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Ðåçþìå.
Â òåîðèÿõ ïîëÿ ñ òâèñòîðíîé ñòðóêòóðîé ÷àñòèöû åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

(ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå) êàóñòèêè èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ êîíãðóåíöèé, îïðåäåëÿåìûõ
òâèñòîðíûì ïîëåì. Â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåíû óðàâíåíèÿ �àëãåáðîäèíàìèêè�, âîçíèêàþùèå
â êîíòåêñòå íåêîììóòàòèâíîãî àíàëèçà (íàä àëãåáðîé áèêâàòåðíèîíîâ) è ïðèâîäÿùèå ê ïîëþ
êîìïëåêñíîãî ýéêîíàëà è ê íàáîðó êàëèáðîâî÷íûõ è òâèñòîðíûõ ïîëåé, àññîöèèðóåìûõ ñ åãî
ðåøåíèÿìè. Îáñóæäàþòñÿ ñâÿçàííûå ñ ýòèì êîíöåïöèè ïðîèçâîäÿùåé �Ìèðîâîé ôóíêöèè� è
ìíîãîçíà÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Âîçíèêàþùàÿ êàðòèíà Ìèðà ñîäåðæèò â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ñâåòîâîé ýôèð è ïîðîæäàåìóþ ñâåòîì ìàòåðèþ. Ââîäèòñÿ òàêæå
ïðåäñòàâëåíèå î ïîòîêå Âðåìåíè, îòîæäåñòâëÿåìîì ñ ïîòîêîì ïåðâè÷íîãî Ñâåòà (�Ïðåäñâåòà�).

1 Ââåäåíèå. Àëãåáðîäèíàìè÷åñêàÿ åäèíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ
Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà ïîäîøëà ê òàêîìó ñîñòîÿíèþ, êîãäà íåâîçìîæíî ïðîäâèãàòüñÿ äàëüøå, íå
ïåðåñìîòðåâ ïîëíîñòüþ ñìûñë è âçàèìîñâÿçè òðåõ îñíîâíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ: ïîëåé, ÷àñòèö è
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ãåîìåòðèè. Òåîðèÿ (ñóïåð)ñòðóí â ïðèíöèïå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôåíîìåíîëîãèè (Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè) èç åäèíîé è ïðîñòîé ôèçèêè,
ñôîðìóëèðîâàííîé äëÿ ïëàíêîâñêîé øêàëû. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ïî-ïðåæíåìó äàëåê îò òàêèõ
îñíîâîïîëàãàþùèõ âîïðîñîâ, êàê ïðîèñõîæäåíèå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, ñóùåñòâîâàíèå ïåðâè÷íîãî Êîäà
Âñåëåííîé è ò.ï., ÿâëÿÿñü ïî ñóùåñòâó ëèøü åùå îäíîé ïîïûòêîé îïèñàíèÿ Ïðèðîäû (ïî âîçìîæíîñòè
íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì), à îòíþäü íå åå ïîíèìàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð
íè â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íè â òåîðèè ñóïåðñòðóí íåò íèêàêîãî îáúÿñíåíèÿ ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîì
÷èñëå �áîëüøèõ ÷èñåë� è äð.

Òâèñòîðíàÿ ïðîãðàììà Ð. Ïåíðîóçà [1, 2] ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà ñòðóííîé
òåîðèè, â êàêîé-òî ìåðå ïðåòåíäóþùåé íà îáúÿñíåíèå ïåðâè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ
ýòîãî ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåêîãî ïðåäïðîñòðàíñòâà � ïðîñòðàíñòâà òâèñòîðîâ CP 3 �
ïåðâè÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê ôèçè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè è ïðåäîïðåäåëÿþùåãî åãî ãåîìåòðèþ
êàê ãåîìåòðèþ Ìèíêîâñêîãî, è, â êàêîé-òî ñòåïåíè, íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

Òåì íå ìåíåå îáùàÿ êîíöåïöèÿ òâèñòîðíîé ïðîãðàììû êàê åäèíîé òåîðèè ïîëÿ äî ñèõ íå
ñôîðìóëèðîâàíà. Êàêèå èìåííî óðàâíåíèÿ âûáðàòü â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ, êàê îïèñûâàòü
ìàññèâíûå ïîëÿ è êàê ïîëó÷èòü ñïåêòð õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö? È, íàêîíåö, ïî÷åìó
èìåííî òâèñòîð, âåñüìà ýêçîòè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, êëàäåòñÿ â îñíîâó ôóíäàìåíòàëüíîé
ôèçè÷åñêîé òåîðèè?

Ìåæäó òåì, òâèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî âîçíèêàåò â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî
àëãåáðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê òåîðèè ïîëÿ, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ àâòîðà ñ ó÷åíèêàìè. Ñ
îáùåé òî÷êè çðåíèÿ, àëãåáðîäèíàìè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âîçâðàò ê
èäåÿì Ïèôàãîðà è Ïëàòîíà î ñâîéñòâàõ ×èñåë, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà âèäèìîãî Ìèðà.
Äåéñòâèòåëüíî, â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî (!) ïîñòóëàòà àëãåáðîäèíàìèêè ïðèíèìàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
íåêîòîðîé åäèíîé ñòðóêòóðû ÷èñòî àáñòðàêòíîé, àëãåáðàè÷åñêîé (÷èñëîâîé) ïðèðîäû, âíóòðåííèå
ñâîéñòâà êîòîðîé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò êàê âèä ãåîìåòðèè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
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òàê è âñþ äèíàìèêó ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (íàáîð è óðàâíåíèÿ êîòîðûõ òàêæå äèêòóþòñÿ èñõîäíîé
ñòðóêòóðîé, à íå ïîñòóëèðóþòñÿ). Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ èñïîâåäóåìîé àâòîðîì ôèëîñîôèè
íåîïèôàãîðåéñòâà â åå ïðèìåíåíèè ê ïîñòðîåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé ìîæíî íàéòè
â ðàáîòå [39].

Â íàèáîëåå ðàçâèòîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåàëèçàöèè àëãåáðîäèíàìèêè �Ìèðîâàÿ�
àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàëà ïðè îáîáùåíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà íà èñêëþ÷èòåëüíûå
íåêîììóòàòèâíûå àëãåáðû êâàòåðíèîííîãî (Q) òèïà [13, 14, 15]. Áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî
íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åò íåêîììóòàòèâíîñòè â ñàìîì îïðåäåëåíèè ôóíêöèé, �äèôôåðåíöèðóåìûõ� â
Q, ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîñòè îáîáùåííûõ óðàâíåíèé Êîøè-Ðèìàíà (ÎÓÊÐ). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîçâîëèëî âûáðàòü ÎÓÊÐ â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ôóíêöèè àëãåáðàè÷åñêîãî ïåðåìåííîãî (Q-òèïà).

Øèðîêèé êëàññ òàêèõ ïîëåé - ôóíêöèé âîçíèêàåò ëèøü ïðè êîìïëåêñíîì ðàñøèðåíèè àëåáðû Q
äî àëãåáðû áèêâàòåðíèîíîâ B. Ïðè ýòîì ÎÓÊÐ íå òîëüêî îêàçûâàþòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûìè, íî
è ïðèîáðåòàþò åñòåñòâåííóþ ñïèíîðíóþ è êàëèáðîâî÷íóþ ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íà èõ
îñíîâå åäèíóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ àëãåáðîäèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ ïîëÿ [13, 14, 20, 23, 22, 24, 26, 39].

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì ÎÓÊÐ îêàçûâàåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèå
íåêîòîðîé ïåðâè÷íîé ñâåòîïîäîáíîé ñòðóêòóðå. À èìåííî, êàæäàÿ (ñïèíîðíàÿ) êîìïîíåíòà
S(x, y, z, t) ∈ C ïåðâè÷íîãî B-ïîëÿ îáÿçàíà óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ êîìïëåêñèôèöèðîâàííîãî
ýéêîíàëà (ÓÊÝ) [13, 14]

ηµν∂µS∂νS = (∂tS)2 − (∂xS)2 − (∂yS)2 − (∂zS)2 = 0, (1.1)

ãäå ìàòðèöà ηµν = diag{1,−1,−1,−1} ïðåäñòàâëÿåò ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî, à ñèìâîë ∂ îòâå÷àåò ÷àñòíîé
ïðîèçâîäíîé ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå. ÓÊÝ (1.1) ëîðåíö-èíâàðèàíòíî, íåëèíåéíî è èãðàåò
ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Ëàïëàñà â êîìïëåêñíîì àíàëèçå. Êàæäîå ðåøåíèå ÎÓÊÐ
ìîæåò ïðè ýòîì áûòü âîññòàíîâëåíî èç íàáîðà íåñêîëüêèõ (÷åòûðåõ èëè ìåíåå) ðåøåíèé ÓÊÝ.

Â òî æå âðåìÿ, â ðàáîòå [26] áûëà îáíàðóæåíà åñòåñòâåííàÿ òâèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà ÓÊÝ è íà
åå îñíîâå ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå ýòîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ. À èìåííî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â
îòíîøåíèè ê òâèñòîðíîé ñòðóêòóðå êàæäîå ðåøåíèå ÓÊÝ ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ,
îáà èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç íåêîòîðîé ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè òâèñòîðíûõ àðãóìåíòîâ
ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé àëãåáðàè÷åñêîé ïðîöåäóðû. Òà æå êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò äàòü åñòåñòâåííîå
îïðåäåëåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé ñâåòîïîäîáíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ êîíãðóåíöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþ
ýéêîíàëà � êàóñòèê. Èìåííî íà êàóñòèêàõ � îãèáàþùèõ êîíãðóåíöèè � ñîñåäíèå ëó÷è ïåðåñåêàþòñÿ, à
çíà÷åíèÿ àññîöèðîâàííûõ ñ êîíãðóåíöèåé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ôîðìèðóÿ
òåì ñàìûì åäèíûé ÷àñòèöåïîäîáíûé îáúåêò � èñòî÷íèê ïîëåé è ñàìîé êîíãðóåíöèè. Òåì ñàìûì
â ðàññìàòðèâàåìîé àëãåáðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé (ïðîñòðàíñòâåííî
ëîêàëèçîâàííûå) êàóñòèêè ïåðâè÷íûõ ñâåòîïîäîáíûõ êîíãðóåíöèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçîòðîïíûå êîíãðóåíöèè îïðåäåëÿþò óíèâåðñàëüíûé ëîêàëüíûé ïåðåíîñ
îñíîâíîãî òâèñòîðíîãî ïîëÿ ñ ïîñòîÿííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòüþ �c� (àíàëîãè÷íûé ïåðåíîñó
ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé) è òåì ñàìûì äàþò óêàçàíèå íà îñîáóþ ðîëü âðåìåííîé êîîðäèíàòû â
ðàññìàòðèâàåìîé àëãåáðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìå è â òâèñòîðíîé òåîðèè âîîáùå. Ñóùåñòâîâàíèå �Ïîòîêà
Âðåìåíè� ñòàíîâèòñÿ ïðè ýòîì ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî �ýôèðà�,
ôîðìèðóåìîãî ïåðâè÷íûìè ñâåòîïîäîáíûìè êîíãðóåíöèÿìè (�Ïðåäñâåòà�). Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì
ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ñâîéñòâî ìíîãîçíà÷íîñòè ôóíäàìåíòàëüíîãî êîìïëåêñíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ ÓÊÝ
(�Ìèðîâîãî ðåøåíèÿ�) è àññîöèèðîâàííûõ ñ íèì ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìû èìååì äåëî ñ ñóïåðïîçèöèåé áîëüøîãî ÷èñëà ëó÷åé, ïðèíàäëåæàùèõ
ëîêàëüíî ðàçëè÷íûì êîíãðóåíöèÿì, è ïîòîê Âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ èç ìíîãèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ (ñóáïîòîêîâ), ãëîáàëüíî ñâÿçàííûõ êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðîé â åäèíûé îáúåêò.

Â ðàçäåëå 2 ñòàòüè îïèñûâàåòñÿ òâèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà ÓÊÝ è àëãåáðàè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà
ïîëó÷åíèÿ äâóõ êëàññîâ åãî ðåøåíèé. Ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ ðåøåíèé ÓÊÝ.
Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà êàóñòèê ðåøåíèé ÓÊÝ, â òîì ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííî
îãðàíè÷åííîãî òèïà, îáðàçóþùèõ ÷àñòèöåïîäîáíûå ñèíãóëÿðíûå îáúåêòû, à òàêæå ñâîéñòâà
àññîöèèðîâàííûõ ñ ðåøåíèÿìè ÓÊÝ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ââåäåíî ïîíÿòèå
Ìèðîâîé ôóíêöèè, ãåíåðèðóþùåé �Ìèðîâîå ðåøåíèå� ÓÊÝ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäëîæåíà è ïîäðîáíî
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îáñóæäàåòñÿ îáùàÿ êîíöåïöèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë 5
ïîñâÿùåí âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ ïðèðîäîé ôèçè÷åñêîãî Âðåìåíè. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå �ïðåäñâåòîâîãî�
ýôèðà, îáðàçîâàííîãî ïåðâè÷íûìè èçîòðîïíûìè êîíãðóåíöèÿìè, è ïîòîê Âðåìåíè ïî ñóùåñòâó
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïîòîêîì Ïðåäñâåòà. Îáñóæäàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïîòîêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ìíîãîçíà÷íîñòüþ èñõîäíîãî òâèñòîðíîãî ïîëÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííîé âåðñèåé àíãëèéñêîé ñòàòüè [27], à â îïèñàíèè ôèçè÷åñêîé
êàðòèíû Ìèðà ïðîäîëæàåò ïðåäûäóùóþ ñòàòüþ àâòîðà [39]. Äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ ìû
èçáåãàåì èïîëüçîâàíèÿ 2-ñïèíîðíîãî ôîðìàëèçìà, äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì è ò. ï., îòñûëàÿ áîëåå
ïîäãîòîâëåííîãî â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè ÷èòàòåëÿ ê ðàáîòàì [23, 26, 25, 21, 22].

2 Òâèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà è äâà êëàññà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ êîìïëåêñíîãî
ýéêîíàëà

Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå ýéêîíàëà îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ (ðàçðûâîâ
ïîëÿ) â ëþáîé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîäèíàìèêó Ìàêñâåëëà [4, 5]. Ìàòåìàòè÷åñêèì è
ôèçè÷åñêèì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ óðàâíåíèåì ýéêîíàëà, ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ñì.,
íàïðèìåð, [7, 8, 9, 10]. Óðàâíåíèå êîìïëåêñèôèöèðîâàííîãî ýéêîíàëà (ÓÊÝ) åñòåñòâåííî âîçíèêàåò
â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ [11] è â òåîðèè èçîòðîïíûõ êîíãðóåíöèé,
ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è Ýéíøòåéíà-Ìàêñâåëëà [12]. Â íàøåì ïîäõîäå, îäíàêî,
êîìïëåêñíûé ýéêîíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü êàê ôóíäàìåíòàëüíîå ôèçè÷åñêîå ïîëå,
îïèñûâàþùåå, â ÷àñòíîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùèå è îáëàäàþùèå äèñêðåòíûì ñïåêòðîì õàðàêòåðèñòèê
(�àâòîêâàíòîâàííûå�) ÷àñòèöåïîäîáíûå îáúåêòû, ôîðìèðóåìûå ñòðóêòóðîé îñîáåííîñòåé ðåøåíèé
ÓÊÝ. Ñ êàæäûì èç ýòèõ ðåøåíèé åñòåñòâåííî ñîïîñòàâëÿþòñÿ òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíîå è äðóãèå
èçâåñòíûå èç ôèçèêè ïîëÿ, îòâåòñòâåííûå çà îïèñàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé-
÷àñòèö.

Îïðåäåëèì âíà÷àëå, ïîìèìî îáû÷íûõ äåêàðòîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò
{t, x, y, z}, åñòåñòâåíûå äëÿ ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî ñïèíîðíûå èëè èçîòðîïíûå êîîðäèíàòû {u, v, w, w̄}
(ñêîðîñòü ñâåòà çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå, c = 1)

u = t + z, v = t− z, w = x− iy, w̄ = x + iy. (2.1)

Ýòè êîîðäèíàòû îáðàçóþò ýðìèòîâó 2× 2-ìàòðèöó X âèäà

X = X+ =
(

u w
w̄ v

)
. (2.2)

Â ñïèíîðíûõ êîîðäèíàòàõ ÓÊÝ (1.1) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂uS∂vS − ∂wS∂w̄S = 0 (2.3)

è ýêâèâàëåíòíî óòâåðæäåíèþ îá èçîòðîïíîñòè êîìïëåêñíîãî 4-âåêòîðà ãðàäèåíòà ∂µS. Îòìåòèì, ÷òî
ÓÊÝ îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé èíâàðèàíòíîñòüþ [13, 14]: äëÿ êàæäîãî èç åãî ðåøåíèé
S(X) ëþáàÿ (äèôôåðåíöèðóåìàÿ) ôóíêöèÿ îò íåãî f(S(X)) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ÓÊÝ. Ïîìèìî
ýòîãî, èçâåñòíî [6], ÷òî ÓÊÝ èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ïîëíîé 15-ïàðàìåòðè÷åñêîé
êîíôîðìíîé ãðóïïû ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî, âêëþ÷àþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.

Ââåäåì òåïåðü â ðàññìîòðåíèå ïðîèçâîëüíóþ îäíîðîäíóþ ôóíêöèþ

Π = Π(ξ0, ξ1, τ
0, τ1) (2.4)

îò äâóõ ïàð êîïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ {ξ, τ}, â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ÷åðåç ò. í. ñîîòíîøåíèå èíöèäåíòíîñòè

τ = Xξ ⇔ τ0 = uξ0 + wξ1, τ1 = w̄ξ0 + vξ1 , (2.5)
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è âåäóùèõ ñåáÿ êàê 2-ñïèíîðû ïðè ëîðåíöåâûõ âðàùåíèÿõ 1. Ïàðà èíöèäåíòíûõ äðóã äðóãó 2-
ñïèíîðîâ {ξ(X), τ(X)} îáðàçóåò àëãåáðî-ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò, èçâåñòíûé â êà÷åñòâå (èçîòðîïíîãî
ïðîåêòèâíîãî) òâèñòîðà ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî [2].

Ïðåäïîëîæèì â äàëüíåéøåì, ÷òî îäíà èç äâóõ êîìïîíåíò ñïèíîðà ξ(X), íàïðèìåð ξ0, îòëè÷íà îò
íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ Π çàâèñèò îò òðåõ (ïðîåêòèâíûõ òâèñòîðíûõ) àðãóìåíòîâ
ñëåäóþùåãî âèäà:

Π = Π(G, τ0, τ1), G = ξ1/ξ0, τ0 = u + wG, τ1 = w̄ + vG. (2.6)

Ìû ãîòîâû òåïåðü ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíîé ðåçóëüòàò â íàøåé ðàáîòû [26].
Ëþáîå (àíàëèòè÷åñêîå) ðåøåíèå ÓÊÝ ïî îòíîøåíèþ ê òâèñòîðíîé ñòðóêòóðå ïðèíàäëåæèò ê
îäíîìó èç äâóõ è òîëüêî äâóõ êëàññîâ è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç íåêîòîðîé ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè
âèäà (2.6) ñ ïîìîùüþ îäíîé èç äâóõ ðàçëè÷íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðîöåäóð.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî êëàññà ðåøåíèé ñëåäóåò ïðîñòî ðàçðåøèòü àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå,
îïðåäåëÿåìîå ôóíêöèåé (2.6),

Π(G, u + wG, w̄ + vG) = 0 (2.7)
îòíîñèòåëüíî åäèíñòâåííîé íåèçâåñòíîé G. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì íåêîòîðîå êîìïëåêñíîçíà÷íîå ïîëå
G(X), òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþùåå ÓÊÝ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîäñòàíîâêå G = G(X) óðàâíåíèå
(2.7) ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâîì è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ïðîäèôôåðåíöèðîâàíî ïî ñïèíîðíûì
êîîðäèíàòàì {u, v, w, w̄}. Òîãäà áóäåì èìåòü

P∂uG = −Π0, P∂wG = −GΠ0, P∂w̄G = −Π1, P∂vG = −GΠ1, (2.8)

ãäå ÷åðåç Π0, Π1 îáîçíà÷åíû ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèè Π ïî åå òâèñòîðíûì àðãóìåíòàì τ0, τ1,
à ÷åðåç P � ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè ïî G,

P =
dΠ
dG

=
∂Π
∂G

+ wΠ0 + vΠ1 , (2.9)

êîòîðóþ ìû áóäåì ïîêà ÷òî ñ÷èòàòü îòëè÷íîé îò íóëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Ïåðåìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (2.8), íàõîäèì òîãäà, ÷òî ïîëå G(X) äåéñòâèòåëüíî óäîâëåòâîðÿåò
ÓÊÝ â ôîðìå (2.3). Ëåãêî óáåäèòüñÿ òàêæå, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ òâèñòîðíûõ àðãóìåíòîâ
S = S(G, u + wG, w̄ + vG) ïðè ïîäñòàíîâêå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè G = G(X) òàêæå óäîâëåòâîðÿåò
ÓÊÝ (âñëåäñòâèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (2.7) ýòà ôóíêöèÿ íà ñàìîì äåëå çàâèñèò òîëüêî îò
äâóõ òâèñòîðíûõ ïåðåìåííûõ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî êëàññà ðåøåíèé ÓÊÝ ñëåäóåò ñíà÷àëà ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü
ïðîèçâîäÿùóþ ôóíêöèþ (2.6) ïî G è ëèøü ïîòîì ïîëó÷èâøååñÿ àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå

P =
dΠ
dG

= 0 (2.10)

ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî G. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ G(X) óæå íå áóäåò ñàìà ïî ñåáå óäîâëåòâîðÿòü ÓÊÝ;
îäíàêî ïîñëå åå ïîäñòàíîâêè â (2.6) ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ Π ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ êîîðäèíàò è ñàìà ñ íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ÓÊÝ (êàê è ëþáàÿ ôóíêöèÿ îò íåå
f(Π(X)) â ñèëó îòìå÷åííîé âûøå èíâàðèàíòíîñòè ÓÊÝ). Â ñàìîì äåëå, äèôôåðåíöèðóÿ ôóíêöèþ
(2.6) ïðè G = G(X) ïî ñïèíîðíûì êîîðäèíàòàì, èìååì

∂uΠ = Π0 + P∂uG, ∂wΠ = GΠ0 + P∂wG, ∂w̄Π = Π1 + P∂w̄G, ∂vΠ = GΠ1 + P∂vG, (2.11)

îòêóäà ïðè ó÷åòå ãåíåðèðóþùåãî óñëîâèÿ (2.10) íåìåäëåííî ñëåäóåò ÓÊÝ (2.3) äëÿ ôóíêöèè Π.
Ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå (2.7) è îòâå÷àþùèå åìó ðåøåíèÿ ÓÊÝ ïåðâîãî êëàññà õîðîøî

èçâåñòíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîìèìî ÓÊÝ ïîëå G(X), ïîëó÷åííîå èç (2.7), óäîâëåòâîðÿåò, êàê ëåãêî
1Äëÿ óïðîùåíèÿ ìû íå ðàçëè÷àåì â çàïèñè ïóíêòèðíûå è íåïóíêòèðíûå ñïèíîðíûå èíäåêñû.

Â ñîîòíîøåíèè èíöèäåíòíîñòè (2.5) îïóùåí ñòàíäàðòíûé ìíîæèòåëü �i� (ìíèìàÿ åäèíèöà), ÷òî
äîïóñòèìî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåîïðåäåëåíèè íîðìû òâèñòîðà
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âèäåòü èç âûðàæåíèé äëÿ ïðîèçâîäíûõ (2.8), ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âèäà

∂uG = G∂wG, ∂w̄G = G∂vG, (2.12)
îïðåäåëÿþùåé ò. í. áåññäâèãîâûå (èçîòðîïíûå ãåîäåçè÷åñêèå) êîíãðóåíöèè (ÁÑÊ). Ïðè ýòîì
àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùåå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé (â íåÿâíîì âèäå),
îïèñûâàÿ òåì ñàìûì âñå ÁÑÊ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Ýòî çàìå÷àòåëüíîå óòâåðæäåíèå,
äîêàçàííîå âïåðâûå â [16], èçâåñòíî êàê òåîðåìà Êåððà.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî êëàññà ðåøåíèé ÓÊÝ, ãåíåðèðóåìûõ àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì (2.10),
òî, ïî-âèäèìîìó , îí ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëñÿ â ëèòåðàòóðå 2. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî óñëîâèå
(2.10) îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé ÁÑÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, � îñîáåííîñòåé ðåøåíèé ÓÊÝ
ïåðâîãî êëàññà, ïîëó÷åííûõ èç àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2.7). Òî÷íåå, óðàâíåíèå (2.10) îïðåäåëÿåò
òî÷êè âåòâëåíèÿ îñíîâíîãî êîìïëåêñíîçíà÷íîãî ïîëÿ G(X), ò. å. òî÷êè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â
êîòîðûõ ïðîèçâîäÿùåå óðàâíåíèå (2.7) èìååò êðàòíûå êîðíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ñàìèõ ðåøåíèé
âòîðîãî êëàññà ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî ïîëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ýòî ñðàçó ñëåäóåò èç
ãåíåðèðóþùåãî ýòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.10), óñëîâèåì ñëåäóþùåãî âèäà:

Λ =
d2Π
dG2

= 0. (2.13)

Èçîòðîïíûå êîíãðóåíöèè (â òîì ÷èñëå ÁÑÊ), èõ îñîáåííîñòè è òî÷êè âåòâëåíèÿ èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü â àëãåáðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ. Ïîäðîáíåå îíè îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ. Çäåñü
æå ìû ëèøü ïîâòîðèì, ÷òî ñîãëàñíî òåîðåìå, äîêàçàííîé â ðàáîòå [26],
äâå âûøåîïèñàííûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðîöåäóðû â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò îáùåå ðåøåíèå ÓÊÝ,
ò.å. âñå (àíàëèòè÷åñêèå) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ýéêîíàëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ îäíîé èç ýòèõ ïðîöåäóð
(îòìåòèì òîëüêî, ÷òî äëÿ ðåøåíèé ñ íóëåâîé êîìïîíåíòîé ñïèíîðà ξ0 = 0 äîëæíà áûòü âûáðàíà èíàÿ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàííîé âûøå, êàëèáðîâêà). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðÿìîå îáîáùåíèå òåîðåìû Êåððà.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ íàõîæäåíèÿ äâóõ êëàññîâ
ðåøåíèé ÓÊÝ ñ ïîìîùüþ âûøåïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè.
1. Ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïóñòü ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ Π çàâèñèò îò ñâîèõ òâèñòîðíûõ
ïåðåìåííûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Π = Π(G,H), H = Gτ0 − τ1 = wG2 + 2zG− w̄, (2.14)

ãäå z = (u − v)/2, à çàâèñèìîñòü îò âðåìåííîé êîîðäèíàòû t = (u + v)/2 îêàçûâàåòñÿ òåì ñàìûì
èñêëþ÷åííîé. Î÷åâèäíî, áîëåå òîãî, ÷òî àíçàö (2.14) ïðåäñòàâëÿåò ñàìûé îáùèé âèä ãåíåðèðóþùèõ
ôóíêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñòàòè÷åñêèì ðåøåíèÿì ÓÊÝ.

Â [19, 12] áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÁÑÊ (à, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå
è ÓÊÝ ïåðâîãî êëàññà), îáëàäàþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîé (ëîêàëèçîâàííîé) ñòðóêòóðîé
ñèíãóëÿðíîãî ìíîæåñòâà, ñ òî÷íîñòüþ äî 3-ìåðíûõ âðàùåíèé è òðàíñëÿöèé èñ÷åðïûâàþòñÿ ðåøåíèåì
Êåððà, ïîëó÷àþùåãîñÿ èç ôóíêöèè

Π = H + 2iaG = wG2 + 2z∗G− w̄, (z∗ = z + ia) (2.15)

ñ ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì a ∈ R. Ðàçðåøàÿ êâàäðàòè÷íîå ïî G óðàâíåíèå Π = 0, ïîëó÷àåì òîãäà
ñëåäóþùèå äâå �ìîäû� ïîëÿ G(X):

G =
w̄

z∗ ± r∗
≡ x + iy

z + ia±
√

x2 + y2 + (z + ia)2
, (2.16)

2Èçó÷åíèå ðåøåíèé äåéñòâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò êàê ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåòñÿ â îáùåé òåîðèè
îñîáåííîñòåé êàóñòèê è âîëíîâûõ ôðîíòîâ [9]
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êîòîðûå â ñëó÷àå a = 0 ãåîìåòðè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîé ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè S2 7→ C
èç Ñåâåðíîãî èëè Þæíîãî ïîëþñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî îáà ðåøåíèÿ, êàê è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì îñòàëüíûå êîìïîíåíòû òâèñòîðà

τ0 = u + wG = t± r∗, τ1 = w̄ + vG = Gτ0, (2.17)

äåéñòâèòåëüíî óäîâëåòâîðÿþò ÓÊÝ (òàê æå êàê è ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ âñåõ ýòèõ êîìïîíåíò). Ïðè
ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÁÑÊ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå a = 0 ðàäèàëüíà è èìååò òî÷å÷íóþ ñèíãóëÿðíîñòü;
â îáùåì ñëó÷àå a 6= 0 ÁÑÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíãðóåíöèþ ïðÿìîëèíåéíûõ îáðàçóþùèõ ñèñòåìû
ãèïåðáîëîèäîâ è èìååò ñèíãóëÿðíîñòü òèïà �Êåððîâñêîãî� êîëüöà ðàäèóñà R = |a|. Èñïîëüçóÿ
ýòó êîíãðóåíöèþ, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå åé ðèìàíîâó ìåòðèêó (ìåòðèêó òèïà �Êåððà-
Øèëäà�) è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (ñì. ðàçäåë 3), ñîâìåñòíî óäîâëåòâîðÿþùèå ýëåêòðîâàêóóìíîé
ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà-Ýéíøòåéíà. Â ñëó÷àå a = 0 ýòî ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ Ðàéññíåðà-
Í�îðäñòðåìà ñ êóëîíîâñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, â îáùåì ñëó÷àå � ê ðåøåíèþ Êåððà-Íüþìåíà,
õàðàêòåðèçóþùèìñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè � ìàññîé M , ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì Q è ìîìåíòîì èìïóëüñà
(ñïèíîì) Mca, � è îáëàäàþùèì òàêæå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì Qa, ñîîòâåòñòâóþùèì �äèðàêîâñêîé�
÷àñòèöå [17, 18]. Áîëåå òîãî, â ðàìêàõ àëãåáðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
òî÷å÷íîé èëè êîëüöåîáðàçíîé ñèíãóëÿðíîñòåé îêàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì òîëüêî îäíî, åäèíñòâåííîå
ïî ìîäóëþ, �ýëåìåíòàðíîå� çíà÷åíèå [14, 24, 25]. Áîëåå ïîäðîáíî ñâîéñòâà ýòîãî èñêëþ÷èòåëüíîãî
ðåøåíèÿ â êîíòåêñòå àëãåáðîäèíàìèêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [21].

Ïîëó÷èì òåïåðü èç òîé æå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè (2.15) ðåøåíèå ÓÊÝ âòîðîãî êëàññà.
Äèôôåðåíöèðóÿ ôóíêöèþ (2.15) ïî G è ïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïîëó÷èì G = −z∗/w;
ïîäñòàâëÿÿ çàòåì ýòî âûðàæåíèå â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ôóíêöèþ (2.15), áóäåì èìåòü îêîí÷àòåëüíî
ñëåäóþùåå ñòàòè÷åñêîå (âñþäó îäíîçíà÷íîå) ðåøåíèå ÓÊÝ:

Π = − (r∗)2

w
= −x2 + y2 + (z + ia)2

x− iy
. (2.18)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì óðàâíåíèå Π = 0, ýêâèâàëåíòíîå äâóì äåéñòâèòåëüíûì óðàâíåíèÿì z = 0, x2 +
y2 = a2, îïðåäåëÿåò ñèíãóëÿðíîå êîëüöî äëÿ ðåøåíèÿ Êåððà (2.16), ò.å. äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òîé æå
ôóíêöèè Π ðåøåíèÿ ÓÊÝ ïåðâîãî êëàññà, êàê ýòî è äîëæíî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåäîêàçàííîé
îáùåé òåîðåìîé (ñì. â ýòîé ñâÿçè òàêæå ðàçäåë 4).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòàòè÷åñêèõ ðåøåíèé ÓÊÝ ñ ëîêàëèçîâàííîé â 3-ïðîñòðàíñòâå ñèíãóëÿðíîñòüþ
âòîðîãî êëàññà âûÿñíÿåòñÿ, îäíàêî, ÷òî â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ðåøåíèé ïåðâîãî îíè âîâñå íå
èñ÷åðïûâàþòñÿ ðåøåíèåì (2.18). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñåðèþ ðåøåíèé, êîòîðûå ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé ñëåäóþùåãî âèäà:

Π =
Gn

H
, n ∈ Z, n > 2 (2.19)

Íå ïðèâîäÿ ÿâíîãî âèäà ñàìèõ ðåøåíèé (äëÿ ïðîèçâîëüíîãî n > 2), íàéäåì ëèøü ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó èõ îñîáåííîñòåé, îïðåäåëÿåìóþ èç ðåøåíèÿ ñîâìåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé P = 0, Λ = 0
(ñì. óðàâíåíèÿ (2.10),(2.13)). Èñêëþ÷àÿ èç íåå íåèçâåñòíîå ïîëå G, íàõîäèì, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòè (òî÷êè
âåòâëåíèÿ ýéêîíàëà) ñíîâà èìåþò ôîðìó êîëåö z = 0, x2 +y2 = R2, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû,
ðàâíûå R = a(n− 1)/

√
n(n− 2). Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ýòèì ðåøåíèÿì íå ñîîòâåòñòâóåò, î÷åâèäíî,

íèêàêèõ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé ÓÊÝ ïåðâîãî êëàññà, äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèå Π = 0 îïðåäåëÿëî áû
ñòðóêòóðó ñèíãóëÿðíîñòåé, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ñîïðÿæåííîé ïàðû �Êåððîâñêèõ� ðåøåíèé (2.16)
è (2.18).
Âîëíîâûå ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå ëèøü îò îäíîé èç
òâèñòîðíûõ ïåðåìåííûõ τ0, τ1, íàïðèìåð îò τ0:

Π = Π(G, τ0) = Π(G, u + wG). (2.20)

Îáà êëàññà ðåøåíèé ÓÊÝ, ãåíåðèðóåìûõ ôóíêöèÿìè âèäà (2.20) áóäóò, î÷åâèäíî, çàâèñåòü òîëüêî îò
äâóõ ñïèíîðíûõ êîîðäèíàò u = t + z, w = x − iy. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå
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ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè Z ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ñêîðîñòüþ c = 1. Ïðèìåð �ôîòîíîïîäîáíîãî�
ðåøåíèÿ ýòîãî òèïà, ñ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîé (êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèÿõ) ñòðóêòóðîé ñèíãóëÿðíîãî ìíîæåñòâà ïðèâåäåí â ðàáîòå [25].

Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðåøåíèå ÓÊÝ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ðàññìîòðåíî
íèæå â ðàçäåëå 4 (ñì. òàêæå [25]).

3 ×àñòèöû êàê êàóñòèêè ïåðâè÷íûõ ñâåòîïîäîáíûõ êîíãðóåíöèé
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êàæäîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ èçîòðîïíàÿ
êîíãðóåíöèÿ ëó÷åé, îðòîãîíàëüíàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòÿì ïîñòîÿííîãî ýéêîíàëà S = const (âîëíîâîãî
ôðîíòà) è îïðåäåëÿåìàÿ íàïðàâëåíèåì 4-âåêòîðà ãðàäèåíòà ∂µS. Â îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèòóàöèÿõ ýòè äâå ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè è áèõàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðîãî
(ëèíåéíîãî) óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, íàïðèìåð, âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ¤Ψ = 0.

Â ðàññìàòðèâàåìîì êîìïëåêñíîì ñëó÷àå (ÓÊÝ) ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî ýéêîíàëà è èçîòðîïíûå
êîíãðóåíöèè 4-ãðàäèåíòà ãåîìåòðè÷åñêè ïðèíàäëåæàò óæå êîìïëåêñíîìó ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî CM4, ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîìó òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû
èñõîäíîé àëãåáðû áèêâàòåðíèîíîâ B. Âîïðîñ î ôèçè÷åñêîì ñìûñëå äîïîëíèòåëüíûõ (ìíèìûõ)
êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñíûõ èçîòðîïíûõ êîíãðóåíöèé íåòðèâèàëåí è ÷ðåçâû÷àéíî
âàæåí, íî ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàòü åãî çäåñü, íàäåÿñü ñäåëàòü ýòî â îòäåëüíîé ñòàòüå.

Èñïîëüçóåì íèæå äðóãîé, íå ìåíåå èíòåðåñíûé ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé èçîòðîïíîé
ãåîäåçè÷åñêîé êîíãðóåíöèè äëÿ êàæäîãî èç êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ðåøåíèé ÓÊÝ. Ýòî çàìå÷àòåëüíîå
ñâîéñòâî ñðàçó ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííîé âûøå òâèñòîðíîé ñòðóêòóðû ÓÊÝ. À èìåííî, êàæäîå
ðåøåíèå ÓÊÝ (êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî êëàññîâ) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó
(èçîòðîïíûì ïðîåêòèâíûì) òâèñòîðíûì ïîëåì {ξ(X), τ(X)}, ïîä÷èíåííûì óñëîâèþ èíöèäåíòíîñòè
(2.5) (â âûáðàííîé âûøå êàëèáðîâêå ξ0 = 1, ξ1 = G(X)). Ýòî �óñëîâèå Ïåíðîóçà� ìîæåò áûòü â
ÿâíîì âèäå ðàçðåøåíî îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò {xa}, a = 1, 2, 3, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷èì:

xa =
=(τ+σaξ)

ξ+ξ
− ξ+σaξ

ξ+ξ
t, (3.1)

ãäå {σa} ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûå ìàòðèöû Ïàóëè, à âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ t îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì
ïàðàìåòðîì! Èç âûðàæåíèÿ (3.1) ñëåäóåò, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîå ñïèíîðíîå ïîëå ξ(X) âîñïðîèçâîäèò
ñâîè çíà÷åíèÿ âäîëü ëó÷åé, îïðåäåëÿåìûõ åäèíè÷íûì âåêòîðíûì ïîëåì íàïðàâëåíèé (ïîëåì ò. í.
äèðåêòîðà)

~n =
ξ+~σξ

ξ+ξ
, ~n2 ≡ 1, (3.2)

ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü ýòèõ, ëîêàëüíî îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ñ óíèâåðñàëüíîé è ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ c = 1. Â ðàíåå âûáðàííîé êàëèáðîâêå äëÿ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò �äèðåêòîðíîãî� âåêòîðà
(3.2) èìååì

~n =
1

(1 + GG∗)
{ (G + G∗), −i(G−G∗), (1−GG∗) }; (3.3)

ïðè ýòîì äâå åãî íåçàâèñèìûå ñòåïåíè ñâîáîäû íàõîäÿòñÿ â îäíî-îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ
êîìïîíåíòàìè îñíîâíîé êîìïëåêñíîçíà÷íîé ôóíêöèè G(X).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíîãî ðåøåíèÿ ÓÊÝ ïðîñòðàíñòâî ðàññëàèâàåòñÿ
ïó÷êîì ïðÿìîëèíåéíûõ ñâåòîâûõ ëó÷åé � èçîòðîïíîé ãåîäåçè÷åñêîé 3 êîíãðóåíöèåé (ÈÃÊ). Çàìåòèì,
÷òî êàê ñëåäñòâèå ïðÿìîëèíåéíîñòè èçîòðîïíîé êîíãðóåíöèè �äèðåêòîðíûé� âåêòîð àâòîìàòè÷åñêè
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ãåîäåçè÷åñêèõ [39]

∂t~n + (~n~∇)~n = 0. (3.4)

Ôóíäàìåíòàëüíîå ïîëå G(X), îïðåäåëÿþùåå ÈÃÊ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç îäíîãî èç äâóõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óñëîâèé (2.7) èëè (2.10), êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå èìåþò íåñêîëüêî (êîíå÷íîå èëè

3Â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ãåîäåçè÷åñêèå, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè

7



äàæå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî) ëîêàëüíî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ
Π íåïðèâîäèìà, ò.å. íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà òâèñòîðíûõ
ôóíêöèé òîãî æå âèäà (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó îäíîãî èç ìíîæèòåëåé).
Òîãäà ðåøåíèå îáùåãî âèäà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìíîãîçíà÷íóþ êîìïëåêñíóþ ôóíêöèþ G(X).
Âûáåðåì â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè X îäíó èç íåïðåðûâíûõ âåòâåé ýòîé ôóíêöèè (�ìîä�); ïðè
ýòîì äàííîé ìîäå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðàÿ ÈÃÊ è îïðåäåëåííûé íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëþáîãî èç ðåøåíèé ÓÊÝ ïåðâîãî êëàññà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñïèíîð
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F(AB), íåïîñðåäñòâåííî âûðàæàþùèéñÿ ÷åðåç òâèñòîðíîå ïîëå ðåøåíèÿ [23,
25, 26]

F(AB) =
1
P

{
ΠAB − d

dG

(
ΠAΠB

P

)}
, (3.5)

ãäå ΠA,ΠAB ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîäíûå ïî òâèñòîðíûì àðãóìåíòàì τ0, τ1 îò ãåíåðèðóþùåé
ôóíêöèè Π, ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî . Äëÿ êàæäîé èç ìîä ðåøåíèÿ G(X)
ïîñòðîåííîå òàêèì ñïîñîáîì ïîëå ëîêàëüíî óäîâëåòâîðÿåò îäíîðîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà.
Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòàõ [14, 23, 21] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç òó æå ôóíêöèþ G(X) åñòåñòâåííî
îïðåäåëÿåòñÿ åùå è êîìïëåêñíîå SL(2,C) êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ßíãà-Ìèëëñà, à òàêæå ïîëå êðèâèçíû
íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ðèìàíîâîé ìåòðèêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå âûáðàííîé ìîäû ôóíêöèè G(X) âïëîòü äî îäíîé
èç åå òî÷åê âåòâëåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðàòíûì êîðíÿì óðàâíåíèÿ (2.7). Â òàêîé òî÷êå
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (3.5) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî è
äëÿ äðóãèõ àññîöèèðîâàííûõ ñ ðåøåíèÿìè ÓÊÝ ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè, â ÷àñòíîñòè ñ ïîëåì êðèâèçíû 4.
Òåì ñàìûì ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæåíèåì òî÷åê âåòâëåíèÿ ôóíêöèè G(X)
(êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 0-, 1- èëè äàæå 2-ìåðíîé, ñì. ðàçäåë 4), ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê îáùèé èñòî÷íèê
ñîâîêóïíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è (ïî êðàéíåé ìåðå â ñëó÷àå, êîãäà îíà îãðàíè÷åíà â 3-ïðîñòðàíñòâå)
ôîðìèðóåò íåêîòîðûé õîðîøî îïðåäåëåííûé è åäèíûé ÷àñòèöåïîäîáíûé îáúåêò.

Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòü íåòðèâèàëüíóþ ýâîëþöèþ âî âðåìåíè, ìîäåëèðóþùóþ
ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, à áèôóðêàöèè ñèíãóëÿðíîñòåé âåñüìà íàïîìèíàþò âçàèìîïðåâðàùåíèÿ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ñì. ïðèìåð â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Îíè îáëàäàþò òàêæå ðåàëèñòè÷íûì
íàáîðîì �êâàíòîâûõ ÷èñåë�, â òîì ÷èñëå àâòîêâàíòîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è ãèðîìàãíèòíûì
îòíîøåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû (ôåðìèîíà ñïèíà 1/2) [17, 18, 21]. Áîëüøîå
÷èñëî òàêèõ ÷àñòèöåïîäîáíûõ ðåøåíèé è èõ ñèíãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åíû è èçó÷àëèñü â íàøèõ
ðàáîòàõ [20, 21, 22, 25].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ñâåòîïîäîáíûõ êîíãðóåíöèé (ÈÃÊ), ñîïîñòàâëÿåìûõ ðåøåíèÿì ÓÊÝ ñ
ïîìîùüþ äèðåêòîðíîãî âåêòîðà (3.3), ïîëîæåíèå èõ òî÷åê âåòâëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì òî÷åê
âåòâëåíèÿ ñàìîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîëÿ G(X) è ïðåäñòàâëÿåò õîðîøî èçâåñòíóþ èç ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè ñòðóêòóðó �ïðîòÿæåííûõ ôîêóñîâ� � êàóñòèê, ò. å. îãèáàþùèõ ñèñòåìû ëó÷åé êîíãðóåíöèè, íà
êîòîðûõ ñîñåäíèå ëó÷è ïåðåñåêàþòñÿ (ôîêóñèðóþòñÿ). Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè
�÷àñòèöû� èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê (îãðàíè÷åííûå â ïðîñòðàíñòâå) êàóñòèêè àññîöèèðîâàííûõ ñ
ðåøåíèÿìè ÓÊÝ ñâåòîïîäîáíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ êîíãðóåíöèé.

4 Ìèðîâàÿ ôóíêöèÿ è ìíîãîçíà÷íûå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ
Íà ýòîì ýòàïå ñëåäóåò ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó îäíîãî èç äâóõ òèïîâ ðåøåíèé ÓÊÝ, êîòîðîå â äàííîé
òåîðèè ìîãëî áû â ïðèíöèïå îòâå÷àòü çà îïèñàíèå ñòðóêòóðû Âñåëåííîé â öåëîì. Â êà÷åñòâå �Ìèðîâîãî
ðåøåíèÿ� ìû âûáèðàåì íåêîòîðîå ðåøåíèå ïåðâîãî êëàññà, ïîñêîëüêó áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíòåðåñíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü àññîöèèðîâàíî ñ êàæäûì èç ðåøåíèé èìåííî
ýòîãî êëàññà [14, 20, 21]. Òàêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àëãåáðàè÷åñêè èç óñëîâèÿ Êåððà (2.7) è
íåêîòîðîé ïðîèçâîäÿùåé òâèñòîðíîé �Ìèðîâîé ôóíêöèè� Π; ãåîìåòðè÷åñêè îíî ïîðîæäàåò íåêîòîðóþ
ÈÃÊ ñïåöèàëüíîãî âèäà � áåññäâèãîâóþ èçîòðîïíóþ êîíãðóåíöèþ [2, 3].

Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì âûáîðå ðåøåíèå ÓÊÝ âòîðîãî êëàññà, �ñîïðÿæåííîå�
Ìèðîâîìó, òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü, îïðåäåëÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü äëÿ

4Ïîëå ßíãà-Ìèëëñà èìååò, ïîìèìî ýòîãî, äîïîëíèòåëüíûå ñèíãóëÿðíîñòè ñòðóííîãî òèïà
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Ìèðîâîãî ðåøåíèÿ (ðåøåíèÿ I êëàññà). Äåéñòâèòåëüíî, ýòà ãèïåðïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ
ñîâìåñòíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2.7) è (2.10). Åñëè ðàçðåøèòü óðàâíåíèå (2.10)
îòíîñèòåëüíî G è ïîäñòàâèòü ðåçóëüòàò â (2.7), ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå Π(G(X)) = 0 è îïðåäåëèò
õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü äëÿ �Ìèðîâîãî� ðåøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ôóíêöèÿ Π(G(X))
îáÿçàíà ïðè ýòîì óäîâëåòâîðÿòü ÓÊÝ, ïðåäñòàâëÿÿ íåêîòîðîå ðåøåíèå âòîðîãî êëàññà (â ñîîòâåòñòâèè
ñ îñíîâíîé òåîðåìîé ðàçäåëà 2). Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè
ïîëå ýéêîíàëà âûïîëíÿåò äâå âçàèìîäîïîëíÿþùèå ôóíêöèè, ÿâëÿÿñü îäíîâðåìåííî ôóíäàìåíòàëüíûì
ôèçè÷åñêèì ïîëåì (êàê ðåøåíèå ÓÊÝ I êëàññà) è â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëåì
(êàê ñîïðÿæåííîå åìó ðåøåíèå II êëàññà), îïðåäåëÿþùèì ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê âåòâëåíèÿ
èñõîäíîãî ïîëÿ (òî÷åê ðàçðûâà åãî ïðîèçâîäíûõ).

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî Ìèðîâàÿ ôóíêöèÿ Π ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðèâîäèìûé ïîëèíîì î÷åíü
âûñîêîãî, íî êîíå÷íîãî ïîðÿäêà, òàê ÷òî óðàâíåíèå (2.7) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì â óçêîì ñìûñëå
(ò. å. íå òðàíñöåíäåíòíûì) è ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â
ïðîåêòèâíîì òâèñòîðíîì ïðîñòðàíñòâå CP 3. Â ýòîì ñëó÷àå Ìèðîâîå ðåøåíèå ÓÊÝ áóäåò ñîñòîÿòü èç
íåêîòîðîãî áîëüøîãî ÷èñëà ìîä � âåòâåé ìíîãîçíà÷íîé êîìïëåêñíîé ôóíêöèè G(X) � è áóäåò â êàæäîé
òî÷êå çàäàâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî èçîòðîïíûõ íàïðàâëåíèé, îïðåäåëÿåìûõ â 3-ïðîñòðàíñòâå
äèðåêòîðíûì âåêòîðîì (3.3) è ïîðîæäàþùèõ ðàâíîå èì ÷èñëî ëîêàëüíî ðàçëè÷íûõ ÈÃÊ.

Êàæäàÿ ïàðà òàêèõ êîíãðóåíöèé â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò, êàê ïðàâèëî, èìåòü
îãèáàþùóþ, ñîñòîÿùóþ èç áîëüøîãî ÷èñëà ñâÿçíûõ îäíîìåðíûõ êîìïîíåíò-êàóñòèê 5. Èìåííî ýòè
ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû è áóäóò îïðåäåëÿòü â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè �÷àñòèöû� îáùåãî òèïà
(ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè îíè ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åíû). Äðóãèå òèïû ÷àñòèöåïîäîáíûõ ñòðóêòóð
áóäóò ëîêàëèçîâàíû â ôîêàëüíûõ òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ òðåõ è áîëåå ÈÃÊ, ãäå óðàâíåíèå (2.7) èìååò
êîðåíü áîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè. Ðàçóìååòñÿ, îáðàçîâàíèÿ ýòîãî âèäà áóäóò âñòðå÷àòüñÿ îòíîñèòåëüíî
ðåäêî, è èõ óñòîé÷èâîñòü âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íà.

Íà äîñòàòî÷íî ïðîñòîì ïðèìåðå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå è ñâîéñòâà îáîèõ
âûøåïðåäñòàâëåííûõ òèïîâ ÷àñòèö-êàóñòèê. Âûáåðåì, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïðîèçâîäÿùåé òâèñòîðíóþ
ôóíêöèþ âèäà [25]

Π = G2(τ0)2 + (τ1)2 − b2G2 = 0, b = const ∈ R , (4.1)
ïðèâîäÿùóþ ê óðàâíåíèþ 4-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ G(X). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
t = 0, êàê íåòðóäíî ïðîñëåäèòü àíàëèòè÷åñêè, ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî îñîáåííîñòåé ñîñòîèò èç
ïàðû òî÷å÷íûõ ñèíãóëÿðíîñòåé (îáëàäàþùèõ ðàâíûìè �ýëåìåíòàðíûìè� çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà) è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé 2-ìåðíîé ïîâåðõíîñòè (ýëëèïñîèäàëüíîãî �êîêîíà�), îêðóæàþùåãî
òî÷å÷íûå çàðÿäû (ïîäðîáíåå ñì. [25]). Êîêîí îáðàçîâàí ïåðåñå÷åíèåì âñåõ 4-õ ìîä ìíîãîçíà÷íîãî
ðåøåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êàæäàÿ èç òî÷å÷íûõ ñèíãóëÿðíîñòåé ôîðìèðóåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì îäíîé èç ïàð
ñîîòâåòñòâóþùèõ (ëîêàëüíî ðàäèàëüíûõ, ò.å. êóëîíîâñêîãî òèïà) ÈÃÊ.

×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîé îêàçûâàåòñÿ äèíàìèêà ýòèõ ñèíãóëÿðíîñòåé: â ÷àñòíîñòè, â ìîìåíò
âðåìåíè t = b/

√
2 òî÷å÷íûå ñèíãóëÿðíîñòè âçàèìîóíè÷òîæàþòñÿ (ïðè r = 0, ò. å. â íà÷àëå êîîðäèíàò),

ìîäåëèðóÿ òåì ñàìûì ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö; ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçëó÷åíèåì âòîðè÷íîãî âîëíîâîãî (ñâåòîïîäîáíîãî) ôðîíòà, ïðåäñòàâëåííîãî åùå îäíîé 2-ìåðíîé
êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè êàóñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Áîëåå ïîäðîáíî ðåøåíèå (4.1) áóäåò ðàññìîòðåíî
â îòäåëüíîé ñòàòüå.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî èìåííî ìíîãîçíà÷íîå ïîëå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ñàìîñîãëàñîâàííîé ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè ñëîæíûõ (âïëîòü äî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì)
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèíãóëÿðíûõ ñèñòåì. Íåîáõîäèìî ëèøü ïðåîäîëåòü íåêèé ïñèõîëîãè÷åñêèé áàðüåð è
äîïóñòèòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ìíîãîçíà÷íîñòè íå òîëüêî ïåðâè÷íîãî G-ïîëÿ, íî è äðóãèõ
àññîöèèðîâàííûõ ñ íèì ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíîå.

Äåéñòâèòåëüíî, â îáùåïðèíÿòûõ êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ïîëÿ ïî ñóùåñòâó ñëóæàò ëèøü
èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì àäåêâàòíûì îáðàçîì (ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ è ò. ï.) îïèñàòü äèíàìèêó
÷àñòèö, è íè÷åì áîëåå. Ïðàâäà, â íåëèíåéíûõ òåîðèÿõ, òàê æå êàê è â ïðåäñòàâëåííîì çäåñü

5Äåéñòâèòåëüíî, êàóñòèêè îáùåãî âèäà îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì êîìïëåêñíûì óñëîâèåì Π(G(X)) = 0
(äâóìÿ äåéñòâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè) íà 3 êîîðäèíàòû, ïðè ôèêñèðîâàííîì t = t0 îïðåäåëÿþùèì
íåêîòîðîå ÷èñëî 1-ìåðíûõ êðèâûõ � �ñòðóí�
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àëãåáðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå, ïîëÿ èãðàþò áîëåå âàæíóþ ðîëü, îòâå÷àÿ çà îáðàçîâàíèå ñàìèõ
÷àñòèö êàê ðåãóëÿðíûõ ñîëèòîíîâ èëè ñèíãóëÿðíîñòåé (òî÷å÷íûõ èëè ïðîòÿæåííûõ) ñîîòâåòñòâåííî.
Â ïåðâîì, áîëåå ïðèâû÷íîì ïîäõîäå, òðåáîâàíèå îäíîçíà÷íîñòè ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå
åñòåñòâåííûì, åñëè íå íåèçáåæíûì. Òà æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ãäå �ïðàâèëà
îòáîðà� ÷àñòî ñëåäóþò êàê ðàç èç óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè.

Îäíàêî â àëãåáðîäèíàìèêå, êàê ìîæíî âèäåòü íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ (4.1), òðåáîâàíèå
îäíîçíà÷íîñòè ïîëÿ íå òîëüêî íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî è ïðåïÿòñòâóåò àäåêâàòíîìó îïèñàíèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö-ñèíãóëÿðíîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèçíàíèå ìíîãîçíà÷íîñòè ïîëÿ âîâñå
íå ìåøàåò ïîëó÷åíèþ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà õàðàêòåðèñòèê ñèíãóëÿðíîñòè ïî àíàëîãèè ñ êâàíòîâîé
ìåõàíèêîé: íàïðèìåð, òðåáîâàíèå îäíîçíà÷íîñòè íåêîòîðîé, ëîêàëüíî âûáðàííîé ìîäû ïåðâè÷íîãî
G-ïîëÿ è àññîöèèðîâàííîìó ñ íèì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (âäàëè îò òî÷åê âåòâëåíèÿ ïåðâîãî è
ñèíãóëÿðíîñòåé âòîðîãî ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñèíãóëÿðíûõ
èñòî÷íèêîâ â àëãåáðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ [24, 25].

Íàêîíåö, åñëè âåñòè ðå÷ü î ò. í. ïðîöåññå �èçìåðåíèÿ� íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ, íàïðèìåð
ýëåêòðîìàòíèòíîãî, òî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íåïîñðåäñòâåííî ìåðÿþòñÿ ëèøü
óñêîðåíèÿ ÷àñòèö, òîêè è ò. ï., è ëèøü çàòåì ðåçóëüòàòû ïåðåâîäÿòñÿ íà ïðèâû÷íûé ïîëåâîé ÿçûê.
Îäíàêî ýòî ïîñëåäíåå äåéñòâèå � ëèøü äàíü òðàäèöèè, âîâñå íå ÿâëÿþùàÿñÿ îáÿçàòåëüíîé (âñïîìíèì
õîòÿ áû ýëåêòðîäèíàìèêó Ôåéíìàíà-Óèëåðà èëè ìíîãî÷èñëåííûå ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûå òåîðèè
�äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè� [28, 29]). �Íà ñàìîì äåëå ìû íèêîãäà íå èìååì äåëî ñ ïîëÿìè, à
èñêëþ÷èòåëüíî ñ ÷àñòèöàìè� (Ô. Äàéñîí).

Ìåæäó òåì ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä â ýòîì îòíîøåíèè ìîæåò äàæå ñ÷èòàòüñÿ íå ñòîëü ðàäèêàëüíûì,
ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêîå ïîëå, õîòÿ è ìíîãîçíà÷íîå, ñîõðàíÿåò â íåì ñâîþ ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü è êàê
ñòðîèòåëüíàÿ îñíîâà äëÿ ÷àñòèö, è êàê ïîñðåäíèê, îñóùåñòâëÿþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè.
×òî êàñàåòñÿ âòîðîé èç åãî ôóíêöèé, òî óæå íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå ðàññìîòðåíèÿ, ïðè ðàññìîòðåíèè
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöåïîäîáíîé ñèíãóëÿðíîñòè, ìû ìîæåì èìåòü äåëî ñ óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì
âñåõ ïîëåâûõ ìîä, �âíåøíèõ� ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöå (ò.å. íåñèíãóëÿðíûõ â òî÷êå åå íàõîæäåíèÿ).
Îòìåòèì, ÷òî áëèçêèå ïðåäñòàâëåíèÿ åñòåñòâåííî âîçíèêàþò è â íåêîòîðûõ êâàíòîâîïîëåâûõ ïîäõîäàõ
[32]. Â íàøåé æå ñõåìå, èñòèííóþ âçàèìîñâÿçü ïåðâè÷íîãî ìíîãîçíà÷íîãî ïîëÿ è �íàáëþäàåìîãî� ïîëÿ,
îïèñûâàþùåãî ìåæ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, åùå ïðåäñòîèò îñîçíàòü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà è
ýôôåêòèâíîé ìåõàíèêè ÷àñòèö-ñèíãóëÿðíîñòåé.

Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî êîíöåïöèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé áóäåò ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ
âîñòðåáîâàíà, òàêæå êàê ýòî â ñâîå âðåìÿ ïðîèçîøëî ñ ãèïîòåçîé ìíîãîìåðíîñòè ôèçè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Èäåÿ ìíîãîçíà÷íîñòè äåéñòâèòåëüíî âûãëÿäèò ÷ðåçâû÷àéíî åñòåñòâåííîé
è ïðèâëåêàòåëüíîé. Ñ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà êîíöåïöèÿ îïðàâäàíà â ñâåòå
åñòåñòâåííîé ìíîãîçíà÷íîñòè ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ñì.,
íàïðèìåð, [30, 31]). Ïðè ýòîì, êàê âûÿñíÿåòñÿ, ðåøåíèÿ, îïèñûâàåìûå îáîáùåííûìè δ-ôóíêöèÿìè,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, ëèøü ÷àñòíûé è íå ñàìûé èíòåðåñíûé ñëó÷àé ðåøåíèé îáùåãî âèäà.
Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èäåÿ î ëîêàëüíî ìíîãîçíà÷íîì, íî ãëîáàëüíî åäèíîì êîìïëåêñíîçíà÷íîì
ïîëå ïîçâîëÿåò ïðîñòûì îáðàçîì ââåñòè ïîíÿòèå î íåêîòîðîì äóàëèñòè÷åñêîì êîìïëåêñå �÷àñòèöû-
ïîëå�, êîìïëåêñå ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòîé è ñëîæíîé ñòðóêòóðû, îáúåäèíÿþùåì âñå ÷àñòèöû Âñåëåííîé â
åäèíûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò. Ïðè ýòîì ñàìè ñèíãóëÿðíîñòè-÷àñòèöû õîðîøî îïðåäåëåíû è ó÷àñòâóþò
â êîëëåêòèâíîì äâèæåíèè, ñâîáîäíîì îò âñÿêîé íåîäíîçíà÷íîñòè èëè ðàñõîäèìîñòåé (ïîñëåäíèå
ìîãóò âîçíèêíóòü â äàííîé ñõåìå ëèøü êàê ðåçóëüòàò íåàäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ýâîëþöèè
è ìîãóò áûòü óñòðàíåíû, åñëè âîçíèêíóò, íà ñîâåðøåííî çàêîííîì îñíîâàíèè, â îòëè÷èè îò ïðîöåäóð
ïåðåíîðìèðîâêè â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ).

Íàêîíåö, ÷òî êàñàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé, ôèíàëüíîé ïðîáëåìû âûáîðà íåêîòîðîé
èñêëþ÷èòåëüíîé ïî âíóòðåííèì ñâîéñòâàì ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè Π â êà÷åñòâå Ìèðîâîé ôóíêöèè
Âñåëåííîé, íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü âûñêàçàíû óæå íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåîðèè. Ìû
ñîáèðàåìñÿ ðàññìîòðåòü èõ â îòäåëüíîé ñòàòüå.
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5 �Ïðåäñâåò�, ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûé Ýôèð è ïîòîê Âðåìåíè
Ñâåòîïîäîáíûå êîíãðóåíöèè (ÈÃÊ) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì êàðòèíû ôèçè÷åñêîãî Ìèðà,
âîçíèêàþùåé â ïðåäñòàâëåííîì çäåñü àëãåáðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå è äàæå â òâèñòîðíîé òåîðèè
âîîáùå. Ëó÷è ÈÃÊ ïëîòíî çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ è â êàæäîé òî÷êå ñîñòîÿò èç
ñóïåðïîçèöèè îãðîìíîãî ÷èñëà êîìïîíåíò - ìîä, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå èçîòðîïíûå íàïðàâëåíèÿ, ò.å.
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ (ñ 3-ìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ) â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ
è óíèâåðñàëüíîé ñêîðîñòüþ c = 1 (äëÿ êàæäîé èç ìîä ìíîãîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ, êàæäîé òî÷êè è
êàæäîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà) . Ñ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ, âî Âñåëåííîé íå ñóùåñòâóåò
íè÷åãî, êðîìå ýòîãî ïåðâè÷íîãî ñâåòîïîäîáíîãî ïîòîêà (Ïðåäñâåòà) , ïîñêîëüêó âñÿ ôèçè÷åñêàÿ
Ìàòåðèÿ ïîðîæäåíà ïðåäñâåòîì è èç ïðåäñâåòà íà êàóñòèêàõ � îáëàñòÿõ ñâîåãî ðîäà �êîíäåíñàöèè�,
�óïëîòíåíèÿ� ëó÷åé ïðåäñâåòîâîé êîíãðóåíöèè.

Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü î íåêîòîðîé èñêëþ÷èòåëüíîé ôîðìå ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîãî
ýôèðà, ôîðìèðóåìîãî ïåðâè÷íûì ïðåäñâåòîâûì ïîòîêîì. Òàêîé ýôèð, ðàçóìååòñÿ, èìååò î÷åíü ìàëî
îáùåãî ñî ñòàðûìè ìîäåëÿìè ñâåòîíåñóùåãî ýôèðà, ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ êàê ðîä óïðóãîé ñðåäû
íåïîíÿòíîé ýòèîëîãèè. Çäåñü æå ýôèð ñîñòîèò èç áåññòðóêòóðíûõ (ïðåäìàòåðèàëüíûõ) ñâåòîïîäîáíûõ
ýëåìåíòîâ è, î÷åâèäíî, íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè 6.

Â òî æå âðåìÿ, îïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà ýôèðà, ôîðìèðóåìîãî ïîòîêîì Ïðåäñâåòà, è
ìàòåðèè, ïîðîæäåííîé �ñãóùåíèÿìè� ïåðâè÷íîãî Ñâåòà, âûçûâàåò ìíîæåñòâî àññîöèàöèé ñ Áèáëèåé
è ñ äðåâíåé âîñòî÷íîé ôèëîñîôèåé. Íå îäèí òåîëîã, ìèñòèê èëè ôèëîñîô íàâåðíÿêà óæå
ïðèõîäèë ê ïðåäñòàâëåíèÿì î ïîäîáíîé êàðòèíå Ìèðîçäàíèÿ. Îäíàêî âîçíèêàþùèå â êîíòåêñòå
ïîñëåäîâàòåëüíîé è ÷èñòî äåäóêòèâíîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè, òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ âûãëÿäÿò çíà÷èòåëüíî
áîëåå äîñòîâåðíûìè; íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, ðàíåå îíè ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëèñü â ôèçè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå 7.

Ñóùåñòâîâàíèå ôîðìèðóåìîãî Ïðåäñâåòîì ýôèðà è óíèâåðñàëüíîå ñâîéñòâî �ïåðåíîñà�
ôóíäàìåíòàëüíîãî �ýôèðîîáðàçóþùåãî� ïîëÿ G(X) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ c = 1 óêàçûâàåò òàêæå íà
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûé ñòàòóñ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííîé êîîðäèíàò è ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü
íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ôèçè÷åñêîãî Âðåìåíè â öåëîì. Ïðè ýòîì ïîëåçíî âñïîìíèòü, ÷òî ñ òåõ ïîð, êàê
Ã. Ìèíêîâñêèé â 1908 ãîäó îáúåäèíèë ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â åäèíûé 4-ìåðíûé êîíòèíóóì, íèêàêèõ
äàëüíåéøèõ ïðîäâèæåíèé â ïîíèìàíèè ïðîáëåìû Âðåìåíè ïî ñóùåñòâó íå ïðîèçîøëî. Áîëåå òîãî,
òàêîé ñèíòåç âî ìíîãîì çàòóøåâàë êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñóùíîñòåé
è ìàëî ñïîñîáñòâîâàë ðåøåíèþ òàêèõ ïðîáëåì, êàê (ìèêðî/ìàêðî) íåîáðàòèìîñòü, (íå)îäíîðîäíîñòü è
(íå)ëîêàëüíîñòü âðåìåíè, çàâèñèìîñòü õîäà âðåìåíè îò ìàòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ è äð.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñóòü ïðîáëåìû Âðåìåíè î÷åíü ïðîñòà è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñóáúåêòèâíî
ìû âîñïðèíèìàåì âðåìÿ êàê íåêîòîðîå íåïðåðûâíîå è íåâèäèìîå äâèæåíèå, ïîòîê. Êàæäûé èç
íàñ ïðåêðàñíî ïîíèìàåò, êàê ýòî ïîíèìàëè åùå äðåâíèå ãðåêè, ÷òî èìååòñÿ â âèäó ïîä âûðàæåíèåì
�Ðåêà Âðåìåíè�. Êàê ïðàâèëî, ìû âîñïðèíèìàåì òàêîå âíóòðåííåå äâèæåíèå êàê íå çàâèñÿùåå íè
îò íàøåé âîëè, íè îò ìàòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ è ðàâíîìåðíîå: íåäàðîì òå÷åíèå âðåìåíè â ôèçèêå
ìîäåëèðóåòñÿ ðàâíîìåðíûì äâèæåíèåì ëåíòû çàïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà è ò. ï. Êðîìå òîãî è â
îòëè÷èå îò èçìåíåíèé â ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ, èìåííî ñ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ñâÿçàíî
íå òîëüêî ñîõðàíåíèå îïðåäåëåííîãî íàáîðà èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí (ýòî-òî êàê ðàç èñïîëüçóåòñÿ â
îðòîäîêñàëüíîé ôèçèêå), íî è áîëåå ñèëüíîå, ñóáúåêòèâíî âîñïðèíèìàåìîå óñëîâèå � ïîâòîðåíèå,
âîñïðîèçâåäåíèå ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ëþáîé ñèñòåìû; èìåííî ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè
è èñïîëüçóþòñÿ ÷àñû ñ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ, îñíîâàííûì íà ïîâòîðÿþùèõñÿ, ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ. Íàêîíåö, â îòëè÷èå îò, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèçâîëüíûõ è ðàçëè÷íûõ, èçìåíåíèé
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ôèçè÷åñêèõ òåë, âñå îíè è âñå ìû âñåãäà îáëàäàåì îáùåé è ìîíîòîííî

6Ñåé÷àñ êàæåòñÿ äàæå ñòðàííûì, ÷òî ñàì À. Ýéíøòåéí íå ïðåäëîæèë êîíöåïöèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî
ýôèðà, ñòîëü ñîçâó÷íîãî èäåÿì è CÒÎ, è ëþáèìîãî èì ïðèíöèïà Ìàõà. Óäèâèòåëüíî òàêæå, ÷òî è
Ð. Ïåíðîóç ïðîñìîòðåë ýòó âîçìîæíîñòü, åñòåñòâåííî âûòåêàþùóþ èç ñàìîé ñòðóêòóðû ñîçäàííîé èì
òâèñòîðíîé òåîðèè

7Â îòäåëüíûõ àñïåêòàõ áëèçêèå ê âûøåðàññìîòðåííûì èäåè âûñêàçûâàëèñü â ðàáîòàõ [34, 35, 36].
Îòìåòèì îñîáåííî êîíöåïöèþ �ëó÷èñòîé ÷àñòèöû�, ïðåäëîæåííóþ Ë.Ñ. Øèõîáàëîâûì [33]
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âîçðàñòàþùåé âðåìåííîé êîîðäèíàòîé, ò.å. íàõîäèìñÿ â åäèíîì è ïåðìàíåíòíîì äâèæåíèè â Ðåêå
Âðåìåíè.

Óäèâèòåëüíî, íî òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà äàæå íå ïûòàåòñÿ äàòü õîòü êàêîå-òî îáúÿñíåíèå ïîäîáíûõ
ïðåäñòàâëåíèé, ñîâåðøåííî ÷óæäûõ è åé è, â òîì ÷èñëå, òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ïðè îïèñàíèè
äèíàìèêè (êàê íåðåëÿòèâèñòñêîé, òàê è ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîé) ÷èñòî ïîñòóëàòèâíî âûáèðàåòñÿ
�ãèïåðïîâåðõíîñòü, îðòîãîíàëüíàÿ îñè âðåìåíè�, ò. å. ôèêñèðóåòñÿ ñóáúåêòèâíî âîñïðèíèìàåìîå âñåìè
åäèíñòâî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà âðåìåíè, ìîìåíòà �ñåé÷àñ�; íèêàêèõ âíóòðåííèõ îñíîâàíèé äëÿ ýòîãî â
ñòðóêòóðå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, âêëþ÷àÿ ÑÒÎ, íå èìååòñÿ!

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î âåçäåñóùåì è
âå÷íîì Ïîòîêå Âðåìåíè íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê âîïðîñó î åãî (ìàòåðèàëüíîì? ïðåäìàòåðèàëüíîì?)
íîñèòåëå. Â ýòîé ñâÿçè íåëüçÿ íå âñïîìíèòü ðàáîòû Í.À. Êîçûðåâà [37], êîòîðûé íàñòîé÷èâî ðàçâèâàë
ïðåäñòàâëåíèå îá �àêòèâíîì� Ïîòîêå Âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùåì íà õîä ìàòåðèàëüíûõ
ïðîöåññîâ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíàêî, ñòðîãèå ôèçè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ èäåé Êîçûðåâà íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò. Â ïðåäëàãàåìîì íàìè ïîäõîäå Ïîòîê Âðåìåíè íå ÿâëÿåòñÿ â ïîäîáíîì
ñìûñëå ìàòåðèàëüíûì: îí íå âëèÿåò íà Ìàòåðèþ, è íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåé, à ñàì ïîðîæäàåò
åå. Â îòëè÷èå îò êîíöåïöèè Êîçûðåâà, çäåñü íåò ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ñóùíîñòåé, ëèøü îäíîé
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Âðåìÿ: íàïðîòèâ, èìååòñÿ ëèøü îäíà òðèåäèíàÿ ñóùíîñòü � Ïðåäñâåò-Âðåìÿ-
Ìàòåðèÿ. Â íåêîòîðîì ñìûñëå íàøà êîíöåïöèÿ îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê òåîðèè �âðåìÿ-ãåíåðèðóþùèõ
ïîòîêîâ� À.Ï. Ëåâè÷à [38].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû î íîñèòåëå Ïîòîêà Âðåìåíè ìû íåèçáåæíî
âîçâðàùàåìñÿ ê ïðåäñòàâëåíèÿì î íåêîòîðîé ôîðìå ýôèðà, êîòîðûé áûë, êàê èçâåñòíî, èçãíàí èç
ôèçèêè ïîñëå òðèóìôà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Áåç íåãî æå íèêàêîé Ïîòîê Âðåìåíè
íå ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî ââåäåí â ñòðóêòóðó òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, è âñå ñóáúåêòèâíî
âîñïðèíèìàåìûå ñâîéñòâà âðåìåíè íå ìîãóò áûòü ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàíû è îïèñàíû.

Îäíàêî ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, èìåííî ÑÒÎ ñ åå ïîñòóëàòîì ïîñòîÿíñòâà
è óíèâåðñàëüíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà è îïðàâäûâàåò ââåäåíèå äèíàìè÷åñêîãî, ëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî
ýôèðà, ôîðìèðóåìîãî ñâåòîïîäîáíûìè êîíãðóåíöèÿìè, êàê ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêîãî Ìèðà.
Ïðè ýòîì Ïîòîê Âðåìåíè ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåí ñ Ïîòîêîì ïåðâè÷íîãî
Ñâåòà (Ïðåäñâåòà), à Ðåêà Âðåìåíè � c Ðåêîé Ïðåäñâåòà. Ïðè÷åì èìåííî óíèâåðñàëüíîñòü ñêîðîñòè
ñâåòà îáúÿñíÿåò íàøå ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå Ïîòîêà Âðåìåíè êàê ðàâíîìåðíîãî è îäíîðîäíîãî.

Ñîâåðøåííî íåîáû÷íûì è íåîæèäàííûì îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, äðóãîå: â äàííîì ïîäõîäå Ïîòîê
Âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ îãðîìíîãî ÷èñëà ðàçíîíàïðàâëåííûõ è ëîêàëüíî
íåçàâèñèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ñóáïîòîêîâ). Â êàæäîé òî÷êå 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâóåò
(êîíå÷íîå) ìíîæåñòâî íàïðàâëåíèé, è êàæäàÿ èç ìîä ïåðâè÷íîãî ìíîãîçíà÷íîãî ïîëÿ G(X) îïðåäåëÿåò
îäíî èç ýòèõ íàïðàâëåíèé è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íåãî, ôîðìèðóÿ îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ åäèíîãî
Ïîòîêà Ïðåäñâåòà, òîæäåñòâåííîãî Ïîòîêó Âðåìåíè.

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî áëàãîäàðÿ òàêîé ëîêàëüíîé ìíîãîçíà÷íîñòè ìû íå ñïîñîáíû
ñóáúåêòèâíî âîñïðèíèìàòü íàïðàâëåíèå Ïîòîêà Âðåìåíè. Ïîìèìî òîãî, äëÿ ñëîæíîãî Ìèðîâîãî
ðåøåíèÿ â ñòðóêòóðå ôóíäàìåíòàëüíîãî âðåìåííîãî-ïðåäñâåòîâîãî ïîòîêîâ îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò
è ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, ïðîÿâëÿþùàÿ ñåáÿ â õàîòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ëîêàëüíûõ íàïðàâëåíèé
ñâåòîâûõ êîíãðóåíöèé, òàêæå òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ âîñïðèÿòèÿ. Â òî æå âðåìÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
èìåííî ñóùåñòâîâàíèå ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ è óíèâåðñàëüíîé äëÿ âñåõ âåòâåé ìíîãîçíà÷íîãî
Ìèðîâîãî ðåøåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ïðåäñâåòà îòâåòñòâåííî çà âîçìîæíîñòü ñóáúåêòèâíîãî
âîñïðèÿòèÿ Ïîòîêà Âðåìåíè âîîáùå è çà âîñïðèÿòèå õîäà âðåìåíè êàê ðàâíîìåðíîãî è îäíîðîäíîãî â
÷àñòíîñòè.

6 Çàêëþ÷åíèå
Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ðåàëèçàöèþ àëãåáðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå îñíîâû
ôèçè÷åñêîé òåîðèè âûáèðàåòñÿ îäíà åäèíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ÷èñòî àáñòðàêòíîé ïðèðîäû (àëãåáðà
êîìïëåêñíûõ êâàòåðíèîíîâ è îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Êîøè-Ðèìàíà � óñëîâèÿ äèôôåðåíöèðóåìîñòè
ôóíêöèé â ýòîé àëãåáðå). Òà æå ñàìàÿ ñòðóêòóðà íà ñàìîì äåëå ìîæåò áûòü âûðàæåíà íà ìíîãèõ
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äðóãèõ ýêâèâàëåíòíûõ àëãåáðî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ÿçûêàõ (êîâàðèàíòíî ïîñòîÿííûõ ïîëåé, òâèñòîðíîé
ãåîìåòðèè, áåññäâèãîâûõ èçîòðîïíûõ êîíãðóåíöèé è äð.).

Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïðÿìî ïðèâîäÿò ê ïîëþ êîìïëåêñíîãî ýéêîíàëà, ðàññìàòðèâàåìîìó â òåîðèè
êàê ïåðâè÷íîå íåëèíåéíîå ôèçè÷åñêîå ïîëå (â íåêîòîðîì ñìûñëå àëüòåðíàòèâíîå ëèíåéíûì ïîëÿì
êâàíòîâîé ìåõàíèêè). Ñ ýòèì ïîëåì òåñíî ñâÿçàíû ôóíäàìåíòàëüíîå 2-ñïèíîðíîå è òâèñòîðíîå
ïîëÿ, íà ÿçûêå êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ôîðìóëèðóåòñÿ îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êîìïëåêñíîãî
ýéêîíàëà. ×åðåç ïîëå ýéêîíàëà îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, â òîì ÷èñëå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå ßíãà-Ìèëëñà. Îñîáåííîñòè ïîëÿ ýéêîíàëà è îòâå÷àþùèõ åìó
èçîòðîïíûõ êîíãðóåíöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòèöåïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ (�àâòîêâàíòîâàííûå� è
ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå).

Â ðåçóëüòàòå, âîçíèêàþùàÿ êàê ñëåäñòâèå îäíîé ëèøü èñõîäíîé ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà
Ìèðà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåîæèäàííîé è êðàñèâîé. Åå îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûé
ñâåòîâîé ïîòîê � �Ïðåäñâåò� � è ôîðìèðóåìûé èì ðåëÿòèâèñòñêèé ýôèð, ìíîãîçíà÷íûå ôèçè÷åñêèå
ïîëÿ è ïîðîæäàåìàÿ Ïðåäñâåòîì ìàòåðèÿ (ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö - êàóñòèê, îáðàçóåìûõ ñóïåðïîçèöèåé
îòäåëüíûõ âåòâåé åäèíîé ïðåäñâåòîâîé êîíãðóåíöèè â òî÷êàõ èõ �ôîêóñèðîâêè�).

Î÷åíü åñòåñòâåííîé è ãëóáîêîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçíèêàþùàÿ â òåîðèè ñâÿçü ìåæäó
ñóùåñòâîâàíèåì óíèâåðñàëüíîé ñêîðîñòè (ñêîðîñòè �ñâåòà�) è �Ïîòîêîì Âðåìåíè�, ñâÿçü, ïîçâîëÿþùàÿ
â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå Âðåìåíè êàê òàêîâîãî. Âðåìÿ åñòü íå ÷òî èíîå, êàê
ïåðâè÷íûé Ñâåò, ýòè äâå ñóùíîñòè íåðàçäåëèìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåò íè÷åãî âî Âñåëåííîé, ïîìèìî
ïîòîêà Ïðåäñâåòà, ïîðîæäàþùåãî âñþ áåç èñêëþ÷åíèÿ �ïëîòíóþ� Ìàòåðèþ âî Âñåëåííîé.

***********************************************************

Àâòîð áëàãîäàðåí Ä.Ã. Ïàâëîâó çà ïðèãëàøåíèå ó÷àñòâîâàòü â ðàáîòå ñîçäàâàåìîãî èì
àêòóàëüíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà �Ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà â ôèçèêå è ãåîìåòðèè�, à òàêæå â êîíêóðñå
ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå. Îí òàêæå ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí À.Ï. Ëåâè÷ó è ó÷àñòíèêàì ðóêîâîäèìîãî
èì ñåìèíàðà ïî èçó÷åíèþ ôåíîìåíà âðåìåíè. Ìíîãî äàëè ìíå áåñåäû ñ Â.È. Æàðèêîâûì, Â.Í.
Æóðàâëåâûì, Äæ.À. Ðèçêàëëà, Â.Í. Òðèøèíûì, Â.Ï. Òðîèöêèì, Â.Ï. Öàðåâûì è ñ äðóãèìè ìîèìè
êîëëåãàìè, êîòîðûì ÿ áëàãîäàðåí çà ìíîãîëåòíþþ äðóæáó è ïîääåðæêó. Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî
îãðîìíîå çäàíèå ôèçèêè íà ñàìîì äåëå ìîæíî ïåðåñòðîèòü �ïî íîâîìó ïðîåêòó�, çíà÷èòåëüíî áîëåå
ïðîñòîìó, �åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó� (Äæ.À. Óèëåð) è ïðèáëèæàþùåìó íàñ ê èñòèííîìó Ïðîåêòó, ïî
êîòîðîìó è áûë ñîçäàí íàø Ìèð.
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