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ÝËÅÊÒÐÎÍ ÊÀÊ ×ÅÒÛÐÅÕÌÅÐÍÛÉ ØÀÐ
Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÌÈÍÊÎÂÑÊÎÃÎ

Â 1905 ãîäó âûøëà â ñâåò ñòàòüÿ À.Ýéíøòåéíà ¾Ê ýëåêòðîäèíàìèêå äâèæóùåãîñÿ
òåëà¿ [1], çàëîæèâøàÿ îñíîâû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ñ òåõ ïîð ïðîøëî
100 ëåò, íî â ôèçèêå, êàê èçâåñòíî [2, 3], òàê è íå ñîçäàíà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ òåîðèÿ
ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó çàäà÷à ðàçðàáîòêè òåîðèè ýëåêòðîíà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé.

1. ¾Òî÷å÷íàÿ¿ ÷àñòèöà. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö åñòåñòâåí-
íî ïûòàòüñÿ ìîäåëèðîâàòü èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêî-
ãî. Ýòî ïðîñòðàíñòâî îáîçíà÷èì ÷åðåçM . Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â ðàìêàõ
êîòîðîé ýëåêòðîí ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîâîêóïíîñòè âðåìåíèïîäîáíûõ ïðÿìûõ, íàçâàí-
íûõ ëó÷àìè, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå � öåíòðå ÷àñòèöû� è ðàâíîìåðíî
çàïîëíÿþò âíóòðåííîñòü ñâåòîâîãî êîíóñà ñ âåðøèíîé â ýòîé òî÷êå. Öåíòð ÷àñòèöû
äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåM âäîëü ãëàäêîé âðåìåíèïîäîáíîé ëèíèè L�ìèðîâîé ëèíèè
÷àñòèöû (ðèñ. 1). Êàæäîìó ýëåìåíòó ëó÷à ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå àíòèñèììåòðè÷-
íûé äâóõâàëåíòíûé òåíçîð (áèâåêòîð) q0j0 − j0q0, ãäå q0 �íàïðàâëÿþùèé îðò ëó÷à,
j0 � âåêòîð ñêîðîñòè ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâà M (ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ
òåíçîðíîå). Ýòà ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ íàçâàíà ÷àñòèöåé.

Ðèñ. 1. Äâà ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû íà ìè-
ðîâîé ëèíèè.

Óãëû i ϕ ìåæäó êàñàòåëüíûì îðòîì i ê
ìèðîâîé ëèíèè L è íàïðàâëÿþùèìè îðòà-
ìè ëó÷åé q0 íå ìåíÿþòñÿ ïðè äâèæåíèè ÷à-
ñòèöû (òîíêèå øòðèõîâûå ëèíèè� ñâåòîâûå
êîíóñû; i�ìíèìàÿ åäèíèöà; l�íàòóðàëü-
íûé ïàðàìåòð íà L; x�ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà
ïðîñòðàíñòâà M).

Â ñëó÷àå ÷àñòèöû êîíå÷íîãî ðàäèóñà
ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç öåíòð ÷àñòè-
öû, � îñè ëó÷åé; q0 �íàïðàâëÿþùèé îðò
îñè ëó÷à.
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Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âäîëü ìèðîâîé ëèíèè, ÷åðåç êàæäóþ ôèêñèðîâàí-
íóþ òî÷êó x ïðîñòðàíñòâàM ïðîõîäÿò ëó÷è ÷àñòèöû îò ðàçëè÷íûõ åå ðàñïîëîæåíèé íà
ìèðîâîé ëèíèè (ñì. ðèñ. 1). Èíòåãðèðîâàíèå óêàçàííîãî âûøå áèâåêòîðà ïî âñåì òàêèì
ðàñïîëîæåíèÿì ÷àñòèöû ñ âåñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì êîëè÷åñòâó ëó÷åé â îêðåñòíîñòè
x, äàåò îáû÷íûé òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà (ïðè÷åì â ðàñ÷å-
òå íå èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, à åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì
ñëóæèò ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü, ïðîïîðöèîíàëüíûé îáùåìó ÷èñëó ëó÷åé è ðàâíûé 4πe,
ãäå e� çàðÿä ýëåêòðîíà). Âçàèìîïðîíèöàåìîñòü ëó÷åé ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò
âûïîëíåíèå ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ýòîì ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìîäåëè ÷àñòèöà èìååò â òðåõìåðíîì ôèçè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ñîïóòñòâóþùåì åå öåíòðó, íóëåâîé ðàçìåð, ïîýòîìó òàêàÿ ÷àñòèöà íàçâàíà
¾òî÷å÷íîé¿.

2. ×àñòèöà êîíå÷íîãî ðàäèóñà. Áóäåì ïî-ïðåæíåìó íàçûâàòü ÷àñòèöåé ãåîìåò-
ðè÷åñêèé îáúåêò â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îïðåäåëåííóþ
ñîâîêóïíîñòü ëó÷åé. Íî òåïåðü áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàæäûé ëó÷ åñòü íåêèé òðåõìåðíûé
âèíòîîáðàçíûé îáúåêò ñ âðåìåíèïîäîáíîé îñüþ, êîòîðûé ñîñòîèò èç n∗ øòóê îäèíàêî-
âûõ ¾òîëñòûõ¿ âèíòîâûõ ëèíèé è âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè (ðèñ. 2). Äåòàëèçèðóåì
ýòó êîíñòðóêöèþ.

Ðèñ. 2. Îäèí èç ëó÷åé ÷àñòèöû.

Íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ îñåé ëó÷åé. Íàçîâåì îñÿìè ëó÷åé ÷àñòèöû âðåìåíèïîäîáíûå
ïðÿìûå, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå � öåíòðå ÷àñòèöû� è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî âíóòðåííîñòè ñâåòîâîãî êîíóñà ñ âåðøèíîé â ýòîé òî÷êå (ñì. ðèñ. 1). Âñþ
ñîâîêóïíîñòü îñåé ëó÷åé íàçîâåì îñòîâîì ÷àñòèöû, à ìèðîâóþ ëèíèþ öåíòðà ÷àñòè-
öû�ìèðîâîé ëèíèåé ÷àñòèöû.
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Òåïåðü ââåäåì ïîíÿòèå ëó÷à. Çàäàäèì êàêîé-ëèáî åäèíè÷íûé âðåìåíèïîäîáíûé âåê-
òîð i (îí áóäåò èãðàòü ðîëü êàñàòåëüíîãî îðòà ê ìèðîâîé ëèíèè) è îáîçíà÷èì ÷åðåç q0

íàïðàâëÿþùèé îðò îñè ïðîèçâîëüíîãî ëó÷à; îáà âåêòîðà ñ÷èòàåì íàïðàâëåííûìè â
ñòîðîíó áóäóùåãî è îòëîæåííûìè îò öåíòðà ÷àñòèöû.

Ââåäåì äëÿ êàæäîé îñè ëó÷à òàêîå ñîäåðæàùåå åå òðåõìåðíîå àôôèííîå ïîäïðî-
ñòðàíñòâî Cq0 ⊂M , äëÿ êîòîðîãî àññîöèèðîâàííûì âåêòîðíûì ïðîñòðàíñòâîì ñëóæèò

Lin{q0} ⊕ Lin⊥{i, q0} (ïðè q0 6= i),

ãäå ñèìâîë Lin{x, y, . . .} îáîçíà÷àåò ëèíåéíóþ îáîëî÷êó âåêòîðîâ x, y, . . .; ⊥�ïåðå-
õîä ê îðòîãîíàëüíîìó äîïîëíåíèþ â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå, àññîöèèðîâàííîì ñ M ;
⊕�ïðÿìàÿ ñóììà âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ. Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü àôôèííîå ïðî-
ñòðàíñòâî è àññîöèèðîâàííîå ñ íèì âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî îäíèì ñèìâîëîì.

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëó÷à
(ïîêàçàííîå êîëè÷åñòâî êðóãîâ � óñëîâíîå).

Çàäàäèì â ïëîñêîñòè Lin⊥{i, q0} ⊂ Cq0 ôèãóðó, ñîñòîÿùóþ èç n∗ øòóê îäèíàêîâûõ
êðóãîâ ðàäèóñà p∗, êîòîðûå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà è öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ
âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà r∗ (ðèñ. 3). Èç ðèñóíêà ëåãêî âèäåòü, ÷òî

p∗ = r∗ sin
π

n∗
. (1)

Ëó÷îì ñ îñüþ Lin{q0} íàçîâåì òðåõìåðíûé âèíòîîáðàçíûé îáúåêò â Cq0 , êîòîðûé
¾çàìåòåò¿ äàííàÿ ôèãóðà, åñëè ïðèäàòü åé âèíòîâîå äâèæåíèå â Cq0 âäîëü îñè Lin{q0}.
Ïðè òàêîì äâèæåíèè ôèãóðû êàæäàÿ åå òî÷êà ¾çàìåòåò¿ â Cq0 íåêîòîðóþ âèíòîâóþ
ëèíèþ, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü íèòüþ. Óðàâíåíèå íèòè åñòü îáû÷íîå óðàâíåíèå âèí-
òîâîé ëèíèè â òðåõìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå Cq0 . Ñîâîêóïíîñòü íèòåé, êîòîðûå ïîðîæ-
äàþòñÿ âñåìè òî÷êàìè îäíîãî êðóãà, åñòü òà ñàìàÿ ¾òîëñòàÿ¿ âèíòîâàÿ ëèíèÿ, î êîòîðîé
ãîâîðèëîñü âûøå; áóäåì èìåíîâàòü åå ñïèðàëüþ. Ëó÷ ñîñòîèò èç n∗ îäèíàêîâûõ ñïè-
ðàëåé (ñì. ðèñ. 2). Ïðèìåì, ÷òî âñå ëó÷è âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé ñ ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ o.
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×àñòèöà åñòü ñîâîêóïíîñòü ëó÷åé, ââåäåííûõ óêàçàííûì âûøå îáðàçîì. Äâèæåíèå
ëó÷åé â ïðîñòðàíñòâåM è èõ âðàùåíèå ïðîèñõîäÿò òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçóåìàÿ èìè
êîíñòðóêöèÿ� ÷àñòèöà � ïîâòîðÿåò ñåáÿ âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè, ïîýòîìó ÷àñòèöà �
íåäåôîðìèðóåìûé ÷åòûðåõìåðíûé îáúåêò â M .

Íàçîâåì ñîáñòâåííûì ôèçè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì ÷àñòèöû òðåõìåðíóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîïîäîáíóþ ãèïåðïëîñêîñòü Γ , ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð ÷àñòèöû è îðòîãîíàëü-
íóþ âåêòîðó i: Γ = Lin⊥{i}. Ñå÷åíèå ÷àñòèöû ãèïåðïëîñêîñòüþ Γ áóäåì èìåíîâàòü
öåíòðàëüíûì ñå÷åíèåì ÷àñòèöû.

Åñëè òðàêòîâàòü (â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè) ôèãóðó íà ðèñ. 3 êàê êðóãîâîå êîëüöî
øèðèíû 2p∗, òî òîãäà öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ÷àñòèöû ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå â âè-
äå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè â Γ ñî ñðåäèííûì ðàäèóñîì r∗ è ïîëóòîëùèíîé p∗. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî â òàêîì, ãðóáîì, ïðèáëèæåíèè âíåøíåé ãðàíèöåé ÷àñòèöû â M ñëóæèò
(ïñåâäî)ñôåðà ðàäèóñà r∗ + p∗ ñ öåíòðîì â öåíòðå ÷àñòèöû. Ýòî � ëèíåé÷àòàÿ ãèïåð-
ïîâåðõíîñòü, àíàëîãè÷íàÿ îäíîïîëîñòíîìó ãèïåðáîëîèäó â òðåõìåðíîì ñîáñòâåííî åâ-
êëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îíà èìååò èçîòðîïíûå îáðàçóþùèå è èçîòðîïíûé (ñâåòîâîé)
àñèìïòîòè÷åñêèé êîíóñ. Ïîñêîëüêó âíåøíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòèöû áëèçêà ê ñôåðå, ñàìà
÷àñòèöà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê øàð â M .

3. Çàêîíû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ëó÷à K̄∗ ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí êàê ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ôèãóðû (ñì. ðèñ. 3), âðàùàþùåéñÿ
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ o (ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæäûé èç ñîñòàâëÿþùèõ åå êðóãîâ èìååò
ìàññó, ðàâíóþ ìàññå ñïèðàëè m∗). Ñ ó÷åòîì (1) èìååì:

∣∣K̄∗
∣∣ = n∗m∗ |o| r2

∗

[
1 +

1
2

(
p∗
r∗

)2
]

= n∗m∗ |o| r2
∗

[
1 +

1
2

sin2

(
π

n∗

)]
. (2)

Èíòåãðèðîâàíèå ïñåâäîâåêòîðà K̄∗ ïî âñåì ëó÷àì äàåò ñïèí ÷àñòèöû K̄.
Êàæäîìó ýëåìåíòó íèòè ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå áèâåêòîð q j − j q, ãäå q� îðò

êàñàòåëüíîé ê íèòè, j� ñêîðîñòü ýëåìåíòà (îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ïå-
ðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà ïî íàòóðàëüíîìó ïàðàìåòðó íà ìèðîâîé ëèíèè). Èíòåãðèðîâàíèå
ýòîãî áèâåêòîðà ïî òåì ðàñïîëîæåíèÿì ÷àñòèöû âM , ïðè êîòîðûõ íèòè ïðîõîäÿò ÷åðåç
òî÷êó x, äàåò òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â x.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:

d

dl
〈q〉 =

e

mec2
〈F · q〉, (3)

ãäå l�íàòóðàëüíûé ïàðàìåòð íà ìèðîâîé ëèíèè (ñîáñòâåííîå âðåìÿ ÷àñòèöû); 〈. . .〉�
óñðåäíåíèå ïî öåíòðàëüíîìó ñå÷åíèþ ÷àñòèöû; e,me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; c�
ñêîðîñòü ñâåòà; F � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äåéñòâèè íà ÷àñòèöó ìàãíèòíîãî ïîëÿ H̄ ÷àñòèöà ïðèõîäèò
âî âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

ω̄ = − (g/2)
e

mec
H̄ ≈ −1, 0011640

e

mec
H̄,

ãäå äðîáíàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà g/2 îáóñëîâëåíà ñàìîäåéñòâèåì ÷àñòèöû (g�ìíîæè-
òåëü Ëàíäå; ω̄, H̄ �ïñåâäîâåêòîðû â Γ ). Âûòåêàþùåå îòñþäà çíà÷åíèå âåëè÷èíû g/2
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì 1, 0011597 ñ òî÷íîñòüþ 5 · 10−6.
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Ìîäåëü ïðèâîäèò ê íîâîìó îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α:

α−1 = n∗

[
1 +

1
2

sin2

(
π

n∗

)]
, (4)

ãäå ñïðàâà ñòîèò áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó (2). Ïðè n∗ = 137 èç (4)
èìååì α ≈ 0, 0072973518, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0, 0072973531
íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó, ìåíüøóþ 2 · 10−7. Ðàíåå â ôèçèêå êîíñòàíòà α ââîäèëàñü
òîëüêî êàê êîìáèíàöèÿ äðóãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò.

Ñîãëàñíî íàñòîÿùåé ìîäåëè ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà mec
2 åñòü åãî êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâà M . Ïîëîâèíà ýòîé ýíåðãèè ñâÿçàíà ñ ïîñòó-
ïàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ ëó÷åé, äðóãàÿ ïîëîâèíà � ñ èõ âðàùåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ëó÷èñòàÿ ìîäåëü ýëåêòðîíà âåðíî îïèñûâàåò îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà. Ýòà ìîäåëü ñîåäèíÿåò â îäíîì îáúåêòå îáû÷íî ðàç-
ëè÷àåìûå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó è ñîçäàâàåìîå åþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
Ïîäõîä, ïðèìåíåííûé ïðè ïîñòðîåíèè äàííîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìîäåëåé äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Áîëåå ïîäðîáíî ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà
â êíèãå [6].

Summary

L. S. Shikhobalov. An electron as a four-dimensional ball in the Minkowski space.
An electron is modelled as such geometry object in the Minkowski space, which has form of

4-dimensional ball and has speci�c structure. This object is unlimited one and it joins an electric
charge and charge's electromagnetic �eld. The model describes the electric and magnetic �elds of
an arbitrary moving charge. It describes the spin and the intrinsic magnetic moment of an electron
also and it gives the values of the �ne structure constant and of the Lande-factor, which equal to
experimental ones with high precision.
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