèêà ñî ñïèíîì, íî ýòîãî íå äîïóñ-
êàåò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, îãðàíè÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïðèìåíèìîñòè ÎÒÎ
ïëàíêîâñêîé äëèíîé, ìàêñèìàëüíóþ ìàññó ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ïëàíêîâñêîé ìàññîé,
à ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü � ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòüþ. Îöåíêà íåíóëåâîãî ðàçìåðà ÷à-
ñòèöû ñî ñïèíîì îãðàíè÷èâàåò ðàçìåðû ÷¼ðíûõ äûð äëÿ ôåðìèîííîé ìàòåðèè äî ïðå-
âîñõîäÿùèõ ïëàíêîâñêèå ðàçìåðû âåëè÷èí, ÷òî çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü ñèòóàöèþ ñ
ïåðâè÷íûìè ÷¼ðíûìè äûðàìè âî Âñåëåííîé.
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