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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà ïðî-

ñòðàíñòâà�âðåìåíè ýìåðäæèðóåò èç âåùåñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïî-

ëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ Ëàïëàñà â ÷åòûð¼õìåðíîì åâ-

êëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå áåç âûäåëåííîãî âðåìåíè è íàïðàâëåíèé.

Íàáëþäàòåëü îïèñûâàåòñÿ êàê ëîêàëèçîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ òî-

ãî æå ïîëÿ íà ãèïåðïëîñêîñòÿõ ôîëèàöèè; ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ êàê ëîêàëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, çàäàâàåìûå ôóíêöè-

îíàëîì îò êîíå÷íîãî ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ ìîäîâîãî ðàçëîæåíèÿ

ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ íàáëþäàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ôîëèàöèè

ïîðîæäàåò èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà, à ñîãëàñîâàííàÿ ðåêîí-

ñòðóêöèÿ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó íèìè âîçìîæíà áåç ââåäåíèÿ ãëî-

áàëüíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé, èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå îïåðàöèî-

íàëüíîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Èç ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ñîáûòèéíûå ñòðóêòóðû ðàçíûõ ÈÑÎ

ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, òàê ÷òî ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé íå

ñóùåñòâóåò. Äîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè íåâîçìîæíî ïåðåäàòü

èíôîðìàöèþ î ñîáûòèè, îòñóòñòâóþùåì â äàííîé ÈÑÎ, íî ñóùå-

ñòâóþùåì â äðóãîé ÈÑÎ. Ýòî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ äâóõ òè-

ïîâ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïåðâûå - ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ - îïèñûâàþò

ôàêòè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû ïðè ñìåíå ÈÑÎ.

Âòîðûå - íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ � ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèîíàëü-

íûì ïåðåîïèñàíèåì, êîòîðîå âûïîëíÿåò íàáëþäàòåëü â ñâîåé ÈÑÎ,

èñõîäÿ èç ãèïîòåòè÷åñêîãî äîïóùåíèÿ î ãëîáàëüíîì ìíîæåñòâå ñî-

áûòèé.

Èíâàðèàíòíîñòü âñåõ ôîëèàöèé, âûòåêàþùàÿ èç ïîëíîé O(4)-
ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, âìåñòå ñ îáîñíîâàííûì ñóùåñòâî-

âàíèåì êîíå÷íîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âëèÿíèé
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vmax ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ëîðåíöåâà âèäà

ñ èíâàðèàíòîì vmax. Òåì ñàìûì âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáà ïîñòóëàòà

ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à ïðè÷èííàÿ ñòðóêòóðà âîç-

íèêàåò êàê êîíóñ ∥∆r∥ = vmax|∆t| â êàæäîé ñèñòåìå. Ðåçóëüòàòû

äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ìîæåò

ýìåðäæèðîâàòü â ðàìêàõ ñòðîãî åâêëèäîâîé áåçâðåìåííîé ìîäåëè.

1 Ââåäåíèå

1.1 Ïðîáëåìà âðåìåíè è ïðè÷èííîñòè

Â ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè òðè âçàè-
ìîñâÿçàííûõ âîïðîñà: (1) âîçìîæíî ëè ôîðìóëèðîâàíèå ôèçè÷åñêîé òåî-
ðèè ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè âðåìåíè; (2) êàê â ýòîì êîíòåêñòå ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ïðè÷èííîñòü è èçìåðåíèå; (3) è êàêîâà ïðèðîäà íàáëþ-
äàåìîé ïñåâäîðèìàíîâîé ñèãíàòóðû ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè (−,+,+,+),
âîçíèêàþùåé ïðè, êàçàëîñü áû, áîëåå åñòåñòâåííîé åâêëèäîâîé ñèììåò-
ðèè. Ýòè âîïðîñû ïðèîáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â êîíòåêñòå ïîèñ-
êà åäèíîé òåîðèè, îáúåäèíÿþùåé êâàíòîâóþ òåîðèþ è ãðàâèòàöèþ, ïî-
ñêîëüêó ìíîãèå àðãóìåíòû [1] óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â òàêîé òåîðèè âðåìÿ
äîëæíî áûòü íå ôóíäàìåíòàëüíûì, à ýìåðäæåíòíûì ïîíÿòèåì. Áëèçêèì
ê ýòèì âîïðîñàì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïðèðîäå íàáëþäàòåëÿ. Â ñòàíäàðò-
íîé ôîðìóëèðîâêå íàáëþäàòåëü òðàêòóåòñÿ êàê àáñòðàêòíûé âíåøíèé
àãåíò, íå âëèÿþùèé íà âîïðîñ î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò, èçìåðÿþùèé òî,
÷òî îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò è áåç ïðèñóòñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Ìíîãèå ïîäõîäû (causal sets [2, 3], loop quantum gravity [4], relational
frameworks [5] è äð.) ïðåäïîëàãàþò îòêàç îò ÿâíîãî âðåìåíè íà óðîâíå
óðàâíåíèé, íî ñîõðàíÿþò åãî â ñêðûòîì âèäå - ÷åðåç ÷àñòè÷íûé ïîðÿ-
äîê, ïàðàìåòð ýâîëþöèè, ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ¾èñòîðèè¿ èëè ôóíêöè-
îíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Äàæå â åâêëèäîâûõ ôîðìà-
ëèçìàõ, òàêèõ êàê ïóòü èíòåãðàëà, Wick-ðîòàöèÿ ïðåäïîëàãàåò âîçâðà-
ùåíèå ê âðåìåíè êàê ôèçè÷åñêîé êîîðäèíàòå.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, íàñòîÿùàÿ ìîäåëü ôîðìóëèðóåòñÿ â ÷åòûð¼õìåð-
íîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E4, è â íåé îòñóòñòâóåò íå òîëüêî êîîðäè-
íàòíîå âðåìÿ, íî è êàêàÿ-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿ-
þùàÿ ïîðÿäîê, ðàçâèòèå èëè íàïðàâëåíèå. Ïîëå Φ(x), êîòîðîå â ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ðàç-
äåëàõ, ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ëàïëàñà è çàäà¼òñÿ â âèäå åäèíñòâåííîé
ñòàòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Âñå ñòðóêòóðû, òðàäèöèîííî àññîöèèðóåìûå
ñî âðåìåíåì è ïðè÷èííîñòüþ â ñòàíäàðòíûõ òåîðèÿõ, â ýòîé ìîäåëè íå
çàäàþòñÿ àïðèîðíî, à îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì íàáëþäàòåëÿ ñ ïî-

2



ëåì. Íàáëþäàòåëü â ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê àáñòðàêòíîå
âíåøíåå óñòðîéñòâî, à êàê ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìàÿ ñòðóêòóðà âíóòðè ñà-
ìîé ìîäåëè (ñì. ðàçäåë 3)

Ïðè ýòîì â ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïðè÷èííîñòü ââîäèò-
ñÿ ïîñòóëèðîâàíî, â òåðìèíàõ ñâåòîâûõ êîíóñîâ è ãèïåðïîâåðõíîñòåé ïî-
ñòîÿííîãî âðåìåíè. Ýòà ñòðóêòóðà òðåáóåò àïðèîðíîãî âûäåëåíèÿ âðåìå-
íè è ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî è òåðÿåò îáîñíîâàíèå, åñëè âðåìÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé, à âîçíèêàåò êàê îïåðàöèîíàëüíîå ñëåä-
ñòâèå. Â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ãðàâèòàöèåé, ðåêîíñòðóêöèåé ïðîñòðàí-
ñòâà�âðåìåíè è áåçâðåìåííûìè ôîðìóëèðîâêàìè êâàíòîâîé òåîðèè, ïî-
äîáíûå ïîñòóëàòû òåðÿþò ïðèìåíèìîñòü è íå ìîãóò áûòü óíèâåðñàëüíî
îáîñíîâàíû.

Â ñïåöèàëüíîé è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ëîðåíöåâà ñòðóêòó-
ðà ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ÑÒÎ îíà âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå äâóõ ïîñòó-
ëàòîâ Ýéíøòåéíà � ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà è
ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íîé èíâàðèàíòíîé ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåò-
ðèêå Ìèíêîâñêîãî. Â ÎÒÎ æå ëîðåíöåâà ñèãíàòóðà ìåòðèêè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ àïðèîðè ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Îäíàêî òåîðåìà
î ñèãíàòóðàõ [6] çàïðåùàåò ãëîáàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíî-
îïðåäåë¼ííîé ôîðìû â ïñåâäîðèìàíîâó. Ïîýòîìó åñëè â åâêëèäîâîé ìî-
äåëè ýìåðäæèðóåò ëîðåíöåâà ñòðóêòóðà, òî îíà ìîæåò íîñèòü ëèøü ýô-
ôåêòèâíûé è ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ýòî îñîáåííî âàæíî â ïîäõîäàõ, ãäå
ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ è äèíàìèêà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýìåðäæåíòíûå ÿâ-
ëåíèÿ.

Ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ òàêæå ñòðåìÿòñÿ óñòðàíèòü âðå-
ìÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Â ÷àñòíîñòè, â causal set theory âðå-
ìÿ ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ñîáûòèÿõ, ÷òî ïî ñóòè
çàäà¼ò îðèåíòèðîâàííóþ ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó. Â loop quantum gravity
è ôîðìàëèçìå spin foams ýâîëþöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ïåðåõîäû ìåæäó
ãðàíè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, à âðåìåííàÿ îñü ââîäèòñÿ êàê ïàðàìåòð âíåø-
íåé èíòåðïðåòàöèè. Â Page�Wootters mechanism [7] è relational quantum
mechanics [5] âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè, îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå óæå ïîñòóëèðîâàí-
íîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è èçìåðèòåëüíîãî àêòà.

Â timeless ïîäõîäàõ, òàêèõ êàê ìîäåëü Áàðáóðà [8], ïðåäïîëàãàåòñÿ îò-
êàç îò ïàðàìåòðà âðåìåíè, íî ñîõðàíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñâÿçè, äîïóñêàþùèå âîññòàíîâëå-
íèå äèíàìèêè. Â QBism [9] è observer-centric QFT [10] ñóáúåêò ââîäèòñÿ
êàê âíåøíå-èíòåðïðåòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà, íî íå êàê ôèçè÷åñêè ðåàëèçî-
âàííîå òåëî â ðàìêàõ òîé æå òåîðèè. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ, òàê èëè èíà÷å,
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ëèáî ñîõðàíÿåòñÿ ñêðûòàÿ ôîðìà âðåìåíè, ëèáî íàáëþäàòåëü òðàêòóåòñÿ
âíåøíå, ñì. òàêæå ñðàâíåíèå èíòåðïðåòàöèé â [11].

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ: îíà óñòðàíÿåò íå òîëü-
êî êîîðäèíàòíîå âðåìÿ, íî è ëþáóþ ôîðìó âíóòðåííåãî ïîðÿäêà èëè
ïàðàìåòðà ýâîëþöèè, ïðè ýòîì ìîäåëèðóÿ íàáëþäàòåëÿ êàê ëîêàëèçî-
âàííóþ êîíôèãóðàöèþ ñàìîãî ïîëÿ. Âñå ïðè÷èííûå ñâÿçè, äèíàìèêà è
ñîáûòèÿ âîçíèêàþò îïåðàöèîíàëüíî - èç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì íà âû-
áðàííîé ôîëèàöèè, à íå ïîñòóëèðóþòñÿ èçíà÷àëüíî.

Ïîä îïåðàöèîíàëüíîñòüþ â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ çàäàíèå ôèçè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèé ïîëÿ ñ ëî-
êàëèçîâàííûì íàáëþäàòåëåì, ðåãèñòðèðóåìûõ ñàìèì íàáëþäàòå-

ëåì (òî åñòü îñòàâëÿþùèõ çàïèñü âî âíóòðåííèõ ðåãèñòðàõ), áåç îá-
ðàùåíèÿ ê âíåøíåìó âðåìåíè, çàðàíåå çàäàííîé êîîðäèíàòíîé äèíàìèêå
èëè àïðèîðíîé ìåòðèêå. Òàêàÿ òðàêòîâêà áëèçêà ê îáû÷íîìó îïåðàöèî-
íàëüíîìó ïîäõîäó â ôèçèêå [12, 13, 14], íî ðàäèêàëèçîâàíà çà ñ÷¼ò âêëþ-
÷åíèÿ íàáëþäàòåëÿ êàê âíóòðåííåé ÷àñòè ìîäåëè è îòêàçà îò àïðèîð-
íîãî âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ïðè÷èííîñòü, èçìåðåíèå
è íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. �3, �5) êàê âíóòðåííèå ñòðóêòóðû
ìîäåëè.

Â ýòîì ñìûñëå ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîãóþ ðåàëèçàöèþ áåç-
âðåìåííîãî ôîðìàëèçìà ñ âíóòðåííèì íàáëþäàòåëåì, èç êîòîðîé âûâî-
äèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ). Ìîäåëèðîâàíèå íà-
áëþäàòåëÿ êàê ôèçè÷åñêîé ÷àñòè êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâå-
ñòè ÿâëåíèÿ, íåäîñòèæèìûå â ïîäõîäàõ ñ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì - îò
ðåêîíñòðóêöèè ïðè÷èííîñòè äî âîçíèêíîâåíèÿ ÑÒÎ.

1.2 Åâêëèäîâû ìîäåëè è ðîëü íàáëþäàòåëÿ

Åâêëèäîâû ìåòîäû çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê òåõíè÷åñêè ìîùíûå ñðåä-
ñòâà, íî âî âñåõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âñïîìîãà-
òåëüíûå - ñ íåîáõîäèìûì âîçâðàùåíèåì ê âðåìåíè ïîñëå Wick-ðîòàöèè.
Ïîïûòêè ïîñòðîèòü ïîëíîöåííûå åâêëèäîâû ìîäåëè ñ ôèçè÷åñêèì ñìûñ-
ëîì ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè: îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ïðè-
÷èííîñòè, íåÿñíà ñòðóêòóðà ñîáûòèé è å¼ ñâÿçü ñ íàáëþäåíèåì, íå âûâå-
äåíû ëîðåíöåâû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Êðîìå òîãî, â ýòèõ ïîäõîäàõ íàáëþäàòåëü ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî ââî-
äèòñÿ ïîñòôàêòóì êàê âíåøíèé àãåíò. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îïèñàíèÿ íàáëþäàòåëÿ êàê ôèçè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, âîçíè-
êàþùåé â ðàìêàõ òîé æå ìîäåëè: ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ðàçëîæåíèå ïîëÿ
(ñì. ðàçäåë 3). Òàêîé íàáëþäàòåëü âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì Φ(x) è, áëà-
ãîäàðÿ âûáîðó ôîëèàöèè, îïðåäåëÿåò òå âåëè÷èíû, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò
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ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå - â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðó ñîáûòèé, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, äèíàìèêó è ïðè÷èííóþ ñâÿçíîñòü.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü êàê ïðè÷èííîñòü, òàê è èçìåðå-
íèå íå êàê âíåøíèå ïîñòóëàòû, à êàê îïåðàöèîíàëüíûå ñòðóêòóðû, âîç-
íèêàþùèå âíóòðè ìîäåëè è çàâèñÿùèå îò íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñàìà
ìîäåëü îñòà¼òñÿ ôîðìàëüíî åâêëèäîâîé, áåç ââåäåíèÿ âðåìåíè èëè ïðåä-
çàäàííîé äèíàìèêè.

1.3 Öåëü è ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � ââåñòè â äèñêóðñ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè
ìèíèìàëüíûå ìîäåëè áåç âðåìåíè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü ñ ÷åòûð¼õ-
ìåðíûì åâêëèäîâûì ïðîñòðàíñòâîì, íà êîòîðîì çàäàíî âåùåñòâåííîå
ïîëå áåç âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ âíóòðåííèõ ñèì-
ìåòðèé. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ êàê ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íàÿ äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè òîãî, ÷òî áåçâðåìåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíà ñ
íàáëþäàåìûìè àñïåêòàìè èçâåñòíîé ôèçèêè. Öåëüþ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå ïîëíîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè; ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ àíàëèçîì êëþ÷åâûõ
ñòðóêòóðíûõ ïîñëåäñòâèé ìîäåëè.

Îáú¼ì è îãðàíè÷åíèÿ. Ìû íàìåðåííî íå ðàññìàòðèâàåì èíñòðóìåí-
òû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèÿì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà
ÑÒÎ è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ: Wick-ðîòàöèþ, óñëîâèÿ Osterwalder�Schrader,
èíòåãðàëû ïî òðàåêòîðèÿì, ïîñòðîåíèå ïîëíîé óíèòàðíîé äèíàìèêè è
ò. ï. Òàêæå ìû íå ñòàâèì öåëüþ âûâîä ïîëíîé ãðóïïû Ëîðåíöà; äëÿ öå-
ëåé ñòàòüè äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæ-
äó ÈÑÎ èìåþò ëîðåíöåâó ôîðìó ñ èíâàðèàíòîì vmax, à îáà ïîñòóëàòà
ÑÒÎ âîçíèêàþò îïåðàöèîíàëüíî â ðàìêàõ ìîäåëè.

Ïîä íàáëþäàåìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìû èíòóèòèâíî ïîíèìàåì ïðà-
âèëà ïåðåïàðàìåòðèçàöèè îïåðàöèîíàëüíûõ êîîðäèíàò è ðåãèñòðîâ, êî-
òîðûå ñòðîèò íàáëþäàòåëü-ôèçèê, îñòàâàÿñü â ñâîåé ñîáñòâåííîé ÈÑÎ.
Â îòëè÷èå îò ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îïèñûâàþùèõ ôàêòè÷åñêîå ïåðå-
ðàçëîæåíèå ïîëÿ è òåëà íàáëþäàòåëÿ ïðè ñìåíå ôîëèàöèè (÷òî ìîæåò
èçìåíÿòü ìíîæåñòâî ðåêîíñòðóèðóåìûõ ñîáûòèé), íàáëþäàåìûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îòðàæàþò ëèøü òî, êàê íàáëþäàòåëü-ôèçèê ìûñëåííî ðåêîí-
ñòðóèðóåò îïèñàíèå â äðóãîé ôîëèàöèè, èñõîäÿ èç èìåþùåéñÿ èíôîð-
ìàöèè è ïðåäïîëîæåíèÿ î ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé. Ñòðîãîå
îïðåäåëåíèå è âûâîä èõ ôîðìû äàíû â �5��6.2.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàÿâëåííîé öåëè ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî â ñòðîãî åâêëè-
äîâîé ìîäåëè ñ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà ìîæíî:
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� ôîðìàëèçîâàòü ïðè÷èííîñòü êàê ëîêàëüíóþ îïåðàöèîíàëüíóþ ñòðóê-
òóðó, íåçàâèñèìóþ â êàæäîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ÈÑÎ);

� âûâåñòè îáà ïîñòóëàòà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè;

� ïîëó÷èòü ëîðåíöåâû ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìåæäó ÈÑÎ.

Êîíñòðóêöèÿ îñíîâàíà íà ñêàëÿðíîì ïîëå Φ(x) â E4, ïîä÷èí¼ííîì
óðàâíåíèþ

∆E4Φ(x) = 0.

Ïîëå Φ(x) ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî èùåòñÿ ÿâíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïîëÿ, à êàê îáîáù¼ííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, óäîâëåòâîðÿ-
þùàÿ ýòîìó óðàâíåíèþ â ñëàáîì (ôóíêöèîíàëüíîì) ñìûñëå. Íàñ èíòåðå-
ñóþò íå ðåøåíèÿ êàê òàêîâûå, à ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ íàëîæåííûõ îïå-
ðàöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé � â ÷àñòíîñòè, âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé ñïå-
öèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ëîêàëèçîâàííûì íàáëþäàòåëåì.

Ïîëå íå ñîäåðæèò ôóíäàìåíòàëüíîé äèíàìèêè èëè âðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ è íå èìååò äîïîëíèòåëüíûõ âíóòðåííèõ ñèììåòðèé ïîìèìî
åâêëèäîâîé O(4). Âçàèìîäåéñòâèå ñ ëîêàëèçîâàííûì íàáëþäàòåëåì (÷å-
ðåç ôîëèàöèþ è ìîäîâóþ ðåêîíñòðóêöèþ) ïîçâîëÿåò îïåðàöèîíàëüíî ïî-
ñòðîèòü ñîáûòèÿ, ýâîëþöèþ è ñòðóêòóðó ÈÑÎ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

� Ôîðìàëèçîâàíà ïðè÷èííîñòü êàê ëîêàëüíàÿ îïåðàöèîíàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà, íåçàâèñèìàÿ â êàæäîé ÈÑÎ.

� Äîêàçàíî, ÷òî â ÈÑÎ íåâîçìîæíî ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ î ñîáû-
òèÿõ, îòñóòñòâóþùèõ â å¼ ñîáñòâåííîé ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðå; ýòî
îáîñíîâûâàåò èíôîðìàöèîííóþ èçîëèðîâàííîñòü ÈÑÎ.

� Ðàçãðàíè÷åíû äâà òèïà ïðåîáðàçîâàíèé: ïðÿìûå (ïåðåðàçëîæåíèå
ïðè ñìåíå ôîëèàöèè áåç áèåêöèè ñîáûòèé) è íàáëþäàåìûå (óìîçðè-
òåëüíàÿ ïåðåïàðàìåòðèçàöèÿ, ñîõðàíÿþùàÿ ñîáûòèéíîñòü).

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ ñî-
õðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü ìåæäó ÈÑÎ, â îòëè÷èå îò ïðÿìûõ, êîòî-
ðûå ìîãóò èçìåíÿòü ìíîæåñòâî ðåêîíñòðóèðóåìûõ ñîáûòèé.

6



� Ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàöèîíàëüíàÿ çàïèñü (èíôîðìàöèÿ) íàáëþäàòå-
ëÿ íå àáñîëþòíà: ïðè ñìåíå ÈÑÎ ñîáûòèÿ ìîãóò èñ÷åçàòü èëè ïîÿâ-
ëÿòüñÿ, à ðåêîíñòðóêöèÿ îñòà¼òñÿ ñîãëàñîâàííîé ñ ïðè÷èííîé ñòðóê-
òóðîé âíóòðè êàæäîé ÈÑÎ (�5).

� Îïåðàöèîíàëüíî âîñïðîèçâåäåíû îáà ïîñòóëàòà ñïåöèàëüíîé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

� ýêâèâàëåíòíîñòü âñåõ ÈÑÎ (èíâàðèàíòíîñòü ôîðìû çàêîíîâ);

� ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïðè÷èííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ vmax, îáùåé äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé.

� Ïîëó÷åíû íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ÈÑÎ ëîðåíöåâîãî
âèäà ñ èíâàðèàíòîì vmax.

Ñòðóêòóðà ñòàòüè. Ðàçäåëû 2�3 çàäàþò ïîñòàíîâêó ìîäåëè è îïðå-
äåëåíèå íàáëþäàòåëÿ. Â 4 ñòðîÿòñÿ ÈÑÎ è ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè. Â 5 àíàëèçèðóþòñÿ òèïû ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ñìåíå
ÈÑÎ (ïðÿìûå è íàáëþäàåìûå) è äà¼òñÿ êèíåìàòè÷åñêèé âûâîä ïîñòóëà-
òîâ ÑÒÎ. Â 6 âûâîäÿòñÿ ëîðåíöåâû ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê íàáëþäàåìûå.
Â 7 îáñóæäàåòñÿ îïåðàöèîíàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ íàáëþäàòåëÿ è å¼ ïå-
ðåñòðîéêà. Ðàçäåë 8 îïèñûâàåò îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè, 9 � çàêëþ÷åíèå è
ïåðñïåêòèâû.

2 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîñòàíîâêà

2.1 Åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî E4

Â êà÷åñòâå îñíîâû ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûð¼õìåðíîå âåùåñòâåííîå
åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî E4, íàäåë¼ííîå ñòàíäàðòíîé ìåòðèêîé δAB ñèã-
íàòóðû (+,+,+,+), ãäå ëàòèíñêèå èíäåêñû A,B = 1, . . . , 4. Äàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî íå ñîäåðæèò âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé, êîîðäèíàò, âðåìåííûõ
îñåé èëè ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû. Ãåîìåòðèÿ E4 èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëü-
íî ïîëíîé ãðóïïû îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé O(4), ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñèììåòðèþ áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ñòðóêòóð.

Âûáîð ðàçìåðíîñòè ÷åòûðå ìîòèâèðîâàí òåì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàåìîé ñòðóê-
òóðû ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñîâ-
ïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè. Òàêèì îá-
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ðàçîì, E4 âûñòóïàåò â êà÷åñòâå íàèáîëåå åñòåñòâåííîãî êàíäèäàòà äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè èç áåçâðåìåííîé ìîäåëè.

Ëþáàÿ ãèïåðïëîñêîñòü â E4 çàäà¼òñÿ óðàâíåíèåì

nAx
A = s,

ãäå nA � åäèíè÷íûé íîðìàëüíûé âåêòîð, à s � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð.
Òàêèå ãèïåðïëîñêîñòè áóäóò èãðàòü ðîëü ôîëèàöèé, èñïîëüçóåìûõ íà-
áëþäàòåëåì äëÿ îïåðàöèîíàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé. Ôîðìàëüíîå
ââåäåíèå ôîëèàöèè è å¼ ñâîéñòâà áóäóò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ñëåäó-
þùåì ðàçäåëå.

2.2 Áàçîâîå ïîëå ìîäåëè è óðàâíåíèå Ëàïëàñà

Íàì òðåáóåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëî-
âèÿì: îòñóòñòâèå âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé, åâêëèäîâà O(4)-ñèììåòðèÿ,
îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ ñèììåòðèé è ãëàäêîñòü ðåøåíèé. Åäèíñòâåííûì
äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðîì âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëíîñòüþ èíâàðèàíò-
íûì îòíîñèòåëüíî ãðóïïû O(4) è íå âûäåëÿþùèì íàïðàâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ
ëàïëàñèàí. Ïîýòîìó óðàâíåíèå Ëàïëàñà âûñòóïàåò íå ïðîñòî â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî ïðèìåðà, à êàê âûáîð, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñèììåò-
ðèþ è ìèíèìàëüíûå äîïóùåíèÿ.

Ïðè ýòîì äàëüíåéøèå ïîñòðîåíèÿ îïèðàþòñÿ ëèøü íà åãî ñòðóêòóð-
íûå ñâîéñòâà - ëîêàëüíîñòü, ëèíåéíîñòü è ãàðìîíè÷íîñòü, - òàê ÷òî ëþáîå
óðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïðèâåëî áû ê òåì æå îïåðàöèî-
íàëüíûì ñëåäñòâèÿì.

Íà E4 çàäàíî âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ïîëå Φ(x), óäîâëåòâîðÿþùåå
óðàâíåíèþ

∆E4Φ(x) = 0, (1)

ãäå ∆E4 = δAB∂A∂B � ëàïëàñèàí åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.
Ýòî óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò âûäåëåííîãî âðåìåíè, íå çàäà¼ò âíóòðåí-

íåé äèíàìèêè, íå ñîäåðæèò âíóòðåííèõ ñèììåòðèé è âûäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèé, è íå âêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèé � íè ëèíåéíûõ, íè íåëèíåé-
íûõ. Ðåøåíèå Φ(x) ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì îäíîçíà÷íî, âêëþ-
÷àÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â áåçâðåìåííîé ìî-
äåëè íåâîçìîæíî çàäàòü íåçàâèñèìûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: âñ¼ ñîäåðæà-
íèå ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé êîíôèãóðàöèåé ïîëÿ, áåç àïåë-
ëÿöèè ê ýâîëþöèè.
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2.3 Îòñóòñòâèå âðåìåíè è ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû

Â ìîäåëè íå ââîäèòñÿ íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå îïðå-
äåëÿëè áû íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè, ïîðÿäîê ñîáûòèé èëè äèíàìè÷åñêèå
ïåðåìåííûå. Ýòî îçíà÷àåò ïîëíîå îòñóòñòâèå âðåìåíè � êàê êîîðäèíàò-
íîãî, òàê è ïàðàìåòðà ýâîëþöèè. Ïîëå Φ(x) òðàêòóåòñÿ êàê êîíôèãóðà-
öèÿ íà E4, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèÿìè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè, áåç àïåëëÿöèè ê êàêîé-ëèáî âíóòðåííåé äèíàìèêå.

Òàêèì îáðàçîì, íè ïîëå, íè ïðîñòðàíñòâî E4 â ôóíäàìåíòàëüíîé ïî-
ñòàíîâêå íå ñîäåðæàò ïðè÷èííûõ ñâÿçåé. Ïîíÿòèÿ ïðè÷èííîñòè è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé áóäóò ââîäèòüñÿ íå êàê èñõîäíûå, à êàê ýìåð-
äæåíòíûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå òîëüêî íà óðîâíå îïåðàöèîíàëüíîãî
îïèñàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðîëü íàáëþäàòåëÿ êàê èñòî÷íèêà ñîãëàñîâàííîé
ïðè÷èííîé ðåêîíñòðóêöèè áóäåò ôîðìàëèçîâàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

2.4 Öåëü ïîñòðîåíèÿ

Çàäà÷à íàñòîÿùåãî ðàçäåëà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìàëèçàöèè ìèíèìàëüíîé
ñöåíû, íà êîòîðîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîñëåäóþùåå îïåðàöèîíàëüíîå
îïèñàíèå. Íà ôóíäàìåíòàëüíîì óðîâíå â ìîäåëü íå çàêëàäûâàþòñÿ ôè-
çè÷åñêèå âåëè÷èíû, ñîáûòèÿ, ñèììåòðèè èëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Âñ¼,
÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ, ìàòåðèÿ èëè
äèíàìèêà, äîëæíî âîçíèêàòü èñêëþ÷èòåëüíî êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ñ åãî ãëîáàëüíîé êîíôèãóðàöèåé.
Â äàëüíåéøåì òàêàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà áóäåò ôîðìàëèçîâàíà
êàê íàáëþäàòåëü.

3 Íàáëþäàòåëü è îïåðàöèîíàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå ñîáûòèé

3.1 Ôîëèàöèÿ è íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà

Ôîëèàöèÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà E4, çàäàâàåìàÿ ãèïåðïëîñêîñòÿìè nAx
A =

s (ñì. (2)), ðàçáèâàåò ïðîñòðàíñòâî íà ñåìåéñòâî òð¼õìåðíûõ ãèïåðïëîñ-

êîñòåé Σ
(n)
s , îðòîãîíàëüíûõ âûáðàííîìó âåêòîðó nA è ïàðàìåòðèçîâàí-

íûõ âåùåñòâåííûì ñêàëÿðîì s. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ nA ôèêñèðóåò èíåð-
öèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà, à ïàðàìåòð s â ýòîé ñèñòåìå èãðàåò ðîëü îïå-
ðàöèîíàëüíîãî âðåìåíè � âíóòðåííåãî ïàðàìåòðà ýâîëþöèè, âîçíèêàþ-
ùåãî òîëüêî îòíîñèòåëüíî äàííîé ôîëèàöèè.
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Êàæäàÿ ãèïåðïëîñêîñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ¾ìîìåíò âðåìåíè¿ â
ñîîòâåòñòâóþùåé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ÈÑÎ). Ïîçæå áóäåò ïî-
êàçàíî, ÷òî ðàçíûå îðèåíòàöèè íîðìàëè n ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ÈÑÎ.
Çäåñü n - âåêòîð, nA - åãî êîìïîíåíòû, nA := δABnB, è nAn

A = 1.
Ôèêñèðîâàííàÿ îðèåíòàöèÿ nA îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ìåæ-

äó ñðåçàìè, à âûáîð ôîëèàöèè çàäà¼ò ñòðóêòóðó ëîêàëüíîãî òåìïîðàëü-
íîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåíèå âðåìåíè â ìîäåëè íå
çàäàíî çàðàíåå, à âîçíèêàåò îïåðàöèîíàëüíî: îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé
îðèåíòàöèè ãèïåðïëîñêîñòåé, ñ êîòîðîé àññîöèèðóåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà
íàáëþäàòåëÿ.

Îïðåäåëåíèå (ïðè÷èííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ). Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî

íàáëþäàòåëÿ O è âûáðàííîé ôîëèàöèè Σ
(n)
s ñ íîðìàëüþ n ïðè÷èííîé

ðåêîíñòðóêöèåé áóäåì íàçûâàòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïî ëîêàëüíîé èí-
ôîðìàöèè î ïîëå Φ â îáëàñòè ΩO ⊂ Σ3 ñòðîèò ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå
ìíîæåñòâà ñîáûòèé EO è èõ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ⪯O îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåíîñà n. Êîíêðåòíûé ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ ñîáûòèé áóäåò äàí
íèæå (ñì. ïîäðàçäåë 3.4).

Òðåáîâàíèå ïðè÷èííîé ðåêîíñòðóêöèè. Êàæäàÿ îïåðàöèîíàëüíàÿ
ÈÑÎ ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ôîëèàöèè Σ

(n)
s è íîðìàëè n. ×òîáû ðåêîíñòðóê-

öèÿ ñîáûòèé â äàííîé ÈÑÎ áûëà ñîãëàñîâàíà ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè,
òðåáóåòñÿ:

(i) ðàçëîæåíèå ïîëÿ Φ(x) ïî ìîäàì äàííîé ôîëèàöèè ïîñòðîåíî òàê,
÷òî îòäåëüíûå ìîäû uα ëîêàëèçîâàíû â ïðåäåëàõ ãèïåðïëîñêîñòè
Σ3 è äîïóñêàþò ëîêàëüíûé ïåðåíîñ âäîëü n ïî ïàðàìåòðó s (ëèíåé-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ aα(s), ñì. (8) íèæå) ñ ýôôåê-
òèâíîé ñêîðîñòüþ v, îãðàíè÷åííîé ñâåðõó îáùåé âåëè÷èíîé vmax

1.

(ii) óðàâíåíèå, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ ïîëå Φ(x), äîïóñêàåò òàêèå ëî-
êàëüíûå ìîäû è ñîõðàíÿåò èõ ýâîëþöèîííóþ ñîãëàñîâàííîñòü âäîëü
ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ n;

(iii) ïåðåõîä ìåæäó áëèçêèìè ÈÑÎ (ìàëûìè ïîâîðîòàìè ôîëèàöèè) íå
ðàçðóøàåò ñîãëàñîâàííóþ ñîáûòèéíóþ ñòðóêòóðó: ïðè θ → 0, ãäå
θ = arccos(n ·n′), ìíîæåñòâà ñîáûòèé â n è n′ ñîâïàäàþò òîæäå-
ñòâåííî.

1Ïîä vmax ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåêîíñòðóèðóåìîì

ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè; å¼ óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ âñåõ ôîëèàöèé âûòåêàåò èç óñëîâèé

ñîãëàñîâàííîñòè, à êîíå÷íîñòü áóäåò îáîñíîâàíà â ðàçäåëå 6.
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Ýòè óñëîâèÿ îïåðàöèîíàëüíû: îíè âûòåêàþò èç òðåáîâàíèÿ âîñïðî-
èçâîäèìîñòè ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû è ñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó ôîëèàöè-
ÿìè. Ïðè÷èííîñòü íå ïîñòóëèðóåòñÿ àïðèîðè, à âîçíèêàåò êàê óñëîâèå
äîïóñòèìîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé.

Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ (i)�(iii) ñôîðìóëèðîâàíû äëÿ èäåàëèçèðîâàí-
íîãî ðàçëîæåíèÿ íà âñåé ãèïåðïëîñêîñòè Σ3

s. Â îïåðàöèîíàëüíîì ñìûñëå
äëÿ íàáëþäàòåëÿ äîñòàòî÷íî ðàçëîæåíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â êîìïàêò-
íîé îáëàñòè Ω ⊂ Σ3

s, ÷òî áóäåò ââåäåíî è îáîñíîâàíî â ñëåäóþùåì ïîä-
ðàçäåëå 3.2.

Äîïóñòèìîñòü ðàçëîæåíèé è êîíôèãóðàöèé. Íå âñÿêîå ðåøåíèå
(1) äîïóñêàåò ïðè÷èííóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäìíîæå-
ñòâî ðåøåíèé S ⊂ ker∆, äîïóñêàþùèõ ðàçëîæåíèå ïî ìîäàì ôîëèàöèè
Σ3 è óäîâëåòâîðÿþùèõ:

(a) ëîêàëèçóåìîñòü ìîä uα â îáëàñòè ãèïåðïëîñêîñòè Σ3;

(b) âîçìîæíîñòü ñîáûòèéíîé èíòåðïðåòàöèè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìî-
äàìè ïîëÿ è ìîäàìè òåëà íàáëþäàòåëÿ;

(c) ñîõðàíåíèå ñîãëàñîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè ïðè ìàëîì ïîâîðîòå n.

Òåì ñàìûì äîïóñòèìîñòü êîíôèãóðàöèè ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
âûïîëíåíèåì óðàâíåíèÿ, íî è îïåðàöèîíàëüíîé ðåàëèçóåìîñòüþ ðàçëî-
æåíèÿ ïî ìîäàì ñ ïðè÷èííîé ñòðóêòóðîé.

3.2 Ëîêàëèçàöèÿ íàáëþäàòåëÿ

Íàáëþäàòåëü íå ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì àãåíòîì: îí îïèñûâàåòñÿ êàê ëîêàëè-
çîâàííàÿ ñòðóêòóðà â E4 âíóòðè êîíôèãóðàöèè ïîëÿ Φ(x). Ôèêñèðóåòñÿ
ôîëèàöèÿ

Σ3
s = {x ∈ E4 | nAx

A = s }, s ∈ R, (2)

äàëåå n îáîçíà÷àåò òîò æå åäèíè÷íûé âåêòîð, à nA � åãî êîìïîíåíòû;
ìåðà d3x íà Σ3

s èíäóöèðîâàíà åâêëèäîâîé ìåòðèêîé. Òàêæå ôèêñèðóåòñÿ
ëîêàëüíàÿ îáëàñòü Ω ⊂ Σ3

s, êîìïàêòíàÿ ïî òð¼ì íàïðàâëåíèÿì, êîòî-
ðàÿ çàäà¼ò ðàáî÷óþ îáëàñòü äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ íà ìîäû. Èìåííî â
ïðåäåëàõ ýòîé îáëàñòè ôîðìèðóåòñÿ îïåðàöèîíàëüíî äîñòóïíîå îïèñà-
íèå ñîáûòèé (â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå å¼ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã
íàáëþäàåìîé ÷àñòè Âñåëåííîé). Äëÿ òåëà êîíêðåòíîãî íàáëþäàòåëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáëàñòü ΩO ⊂ Ω.
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Ïðîåêöèè ïîëÿ è òåðìèíîëîãèÿ. Íà Σ3
s âûáèðàåòñÿ îðòîíîðìèðî-

âàííûé íàáîð ôóíêöèé {uα(x)}α∈Λ ⊂ L2(Σ3
s), ëîêàëèçîâàííûé â Ω (äëÿ

ëþáûõ α, β:
∫
Σ3

s
uαuβ d

3x = δαβ). Ïîä ìîäàìè ïîëÿ íà ñðåçå ïîíèìàåì
ýëåìåíòû ýòîãî ôèêñèðîâàííîãî áàçèñà. Ëîêàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ
ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî áàçèñó:

Φ(x)
∣∣
Ω
=

∑
α∈Λ

aα(s)uα(x), (3)

ãäå êîýôôèöèåíòû

aα(s) =

∫
Σ3

s

uα(x) Φ(x) d
3x =

∫
Ω

uα(x) Φ(x) d
3x, (4)

òàê êàê suppuα ⊂ Ω, à ìåðà d3x èíäóöèðîâàíà åâêëèäîâîé ìåòðèêîé íà
Σ

(n)
s . Äëÿ ÿâíîãî óêàçàíèÿ îðèåíòàöèè ôîëèàöèè ïèøåì ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè a
(n)
α (s). Âåêòîð a(s) = (aα(s)) áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíûì ïðåä-

ñòàâëåíèåì ïîëÿ â áàçèñå ìîä ; îí íå ââîäèò íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïî
îòíîøåíèþ ê Φ.

Òåëî íàáëþäàòåëÿ è âíóòðåííèå ìîäû. Ôèçè÷åñêèé íîñèòåëü íà-
áëþäàòåëÿ O çàäà¼òñÿ îðòîíîðìèðîâàííûì ëîêàëèçîâàííûì íàáîðîì
åãî âíóòðåííèõ ìîä (ïðîôèëåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè) {χβ(x)}β∈Λobs

⊂ L2(Σ3
s),

ïîäïðîñòðàíñòâîì Hobs := span{χβ}, è êîîðäèíàòàìè b(s) = (bβ(s)) íà
òîì æå ñðåçå. Â îáùåì ñëó÷àå âíóòðåííèå ìîäû íå ñîâïàäàþò ñ áàçè-
ñîì ïîëåâûõ ìîä, íî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ëîêàëüíûå ëèíåéíûå
êîìáèíàöèè áàçèñíûõ ìîä ïîëÿ (ñì. ñëåäóþùèé àáçàö); ýòî ãàðàíòèðóåò
ñîïîñòàâèìîñòü îïèñàíèé ðàçíûìè íàáëþäàòåëÿìè. Äåòåêòîðíàÿ ìàòðè-
öà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ρ(O) ñâÿçûâàåò (a,b) è èñïîëüçóåòñÿ íèæå äëÿ îïå-
ðàöèîíàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèÿ (ñì. (12)).

Åäèíûé îïîðíûé áàçèñ è ìåæíàáëþäàòåëüíàÿ ñîâìåñòèìîñòü â
ÈÑÎ. Åñëè äâà íàáëþäàòåëÿ â îäíîé è òîé æå ôîëèàöèè Σ

(n)
s èñïîëüçó-

þò íåñîãëàñîâàííûå áàçèñû, òî íàáëþäåíèå îäíîãî íàáëþäàòåëÿ äðóãèì
ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì, è ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ òåðÿåò
îïðåäåë¼ííîñòü. Ïîýòîìó â êàæäîé ÈÑÎ ôèêñèðóåòñÿ îáùèé îïîðíûé
îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ {uα}α∈Λ ⊂ L2(Σ

(n)
s ), îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ íà-

áëþäàòåëåé íà äàííîì ñðåçå. Âíóòðåííèå ìîäû ëþáîãî íàáëþäàòåëÿ âû-
ðàæàþòñÿ êàê ëîêàëüíûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ ýòîãî áàçèñà:

χβ(x) =
∑
α∈Λ

C
(O)
βα uα(x), bβ(s) =

∑
α∈Λ

C
(O)
βα aα(s), (5)

12



ãäå ìàòðèöà C(O) èìååò ëîêàëüíóþ (ïî îáëàñòè ΩO) ïîääåðæêó. Òåì
ñàìûì âñå îïåðàöèîíàëüíî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
îäèí è òîò æå íàáîð êîýôôèöèåíòîâ aα(s), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåæíàáëþ-
äàòåëüíóþ ñîâìåñòèìîñòü â ïðåäåëàõ äàííîé ÈÑÎ.

Îïåðàöèîíàëüíîå îïðåäåëåíèå òåëà. Ïîä òåëîì íàáëþäàòåëÿ ïî-
íèìàåì êîðòåæ (ΩO, {χβ}β∈Λobs

, ρ(O), I
(O)
thr ), ãäå suppχβ ⊂ ΩO, à ñîáûòèå

ôèêñèðóåòñÿ ïîðîãîâûì êðèòåðèåì (11)�(12). Âîçìóùåíèÿ ïîëÿ, ïî÷òè

îðòîãîíàëüíûå span{χβ} èëè äàþùèå ñèãíàë íèæå I(O)
thr , îïåðàöèîíàëüíî

íå ôèêñèðóþòñÿ â çàïèñè.

Îïåðàöèîíàëüíûå çàïèñè (èíôîðìàöèÿ). Çàïèñè ðåàëèçóþòñÿ êàê
âûäåëåííûå ðåãèñòðû m(s) ⊂ b(s) âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ òåëà. Îïåðà-
öèîíàëüíî äîñòóïíàÿ èíôîðìàöèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ñðåçå � ýòî ïàðà

I(n)(s) :=
(
a(n)(s), m(s)

)
. (6)

Ïðè ñìåíå ôîëèàöèè èíôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå è çàïèñè íàáëþäàòå-
ëÿ ìîãóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàþòñÿ â �5.

3.3 Èíâàðèàíòíîñòü îïåðàòîðà ïåðåíîñà è ýìåðäæåíò-

íîñòü ïðè÷èííîñòè

Äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ôîëèàöèè nA ââåä¼ì êîýôôèöèåíòû

a(n)α (s) =

∫
Ω

uα(x) Φ(x) d
3x, α ∈ Λ, (7)

ãäå {uα} � îïîðíûé áàçèñ ôóíêöèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàáî÷åé îáëàñòè

Ω ⊂ Σ
(n)
s .

Èç òðåáîâàíèé ê îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè âíóòðè äàííîé ÈÑÎ
ñëåäóåò ëîêàëüíûé ëèíåéíûé ïåðåíîñ

a(n)α (s+ds) =
∑
β∈Λ

A
(n)
αβ [Φ; s] a

(n)
β (s), (8)

ãäå èíäåêñû α, β ∈ Λ ïðîáåãàþò ìíîæåñòâî ìîä îïîðíîãî áàçèñà {uα}.
Ìàòðèöà A

(n)
αβ [Φ; s] çàâèñèò òîëüêî îò ëîêàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ Φ â

îêðåñòíîñòè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ íà ñðåçå Σ
(n)
s . Äëÿ ïåðåõîäà ê âíóòðåí-

íèì ìîäàì íàáëþäàòåëÿ O èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû bβ(s) è ìàòðèöû
C(O), ñâÿçûâàþùèå ïîäìíîæåñòâî ΛO ⊂ Λ ñ Λ (ñì. ðàçäåë 3.2).
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Óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïðè ìàëîì ïîâîðîòå ôîëèà-
öèè (ñì. ï. (iii) â òðåáîâàíèÿõ ïðè÷èííîé ðåêîíñòðóêöèè) îçíà÷àåò, ÷òî
èñïîëüçóåòñÿ íå íîâûé áàçèñ äëÿ êàæäîé ãèïåðïëîñêîñòè, à îäèí è òîò
æå íàáîð ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûé ôèêñèðîâàííûì ïðàâèëîì ïîñòðîå-
íèÿ, âûòåêàþùèì èç óñëîâèé ïðè÷èííîé ðåêîíñòðóêöèè. Òî åñòü áàçèñ
{uα} âûáèðàåòñÿ èç äîïóñòèìîãî êëàññà îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ëîêàëèçóåìîñòü, ñîáûòèéíóþ èíòåðïðåòàöèþ è íåïðå-
ðûâíîñòü ïðè ïîâîðîòå ôîëèàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè θ → 0 ïî-
ÿâëÿëèñü áû íåñîãëàñîâàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàðóøàþùèå íåïðåðûâ-
íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.

Ïîýòîìó èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ O(4) ðåäóöèðóåòñÿ
ê ðàâåíñòâó êîìïîíåíò ìàòðèö ïåðåíîñà:

A
(n′)
αβ [Φ; ·] ≡ A

(n)
αβ [Φ; ·]. (9)

Ýòî óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ a
(n)
α

è íå ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñîáûòèé
ìåæäó ÈÑÎ.

Ðåìàðêà 1 (Î èíòåðïðåòàöèè èíâàðèàíòíîñòè îïåðàòîðà ïåðåíîñà). Ïðè
ïåðåõîäå ìåæäó ôîëèàöèÿìè ïîâîðîò n → n′ ïîíèìàåòñÿ íå êàê ïðå-
îáðàçîâàíèå êîîðäèíàò â ôèêñèðîâàííîì áàçèñå, à êàê çàìåíà ñàìîãî

ñåìåéñòâà ãèïåðïëîñêîñòåé Σ
(n)
s → Σ

(n′)
s . Áàçèñ {uα} íà êàæäîé ãè-

ïåðïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå ïðàâèëó ïîñòðîåíèÿ
U [Φ;n, s], çàâèñÿùåìó òîëüêî îò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ïîëÿ è íàïðàâëå-
íèÿ íîðìàëè, è íå ïðåîáðàçóåòñÿ âðàùåíèåì. Ïîâîðîò ôîëèàöèè èçìå-
íÿåò àðãóìåíòû ôóíêöèé, íî íå ñàìè ôóíêöèè áàçèñà, êîòîðûå ñòðî-
ÿòñÿ çàíîâî äëÿ íîâîé ôîëèàöèè òåì æå ìåòîäîì. Ïîýòîìó îïåðàòîðû

ïåðåíîñà A
(n)
αβ [Φ; ·] è A

(n′)
αβ [Φ; ·] ñîâïàäàþò òîæäåñòâåííî, ÷òî âûðàæà-

åò èíâàðèàíòíîñòü, à íå êîâàðèàíòíîñòü, çàêîíà ïåðåíîñà ïðè ñìåíå
ôîëèàöèè.

Èíâàðèàíòíîñòü çàêîíà ïåðåíîñà ñëåäóåò èç O(4)-ñèììåòðèè ïîëÿ Φ
â ñî÷åòàíèè ñ ôèêñèðîâàííûì ïðàâèëîì ïîñòðîåíèÿ îïîðíîãî áàçèñà
U [Φ;n, s].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ öåëåé ñòàòüè äîñòàòî÷íî âçÿòü ïðîèçâîëüíûé áà-
çèñ, óäîâëåòâîðÿþùèé îïèñàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Ïîñòðîåíèå ïîë-
íîé òåîðèè ìîæåò ïîòðåáîâàòü íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé.

Ýìåðäæåíòíîñòü ïðè÷èííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï ïðè÷èí-
íîñòè â êàæäîé ÈÑÎ ðåàëèçóåòñÿ êàê óñëîâèå îïåðàöèîíàëüíîé ñîãëàñî-
âàííîñòè: íàáëþäàòåëü ñïîñîáåí ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðè÷èííóþ ñòðóêòó-
ðó òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåå ëîêàëüíîå
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ðàçëîæåíèå ïîëÿ è èíâàðèàíòíûé ïåðåíîñ (8)�(9). Íåñìîòðÿ íà îòñóò-
ñòâèå ôóíäàìåíòàëüíîãî âðåìåíè, òåìïîðàëüíîå íàïðàâëåíèå è ïðè÷èí-
íàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàþò êàê îïåðàöèîíàëüíûå ñóùíîñòè, îïðåäåëÿåìûå
âûáîðîì ôîëèàöèè è äîïóñòèìîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè.

3.4 Îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ

Ïåðåä òåì, êàê îïðåäåëèòü ÷òî òàêîå ñîáûòèå â ìîäåëè, ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå ïðîáëåìû, êîòîðûå èìåþòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì ñîáûòèÿ. Çàïèøåì
íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå áóäóò íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
áûòèÿ.

Ðåàëüíûå äåòåêòîðû, êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû è ò.ï., ðàñïîëàãàþòñÿ íà
ìàñøòàáàõ íå áîëüøå ðàçìåðîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ÷òî ïðåíåáðåæèìî
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè íàáëþäàåìîé ÷àñòè Âñåëåííîé. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòîé àíàëîãèè ïîçâîëÿåò, â ïðåäåëàõ îäíîé ÈÑÎ, ñ÷èòàòü ðàáî-
÷óþ îáëàñòü Ω îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ïîêîÿùèõñÿ íàáëþäàòåëåé. Äàëåå,
ìû ñ÷èòàåì ÷òî â êàæäîé ÈÑÎ íàáëþäàåìîå ïðîñòðàíñòâî Ω, ïðîñòðàí-
ñòâî â êîòîðîì âîçìîæíà ïðè÷èííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, îäèíàêîâî äëÿ âñåõ
íàáëþäàòåëåé, íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî ýòîé ÈÑÎ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñîâðåìåííûå ôèçè÷åñêèå òåîðèè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
â êâàíòîâîé ôèçèêå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé, íåò åäèíîãî, îáùåïðè-
íÿòîãî è ïîëíîöåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèÿ, êîòîðîå áûëî áû íåçàâè-
ñèìûì îò íàáëþäàòåëÿ èëè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
âåäóùèõ èíòåðïðåòàöèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, è êàæäàÿ ïî-ñâîåìó îïðå-
äåëÿåò "ñîáûòèå".

Â ðàìêàõ ìîäåëè, î÷åâèäíî, ÷òî âñå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ çàâèñÿò
îò íàáëþäàòåëÿ è îò èçìåðåíèÿ íàáëþäàòåëåì. Ïðè ýòîì, òàê êàê ó íàñ
íåò öåëè ïîñòðîèòü ïîëíóþ òåîðèþ äëÿ ìîäåëè, òî íóæíî áóäåò íàéòè
êàêèå-òî óïðîùåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ, êîòîðûå áû ïðè ýòîì ñîõðàíÿëè
íàèáîëåå âàæíûå äëÿ íàñ ñâîéñòâà ìîäåëè.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ïîíÿòèÿ ñîáûòèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñêîëüêî
çàäà÷.

(i) Îïåðàöèîíàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñîáûòèå äîëæíî âîçíè-
êàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ïîëåì, à íå êàê çàðà-
íåå çàäàííàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ñóùíîñòü: ñîáûòèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîí-
ôèãóðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäàìè ïîëÿ è âíóòðåííèìè ìîäàìè
íàáëþäàòåëÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó îáíîâëåíèþ åãî âíóò-
ðåííåãî ñîñòîÿíèÿ (çàïèñü â ðåãèñòðàõ), ôèêñèðóåìîìó ñàìèì íàáëþ-
äàòåëåì. Ïðè ýòîì íàáëþäàòåëü ìîæåò ôèêñèðîâàòü ëèøü ëîêàëüíûé
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, íî íà åãî îñíîâå âûñòðàèâàòü ñåòü ïðè÷èí è ñîáû-
òèé, êîòîðûå, ñîãëàñíî ðåêîíñòðóêöèè, ïðèâåëè ê äàííîìó èçìåðåíèþ.
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Ýòà ñåòü âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèåé, à íå îáúåêòîì, ñóùåñòâóþùèì
íåçàâèñèìî. Òàêèì îáðàçîì, ñîáûòèå ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïðî-
èçîøåäøåå äàëåêî çà ïðåäåëàìè òåëà íàáëþäàòåëÿ. Àíàëîãè÷íî, íàáëþ-
äàÿ êâàíò ñâåòà, ïðèøåäøèé îò çâåçäû, íàáëþäàòåëü îïåðàöèîíàëüíî
ðåêîíñòðóèðóåò ñåòü ñîáûòèé, ïðèâåäøóþ ê èçëó÷åíèþ ýòîãî êâàíòà.

(ii) Ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó îïèñàíèÿìè ðàçíîãî ìàñøòàáà.
Ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëü èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæ¼ííîñòü è ñïåêòðàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì îïèñûâàåòñÿ ïðîåêöèåé íà êîíå÷-
íîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ äîëæíî áûòü óñòîé-
÷èâûì ïðè óêðóïíåíèè/óòî÷íåíèè ìîäîâûõ ðàçëîæåíèé (íå çàâèñåòü îò
âûáðàííîé ¾òî÷íîñòè¿).

(iii) Äîñòàòî÷íîñòü äëÿ öåëåé ñòàòüè. Îïðåäåëåíèå äîëæíî áûòü
ñõåìàòè÷íûì (áåç ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé òåîðèè èçìåðåíèé), íî ñîõðàíÿòü
ñâîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ âûâîäà ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè è ëîðåíöåâîé
ôîðìû íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

(iv) Êëàññè÷åñêèé ðåæèì. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðåæèì, â êîòîðîì ìíîæåñòâà ñîáûòèé ñîâïàäàþò (â ñìûñ-
ëå èçîìîðôèçìà ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâ) äëÿ âñåõ íàáëþ-
äàòåëåé, íåïîäâèæíûõ â äàííîé ÈÑÎ (ñì. íèæå). Ýòî íå ïðèâîäèò ê
ãëîáàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó ñîáûòèé, îáúåäèíÿþùåìó ðàçíûå ÈÑÎ. Ìû
íàçûâàåì òàêîé ðåæèì êëàññè÷åñêèì, ïîñêîëüêó â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå
ìíîæåñòâà ñîáûòèé îäèíàêîâû äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé.

Íàáëþäàòåëü, ïðîâåäÿ íàáëþäåíèå, äåëàåò ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî
æå îí íàáëþäàë. Îñíîâíîå, ÷òî ïîêà íåÿñíî â ðàìêàõ ìîäåëè � ýòî ñ ÷åì
ñâÿçàíû ñîáûòèÿ. Â êâàíòîâîé ôèçèêå ñîáûòèÿ ñâÿçàíû ñ ÷àñòèöàìè,
êîòîðûå âîçíèêàþò íà îñíîâå êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé. Â ýòîé ìîäå-
ëè êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè íå ïîëó÷åíû, è, ñ ó÷åòîì öåëåé ñòàòüè, èõ
è íå òðåáóåòñÿ ïîëó÷àòü. Òîãäà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàáëþäàòåëü, ïðè
èçìåðåíèè, íàáëþäàåò ñëåäñòâèÿ êàêèõ-òî ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò
â îáëàñòè Ω. Ýòî òà îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé îí ìîæåò ðåêîíñòðóèðîâàòü
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Òåïåðü, äåëàåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå: â
ìîäåëè ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, èãðàþùàÿ
ðîëü àíàëîãà ÷àñòèö â êâàíòîâîé ôèçèêå, ñ êîòîðîé ñâÿçûâàþòñÿ ñîáû-
òèÿ. Ïîèñê ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé
ñòàòüè. Òîãäà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè âîçíèêàåò ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííàÿ ñåòü. Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà, óõî-
äèì îò ðàññìîòðåíèÿ ñîáûòèé, çàâèñÿùèõ îò íàáëþäàòåëÿ, ïåðåõîäèì ê
ñîáûòèÿì, îáùèì äëÿ íàáëþäàòåëåé â ýòîé æå ÈÑÎ. Òî åñòü, âîçíèêàåò
íåêîòîðûé àíàëîã causal set, íî ñâîé â êàæäîé ÈÑÎ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ìîäåëü äîïóñêàåò ñîãëàñîâàííóþ ðåêîí-
ñòðóêöèþ ñîáûòèéíîñòè ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ÈÑÎ (ðàçíûå íàïðàâëå-
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íèÿ ôîëèàöèè). Õîòÿ ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîãî
íàáëþäàòåëÿ è åãî ÈÑÎ, ñîãëàñèå ìåæäó ÈÑÎ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâìåñòè-
ìîñòüþ ðåêîíñòðóêöèé; ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
îêàçûâàþòñÿ ëîðåíöåâûìè. Êàê ìû ðàíåå óïîìèíàëè, èç ìîäåëè ñëåäóåò,
÷òî ïåðåõîä ìåæäó ÈÑÎ îïèñûâàåòñÿ íå îäíèì, à äâóìÿ òèïàìè ïðåîá-
ðàçîâàíèé. Îáîñíîâàíèå ýòîãî èìååòñÿ äàëåå.

Õîòÿ îïðåäåëèòü ñîáûòèå, ÷åðåç óðàâíåíèÿ, â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé òåîðèè, îïðåäåëèòü àêò èç-
ìåðåíèÿ ïðîùå. Èçìåðåíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ
èíôîðìàöèè íàáëþäàòåëÿ â åãî òåëå, çàâèñÿùåìó îò ðàçëîæåíèé ïîëÿ è
òåëà íàáëþäàòåëÿ.

Îïðåäåëåíèå èçìåðåíèÿ. Ïóñòü íàáëþäàòåëü O ôèêñèðóåò ôîëè-
àöèþ Σs, ïîäïðîñòðàíñòâî H(O)

�eld
= span{uα : α ∈ ΛO} ⊂ L2(Σs), ãäå

ΛO ⊂ Λ, è íàáîð ñâîèõ âíóòðåííèõ ìîä {χβ}. Åãî äåòåêòîðíûé (ñ÷èòû-
âàþùèé) ôóíêöèîíàë çàäà¼òñÿ ëîêàëüíûì ñêàëÿðíûì ôóíêöèîíàëîì

RO(s) = FO

(
a(s),b(s)

)
, (10)

ãäå a(s) = (aα(s))α∈ΛO
è b(s) = (bβ(s)) � êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ðàçëîæåíèé íà Σs.

Àêòîì èçìåðåíèÿ MO(s0) íàçûâàåòñÿ ìîìåíò s0, ïðè êîòîðîì

RO(s0) ≥ I
(O)
thr , (11)

ãäå I
(O)
thr > 0 � ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ

îäèí èç äâîè÷íûõ ðåãèñòðîâ ïàìÿòè mj äèñêðåòíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ 0→1.
Àêò èçìåðåíèÿ ëîêàëèçîâàí â ΩO.

Ðåìàðêà 2. Âîçìîæíû óòî÷íåíèÿ êðèòåðèÿ (íàïðèìåð, óñëîâèÿ ýêñ-
òðåìóìà èëè ñãëàæèâàíèå), îäíàêî äëÿ öåëåé ñòàòüè äîñòàòî÷íî ïî-
ðîãîâîãî óñëîâèÿ (11).

Òàêîé ôóíêöèîíàë ìîæíî ïîíèìàòü êàê àíàëîã ôîòîýëåìåíòà: åñëè
êîìáèíàöèÿ ñèãíàëîâ ïðåâûøàåò ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äåòåêòîð ù¼ë-
êàåò, ôèêñèðóÿ åäèíèöó â ïàìÿòè.

Ïðèìåð (áèëèíåéíûé ôóíêöèîíàë). Â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
(10) ìîæíî èñïîëüçîâàòü áèëèíåéíóþ ôîðìó

MO(s) =
∑
α,β

ρ
(O)
αβ aα(s) bβ(s), (12)

ãäå ρ(O) � ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè; òîãäà RO = MO.
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Óñòîé÷èâîñòü ê óêðóïíåíèþ. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ãðóáîìó îïè-
ñàíèþ (îáúåäèíåíèå ìîä â ýôôåêòèâíûå êîìáèíàöèè) ôóíêöèîíàë RO

ïåðåïèñûâàåòñÿ ÷åðåç íîâûå êîýôôèöèåíòû, à êðèòåðèé (11) ñîõðàíÿåò-
ñÿ. Òåì ñàìûì îïðåäåëåíèå èçìåðåíèÿ íå çàâèñèò îò óðîâíÿ äåòàëüíîñòè.

Ðàçäåëåíèå ïîíÿòèé. Áóäåì ðàçëè÷àòü ëîêàëüíûé àêò èçìåðåíèÿ
(äåòåêòîðíûé êëèê âíóòðè òåëà íàáëþäàòåëÿ ΩO) è ñîáûòèå êàê ýëå-
ìåíò ïðè÷èííîé ñåòè â ðàáî÷åé îáëàñòè Ω (ΩO ⊂ Ω).

De�nition 3.1 (Ñîáûòèå â ìîäåëè). Ñîáûòèåì íàçûâàåòñÿ âåðøèíà E ∈
Vobs ∪ Vrec ïðè÷èííîé ñåòè Cn = (V,≺) â ðàáî÷åé îáëàñòè Ω, ãäå:

� Vobs = {MO(sk)} ⊂ ΩO - íàáëþäàåìûå (ëîêàëüíûå) âåðøèíû, ïî-
ðîæäàåìûå àêòàìè èçìåðåíèÿ;

� Vrec ⊂ Ω - ðåêîíñòðóèðóåìûå âåðøèíû, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
îïåðàöèîíàëüíàÿ ïðè÷èííàÿ ñâÿçü ñ õîòÿ áû îäíèì MO(sk), ñîãëà-
ñîâàííàÿ ñ äîïóñòèìûì äåéñòâèåì îïåðàòîðà ïåðåíîñà (8).

Ïîðÿäîê ≺ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ¾ìîæåò ïîâëèÿòü íà¿, îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ðàìêàõ ÈÑÎ è íå òðåáóåò ãëîáàëüíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé.

Çàìå÷àíèå. Àêò èçìåðåíèÿ MO(s) � ýòî ëîêàëüíûé òðèããåð çàïèñè (âåð-
øèíû Vobs), à ¾ñîáûòèå¿ â îáùåì ñìûñëå � ýëåìåíò ñåòè Cn, âêëþ÷àþ-
ùèé êàê ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ, òàê è ðåêîíñòðóèðóåìûå âåðøèíû Vrec.
Òàêèì îáðàçîì, ñîáûòèÿ âíå òåëà íàáëþäàòåëÿ íå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ
èçìåðåíèÿìè, à âõîäÿò êàê ðåêîíñòðóèðîâàííûå ýëåìåíòû, ïîëó÷åííûå
èç äàííûõ èçìåðåíèé è ïðàâèë ðåêîíñòðóêöèè.

Êàê ïðèìåð: Íàáëþäàòåëü ìîæåò çàôèêñèðîâàòü ôîòîí (Vobs), à çà-
òåì ðåêîíñòðóèðîâàòü ñîáûòèå åãî èçëó÷åíèÿ äàë¼êîé çâåçäîé (Vrec).

Ïðè÷èííàÿ ñåòü. Ýëåìåíòû ñåòè Cn íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òåëîì íàáëþ-
äàòåëÿ: îíè òðàêòóþòñÿ êàê ñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ðàáî÷åé îáëàñòè
Ω. Â êàæäîé ÈÑÎ âîçíèêàåò ñåòü ñîáûòèé

Cn = {Ei}, (13)

ñíàáæ¼ííàÿ îòíîøåíèåì ïðè÷èííîãî ïîðÿäêà Ei ≺ Ej, åñëè Ei ìîæåò
îïåðàöèîíàëüíî ïîâëèÿòü íà Ej ÷åðåç äîïóñòèìîå äåéñòâèå îïåðàòîðà

ïåðåíîñà (8) ïðè ôèêñèðîâàííîé ôîëèàöèè Σ
(n)
s . Ëîêàëüíûå àêòû èçìå-

ðåíèÿ MO(s) îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî âåðøèí Vobs ⊂ Cn, à ðåêîíñòðóè-
ðóåìûå âåðøèíû Vrec äîïîëíÿþò ñåòü. Ïàìÿòü íàáëþäàòåëÿ ðåàëèçóåòñÿ
êàê óïîðÿäî÷åííîå ïîäìíîæåñòâî {mj} ⊂ Vobs.
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Êëàññè÷åñêèé ðåæèì. Â ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ìû íàçûâàåì êëàñ-
ñè÷åñêèì ðåæèìîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé, íåïî-
äâèæíûõ â äàííîé ÈÑÎ, ìíîæåñòâà ñîáûòèé ñîâïàäàþò: Cn íå çàâèñèò
îò íàáëþäàòåëÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü ðàçëè÷èÿ,
ñâÿçàííûå ñ ëîêàëèçàöèåé è ñïåêòðàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, è óïðîñòèòü
âûâîä ëîðåíöåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ñìåíå ÈÑÎ ìíîæåñòâà ñîáûòèé
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, è ãëîáàëüíîãî óíèôèöèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà ñî-
áûòèé íå âîçíèêàåò. Äàëåå â ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî êëàññè÷å-
ñêèé ðåæèì, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ìåñò, ãäå ÿâíî óêàçàíî èíîå.

Èíòåðïðåòàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ íå ñâîäèòñÿ ê
îíòîëîãè÷åñêîé ¾òî÷êå â ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè¿, à ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàíî êàê ýëåìåíò äèñêðåòíîé ïðè÷èííîé ñåòè, âîçíèêàþùåé èç
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è íàáëþäàòåëÿ. Îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìîäå-
ëåé òèïà causal sets çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çäåñü êàæäàÿ ÈÑÎ èìååò
ñîáñòâåííóþ ñåòü Cn. Ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó íèìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâ-
ìåñòèìîñòüþ ðåêîíñòðóêöèé ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ, ÷òî áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíî äàëåå.

Ðåìàðêà 3 (Íàáëþäàòåëü êàê ÷àñòü ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû). Àíàëî-
ãè÷íî ïîäõîäàì, èñïîëüçóåìûì â òåîðèÿõ òèïà causal sets, íàáëþäà-
òåëü ìîæåò áûòü îïèñàí íå òîëüêî ÷åðåç ìîäîâîå ñîñòîÿíèå, íî è êàê
÷àñòü ñàìîé ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû: åãî êîíôèãóðàöèÿ âûäåëÿåò ïîä-
ìíîæåñòâî ñîáûòèé, äîñòóïíûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè â äàííîé ÈÑÎ. Â
îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìûõ â causal sets ïîäõîäàõ, ýòè ñîáûòèÿ çàâèñÿò
îò âûáðàííîé ôîëèàöèè, è ïðè å¼ èçìåíåíèè ïîäìíîæåñòâî ïåðåñòðà-
èâàåòñÿ.

4 Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà è îòíîñè-

òåëüíàÿ ñêîðîñòü

4.1 Ôîëèàöèè êàê ÈÑÎ

Â îòñóòñòâèå âðåìåíè è äèíàìèêè êàæäîå íàïðàâëåíèå ôîëèàöèè â E4,
çàäàííîå åäèíè÷íûì âåêòîðîì nA, îïðåäåëÿåò ëîêàëüíóþ ñîáûòèéíóþ
ñòðóêòóðó, âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ
ïîëåì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîëíîñòüþ çàäà¼òñÿ âûáîðîì ãèïåðïëîñêîñòåé
nAx

A = s, îðòîãîíàëüíûõ nA, è îïåðàöèîíàëüíîé èíòåðïðåòàöèåé s êàê
ýìåðäæåíòíîãî îïåðàöèîíàëüíîãî âðåìåíè, âîçíèêàþùåãî èç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ïîëåì.
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Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïîä èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷¼òà (ÈÑÎ)
ïîíèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå ôîëèàöèè nA, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ìîãóò áûòü
ñîãëàñîâàííî îïðåäåëåíû ñîáûòèÿ, ïðè÷èííîñòü è íàáëþäàåìûå âåëè÷è-
íû ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ðàçëîæåíèå ïîëÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ òåëîì
íàáëþäàòåëÿ. Âñå ÈÑÎ â äàííîé ðàáîòå òðàêòóþòñÿ èìåííî â ýòîì, îïå-
ðàöèîíàëüíîì, ñìûñëå.

Íè îäíà èç ÈÑÎ íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè âûäåëåííîé: ìîäåëü èíâàðè-
àíòíà îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ãðóïïû îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé O(4),
è ðàçëè÷èå ìåæäó ÈÑÎ âîçíèêàåò òîëüêî êàê ðàçëè÷èå â âûáîðå íà-
ïðàâëåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäû
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ôîëèàöèè ïîðîæäàþò ñîãëàñîâàííûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ôîðìàëüíî ñîâïàäàþùèå ñ ïðåîáðàçîâàíè-
ÿìè Ëîðåíöà.

Îïåðàöèîíàëüíûé ïðèíöèï èíåðöèè. Êàæäîå òåëî â ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíî êàê ëîêàëèçîâàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ìîä áàçîâîãî ïîëÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ íà ãèïåðïëîñêîñòÿõ âûáðàííîé ôîëèàöèè. Åãî äâèæåíèå â ôèê-
ñèðîâàííîé ÈÑÎ îïèñûâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, âîçíè-
êàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà ñ ãëîáàëüíîé êîíôèãóðàöèåé
ïîëÿ Φ(x).

Äàëåå, Σs ≡ Σ
(n)
s . Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé âäîëü ïàðàìåòðà

s èçìåíÿåò ñâîþ ãåîìåòðèþ â ãèïåðïëîñêîñòÿõ Σs - íàïðèìåð, íàáëþ-
äàåòñÿ ñìåùåíèå èëè èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè òåëà, - òàêîå ïîâåäåíèå
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óñêîðåíèå. Ñîãëàñíî îïåðàöèîíàëüíîìó ïîäõîäó,
óñêîðåíèå òðåáóåò íàëè÷èÿ ïðè÷èíû, òî åñòü äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ òåëà ñ ìîäàìè ïîëÿ, íå âõîäÿùèìè â åãî ñîáñòâåííîå ïîäïðî-
ñòðàíñòâî (ëîêàëèçîâàííîå ðàçëîæåíèå, îïðåäåëÿþùåå òåëî). Òàêîå âçà-
èìîäåéñòâèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê òåëó è ïðè-
âîäèò ê îòêëîíåíèþ ñîáûòèéíîé òðàåêòîðèè îò èíåðöèàëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ÈÑÎ òåëî ñîõðàíÿåò ðàâíîìåðíîå è ïðÿìîëè-
íåéíîå äâèæåíèå (â òåðìèíàõ ñîãëàñîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáû-
òèé), ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
îòñóòñòâèå ïðè÷èíû äëÿ èçìåíåíèÿ åãî ïîâåäåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå, ïðè-
÷èííîñòü â ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç îòêëîíåíèÿ îò èíåðöèàëüíîñòè:
êàæäîå óñêîðåíèå îïåðàöèîíàëüíî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñîáûòèéíàÿ òðà-
åêòîðèÿ òåëà îñòà¼òñÿ ïðÿìîëèíåéíîé è ðàâíîìåðíîé â âûáðàííîé ÈÑÎ.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèîíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå ïðèíöèïà èíåðöèè:
åñëè íà òåëî íå äåéñòâóåò ïðè÷èíà, åãî ðåêîíñòðóèðóåìîå ïîâåäåíèå
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â äàííîé ÈÑÎ îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì. Òàêèì îáðàçîì, èíåðöèàëüíîñòü
òðàêòóåòñÿ êàê óñòîé÷èâîñòü ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû òåëà ïðè ôèêñèðî-
âàííîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ è çàäàííîì íàïðàâëåíèè ôîëèàöèè.

4.2 Ïåðåõîä ìåæäó ÈÑÎ è îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-

íîé ñêîðîñòè

Ïóñòü çàäàíû äâå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¼òà (ÈÑÎ), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôîëèàöèÿì âäîëü íàïðàâëåíèé nA è n′

A. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ñâÿçàíû
îðòîãîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà:

n′
A = R B

A nB, R ∈ O(4). (14)

Óäîáíî ââåñòè îðòîãîíàëüíûå ïðîåêòîðû íà ãèïåðïëîñêîñòè ñðåçîâ:

Pn := ⊮− n⊗ n, Pn′ := ⊮− n′ ⊗ n′.

Çäåñü ⊮� òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð íà E4, à⊗� òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå.
Ìû òàêæå èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå Σ

(n)
s := {x ∈ E4 | n·x = s}.

Ïðè ìàëîì ïåðåíîñå ∆x = n ds â ÈÑÎ n èìååì ïðè íàáëþäåíèè èç
ÈÑÎ n′: ïîïåðå÷íûé ñäâèã â ãèïåðïëîñêîñòè Σ(n′) ðàâåí ∆r′ = Pn′∆x
ñ íîðìîé ∥∆r′∥ = ds sin θ, à ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðà s′ â ÈÑÎ n′ ðàâíî
ds′ = n′ ·∆x = ds cos θ, ãäå cos θ = n·n′.

Êàæäîå íàïðàâëåíèå ôîëèàöèè nA çàäà¼ò íàáîð ãèïåðïëîñêîñòåé nAx
A =

s, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê ¾ìîìåíòû âðåìåíè¿ â äàííîé ÈÑÎ. Ñîáûòèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ëîêàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ ýòèõ ãèïåð-
ïëîñêîñòåé. Îäíàêî ïðîåêöèè îäíèõ è òåõ æå òî÷åê x ∈ E4 íà ãèïåð-
ïëîñêîñòè äâóõ ðàçíûõ ôîëèàöèé, íàïðèìåð nAx

A = s è n′
Ax

A = s′,
ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îïåðàöèîíàëüíî ôèêñèðóåìîìó ñìåùåíèþ
ñîáûòèé ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåíîñå âäîëü íàïðàâëåíèÿ nA, åñëè n′

A

íàêëîí¼í îòíîñèòåëüíî nA.
Òàêîå ðàñõîæäåíèå åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàáëþäàåìóþ

îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ìåæäó ÈÑÎ, îïðåäåë¼ííóþ êàê îòíîøåíèå ïî-
ïåðå÷íîãî ñäâèãà ê ïðèðàùåíèþ ýìåðäæåíòíîãî âðåìåíè â ñîïîñòàâëÿå-
ìîé ÈÑÎ (ñ ó÷¼òíûì ôàêòîðîì ðàçìåðíîñòè vt):

v(θ) = vt
∥∆r′∥
ds′

= vt tan θ, (15)

ãäå vt � ìàñøòàáíàÿ êîíñòàíòà, ôèêñèðóþùàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà ïåðåíîñà
ñ åäèíèöåé íàáëþäàåìîãî âðåìåíè (áóäåò çàôèêñèðîâàíà â ðàçäåëå 6). Â
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ïðåäåëå θ → 0 èìååì v → 0, à ïðè θ → π
2
ñêîðîñòü ôîðìàëüíî íåîãðàíè-

÷åííî âîçðàñòàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà
ñîáûòèé â ìîäåëè íåò.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåæäó ÈÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî óãëîì ìåæäó èõ ôîëèàöèÿìè. Â ïðåäåëå θ → 0 ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíà ñòàíîâÿòñÿ ëîêàëüíî ñîãëàñîâàííûìè.

4.3 Ñëåäñòâèå: ìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâ�âðåìåí

Ïîñêîëüêó ôîëèàöèè nA è n′
A ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ðàçëîæåíèÿì ïîëÿ

è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðàçëè÷íûì íàáîðàì ñîáûòèé, êàæäîå íàïðàâëåíèå
nA çàäà¼ò ñâî¼ ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ ñî ñâîåé ñîáñòâåííîé
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñòðóêòóðîé, ïîä êîòîðîé â ìîäåëè ïîíèìàåòñÿ
ïðè÷èííàÿ ñåòü Cn ñ å¼ ïîðÿäêîì ≺. Ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè íåò
åäèíîãî ñîãëàñîâàííîãî îòîáðàæåíèÿ íà óðîâíå ñîáûòèé. Ìîäåëü íå ñî-
äåðæèò ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé: èìåþòñÿ ëèøü ëîêàëüíûå
ïðîåêöèè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êàæäîé ÈÑÎ.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, îòñóòñòâóåò áèåêöèÿ ìåæäó Cn è Cn′ (ñì. òàêæå Ïðèë. A);
ñîïîñòàâèìû ëèøü ëîêàëüíûå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, ñîãëàñîâàííûå
ïðè θ → 0.

Íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü âîçíèêàåò êàê îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñî-
áûòèé ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñäâèãàõ ãè-
ïåðïëîñêîñòåé. Â ïðåäåëå θ → 0 ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíà ñòàíîâÿòñÿ ëî-
êàëüíî ñîãëàñîâàííûìè, ÷òî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûâîäå íàáëþäà-
åìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëî-
ðåíöà.

5 Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîñòóëà-

òû ÑÒÎ

5.1 Îáîáù¼ííûé ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè

Â êëàññè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ïðè÷èííîñòü îïèðàåòñÿ íà ãëîáàëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñîáûòèé. Â íàñòîÿùåé ìîäåëè òàêîãî ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íå ïîñòóëèðóåòñÿ; ïðè÷èííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèîíàëüíî â êàæ-
äîé ÈÑÎ îòäåëüíî (ñì. �3). Êàê ðåçóëüòàò, èç ìîäåëè ñëåäóåò îáîáùåíèå
ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè.

Îáîáùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îòêàçå îò íåÿâíîãî ïîñòóëàòà ãëîáàëüíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé è â ÿâíîì ââåäåíèè âíóòðåííåãî íàáëþäàòåëÿ
êàê ÷àñòè ìîäåëè. Ìû èñïîëüçóåì íîòàöèþ �3: Cn � îïåðàöèîíàëüíî
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ðåêîíñòðóèðóåìîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé äëÿ ôîëèàöèè ñ íîðìàëüþ n, à
a(n)(s) = (a

(n)
α (s)) � ëîêàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ â áàçèñå ìîä, ýâîëþ-

öèîíèðóþùåå ïî ïåðåíîñó (8). Ïîä óãëîì θ(n,n′) ïîíèìàåì óãîë ìåæäó
íîðìàëÿìè, cos θ = n·n′.

Îáîáù¼ííûé ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè (êàê ñëåäñòâèå ìîäåëè).

(G1) Ëîêàëüíîñòü ïî ÈÑÎ. Ïðè÷èííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ è ïðèìåíÿåò-
ñÿ îòäåëüíî â êàæäîé ÈÑÎ n, áåç àïåëëÿöèè ê ãëîáàëüíîìó ïðî-
ñòðàíñòâó ñîáûòèé.

(G2) Ñîãëàñîâàííîñòü ïðè ìàëûõ ïîâîðîòàõ. Ïðè θ(n,n′) → 0 ðå-
êîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñîãëàñóþòñÿ: Cn△Cn′ → ∅, ãäå A△B � ñèì-
ìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìíîæåñòâ; ñì. �3, ïóíêò (iii).

Ïîÿñíåíèå. (G1) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç îïåðàöèîíàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ñîáûòèé/èíôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîé ôîëèàöèè, (G2)
� èç òðåáîâàíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïðè ìàëûõ ïîâîðîòàõ
(�3, ïóíêò (iii), è èç èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà äëÿ ñîáûòèé).

Êàê ñëåäóåò èç îïèñàííîãî, ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ îò-
äåëüíî è íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ÈÑÎ, ÷òî äîïóñêàåò ðàçëè÷èÿ â ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ ìåæäó ÈÑÎ (ñì. òàêæå Óòâåðæäåíèå 5.1 íèæå).

5.2 Ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè è íàáëþäàòåëü

Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñîáûòèÿ â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåì ñâîéñòâà ïîëíîé ìîäåëè. Êàê áûëî ðàíåå ïî-
ëó÷åíî, êàæäîé ÈÑÎ ñîîòâåòñòâóåò ñâîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé (13) ñ ïðè-
÷èííûìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó íèìè. Íàáëþäàòåëü è âñÿ ðàñïîëàãàåìàÿ
èì èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýòîãî ìíîæåñòâà.

Â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå íàáëþäàòåëü îïåðèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ýëå-
ìåíòàìè Cn ñâîåé ôîëèàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå òàêèå ñîáûòèÿ ôèêñèðóþò-
ñÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàëû îò ëîêàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â áàçèñå ìîä
a(n)(s), ýâîëþöèîíèðóþùåãî ïî (8). Ëþáîå ñîîáùåíèå îò âíåøíèõ, ïî
îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ, íî âíóòðåííèõ äëÿ ìîäåëè ñèñòåì, òàêæå
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå ýòèõ ôóíêöèîíàëîâ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ
ïðè÷èííîñòè (ñì. �5.1).

Óòâåðæäåíèå 5.1 (Íåäîñòèæèìîñòü íåðåêîíñòðóèðóåìûõ ñîáûòèé). Ïóñòü
íàáëþäàòåëü O íàõîäèòñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ÈÑÎ) n
è îïåðèðóåò ìíîæåñòâîì ñîáûòèé Cn, ðåêîíñòðóèðóåìûì â ïðåäåëàõ
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ñâîåé ôîëèàöèè {Σ(n)
s }. Òîãäà íèêàêàÿ êîíå÷íàÿ êîìïîçèöèÿ äîïóñòè-

ìûõ ëîêàëüíûõ îïåðàöèé, îïðåäåë¼ííûõ â ÈÑÎ n, íå ìîæåò ñäåëàòü
îïåðàöèîíàëüíî äîñòóïíûì ñîáûòèå, êîòîðîå íå ïðèíàäëåæèò ìíîæå-
ñòâó Cn.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàáîòàåì â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì ìíî-
æåñòâî ñîáûòèé Cn ôèêñèðîâàíî äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé äàííîé ÈÑÎ
(ñì. �3.4). Ðàññìîòðèì òðè êëàññà âîçìîæíûõ äåéñòâèé íàáëþäàòåëÿ:

1. Ëîêàëüíûé ïåðåíîñ. Ýâîëþöèÿ êîýôôèöèåíòîâ a
(n)
α (s) ïîä÷èíÿåòñÿ

çàêîíó ïåðåíîñà (8), äåéñòâóþùåìó â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöèåíòîâ

è ëîêàëüíîìó íà Σ
(n)
s . Îí íå ìîæåò ïîðîäèòü ñîáûòèå âíå òåêóùåé

ñåòè Cn, ïîñêîëüêó åãî äåéñòâèå îãðàíè÷åíî äîïóñòèìîé îáëàñòüþ
ðåêîíñòðóêöèè è íå èçìåíÿåò ìíîæåñòâî ñîáûòèé, à ëèøü ïåðåñòðà-
èâàåò èõ âíóòðåííèå ñâÿçè.

2. Êîìïîçèöèÿ äîïóñòèìûõ ëîêàëüíûõ îïåðàöèé. Ëþáàÿ êîíå÷íàÿ
êîìïîçèöèÿ òàêèõ îïåðàöèé � ôóíêöèîíàëîâ îò a(n)(s) è b(O,n)(s),

ëîêàëüíûõ íà Σ
(n)
s � îñòà¼òñÿ âíóòðè àëãåáðû íàáëþäàåìûõ âåëè-

÷èí â ÈÑÎ n. Ýòè îïåðàöèè íå ðàñøèðÿþò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ
ñåòè Cn è íå ñîçäàþò íîâûõ âåðøèí âíå íå¼.

3. Ïîâîðîò ôîëèàöèè. Ïåðåõîä ê äðóãîé ÈÑÎ n′ = Rn îïèñûâàåòñÿ
ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì Dn→n′ (ñì. (16)), êîòîðîå çàìåíÿåò âñþ
ñåòü Cn íà íîâóþ ñåòü Cn′ . Ïîñêîëüêó ñìåíà ôîëèàöèè íå ÿâëÿåòñÿ
îïåðàöèåé, äîïóñòèìîé â ÈÑÎ n, è ìåæäó Cn è Cn′ îòñóòñòâóåò áè-
åêöèÿ (ñì. Ïðèë. A), ñîáûòèå E ′ ∈ Cn′\Cn íå ìîæåò áûòü îòîáðàæåíî
â Cn íèêàêîé êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïåðàöèé âíóòðè n.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáûòèå E /∈ Cn íå ìîæåò áûòü îïåðàöèîíàëüíî ðå-
êîíñòðóèðîâàíî èëè çàôèêñèðîâàíî íàáëþäàòåëåì â ÈÑÎ n íèêàêîé êî-
íå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ëîêàëüíûõ äåéñòâèé, äîïóñêàåìûõ çàêîíîì
ïåðåíîñà è óñëîâèÿìè ïðè÷èííîé ðåêîíñòðóêöèè (�3).

Îòñþäà ñëåäóåò: íàáëþäàòåëü íå ìîæåò îïåðàöèîíàëüíî ïîäòâåðäèòü
íàëè÷èå ñîáûòèé, îòñóòñòâóþùèõ â åãî òåêóùåé ÈÑÎ, íè ÷åðåç îáìåí
ñèãíàëàìè ñ íàáëþäàòåëÿìè â äðóãèõ ÈÑÎ, íè ÷åðåç ïîñëåäóþùèé ïå-
ðåõîä â äðóãóþ ÈÑÎ.

Ýòî è åñòü ôóíäàìåíò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé íîâîãî òèïà, íàáëþäàåìûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ÿâëÿþòñÿ ëîðåíöî-
ïîäîáíûìè.
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5.3 Äâà òèïà ïðåîáðàçîâàíèé

Â îòñóòñòâèå ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà (ÈÑÎ), ñîîòâåòñòâóþùèìè íà-
ïðàâëåíèÿì ôîëèàöèè nA è n′

A, ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ.

� Ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþò äåéñòâèå åâêëèäîâîé ñèì-
ìåòðèè íà êîíôèãóðàöèþ ïîëÿ è íàïðàâëåíèå ôîëèàöèè. Ïåðåõîä

îò ÈÑÎ n ê ÈÑÎ n′ îçíà÷àåò çàìåíó ñðåçà Σ
(n)
s íà Σ

(n′)
s′ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ïåðåñòðîéêó ðåêîíñòðóèðóåìîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé. Òàê êàê
ãëîáàëüíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé íåò, áèåêöèè ìåæäó Cn è Cn′ íå ñó-
ùåñòâóåò: ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòî ñîïîñòàâëÿþò êàæäîìó
ñðåçó íîâîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé â ïîâåðíóòîé ôîëèàöèè.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü

Dn→n′ : Cn 7−→ Cn′ , (16)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ñåìåéñòâà ñðåçîâ Σ
(n)
s 7→ Σ

(n′)
s′ è ïîñëåäó-

þùåé ðåêîíñòðóêöèè ìíîæåñòâà ñîáûòèé Cn′ .

� Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþò ãèïîòåòè÷åñêóþ ñìå-
íó ÈÑÎ â èíòåðïðåòàöèè ôèêñèðîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ, îñòàþùå-
ãîñÿ â ñâîåé ñèñòåìå. Íàáëþäàòåëü íå èìååò äîñòóïà ê ñîáûòèÿì,
îòñóòñòâóþùèì â åãî ñîáñòâåííîé ñåòè Cn (Óòâ. 5.1), è ïîòîìó âû-
íóæäåí èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ãëîáàëüíîãî
ìíîæåñòâà ñîáûòèé. Ýòî ïîçâîëÿåò åìó ïîñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûå ïî ïîñòðîåíèþ ñîõðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå,
áåç èñïîëüçîâàíèÿ óïðîùåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà, îíè çàâèñÿò
îò íàáëþäàòåëÿ O è çàäàþòñÿ îïåðàòîðàìè

O(O)
n→n′ : b(O,n)(s) 7→ b(O,n′)(s), (17)

äåéñòâóþùèìè íà ïîäïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé BO. Â êëàññè÷åñêîì
ðåæèìå (ñì. �3.4), ãäå ìíîæåñòâî ñîáûòèé Cn îäèíàêîâî äëÿ âñåõ
íàáëþäàòåëåé â äàííîé ÈÑÎ, çàâèñèìîñòü îò O èñ÷åçàåò, è íàáëþ-
äàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåäóöèðóþòñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó îïåðàòî-
ðó

Mn→n′ : (t, r) 7→ (t′, r′). (18)

Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ ñîõðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü è èìåí-
íî îíè èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè âûâîäå ëîðåíöîïîäîáíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé (ñì. �6.2).
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Èíòóèòèâíîå îïèñàíèå.

� Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ � ýòî ïåðåîïèñàíèå, âûïîëíÿå-
ìîå íàáëþäàòåëåì â ñâîåé ÈÑÎ. Èñïîëüçóÿ ãèïîòåòè÷åñêîå ïðåä-
ïîëîæåíèå î ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé, îí èíòåðïðåòèðóåò
ðåçóëüòàòû òàê, êàê åñëè áû îäíè è òå æå ñîáûòèÿ ñîõðàíÿëèñü ïðè
ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ. Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ñâÿçàíû ñ
ôàêòè÷åñêîé ñìåíîé ÈÑÎ íàáëþäàòåëÿ.

� Ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðîòèâ, îïèñûâàþò äåéñòâèå åâêëè-
äîâîé ñèììåòðèè íà ïîëå è ôîëèàöèþ. Ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîé ÈÑÎ
ìíîæåñòâî ñîáûòèé Cn çàìåíÿåòñÿ íà Cn′ . Â ýòîì ïåðåõîäå ÷àñòü ñî-
áûòèé, ðàíåå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ, ìîæåò ïåðåñòàòü âõîäèòü â ñåòü,
à íîâûå ñîáûòèÿ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ, òàê ÷òî èíôîðìàöèîííîå ñîñòî-
ÿíèå íàáëþäàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ.

Íîâèçíà ïîäõîäà. Êëþ÷åâîé ýëåìåíò, âåäóùèé ê ïîÿâëåíèþ äâóõ òè-
ïîâ ïðåîáðàçîâàíèé, - íåâîçìîæíîñòü ïåðåäàòü â ÈÑÎ èíôîðìàöèþ î
ñîáûòèè, êîòîðîå îòñóòñòâóåò â ýòîé ÈÑÎ, íî ïðèñóòñòâóåò â äðóãîé.
Â ñòàíäàðòíîé ôîðìóëèðîâêå ÑÒÎ è ÎÒÎ òàêîãî ðàçäåëåíèÿ íå ïðîâî-
äèòñÿ: ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò îäíîâðåìåííî ñ÷èòàþòñÿ è ïðÿìûìè
(ôàêòè÷åñêèìè), è íàáëþäàåìûìè. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ðàçãðàíè÷å-
íèå ïðÿìûõ è íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íîâûì ýëåìåíòîì:
îíî âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå èíôîðìàöèîííîé èçîëèðîâàííîñòè ÈÑÎ è
îòñóòñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé. Â ýòîì ñìûñëå íàáëþäàå-
ìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåðïðåòàöèþ ïåðåõîäà
ìåæäó ÈÑÎ ñî ñòîðîíû íàáëþäàòåëÿ, òîãäà êàê ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
îïèñûâàþò äåéñòâèå ñèììåòðèé íà êîíôèãóðàöèþ ïîëÿ.

5.4 Èíâàðèàíòíîñòü îïåðàöèîíàëüíîãî çàêîíà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ

Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà èíâàðèàíòíîñòü ëîêàëüíîãî çàêîíà ïåðåíîñà êîýô-
ôèöèåíòîâ a

(n)
α ïîëÿ (ñì. (9)), ÷òî âûðàæàåò îäèíàêîâîñòü çàêîíîâ ôèçè-

êè âî âñåõ ÈÑÎ. Îäíàêî ñàìè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò âûáîðà
ôóíêöèîíàëîâ è ïàðàìåòðîâ òåëà íàáëþäàòåëÿ, è a priori íå î÷åâèäíî,
÷òî èõ äèíàìèêà òàêæå áóäåò èíâàðèàíòíîé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïî-
êàçàòü, ÷òî èíâàðèàíòíîñòü ïåðåíîñèòñÿ è íà óðîâåíü îïåðàöèîíàëüíûõ
âåëè÷èí, òî åñòü íà íàáëþäàåìûå ôóíêöèîíàëû è îïåðàòîðû b(O). Òåì
ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî îäèíàêîâóþ ôîðìó âî âñåõ ÈÑÎ èìåþò íå
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òîëüêî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîëÿ, íî è çàêîíû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ôèêñèðóåìûå ñàìèì íàáëþäàòåëåì.

Lemma 5.2 (Èíâàðèàíòíîñòü îïåðàöèîíàëüíîãî çàêîíà). Ïóñòü A
(n)
αβ [Φ; s]

îïðåäåë¼í ïåðåíîñîì (8) äëÿ äîïóñòèìîãî áàçèñà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëî-
âèþ (iii). Òîãäà äëÿ ëþáûõ n,n′ è âñåõ s ñïðàâåäëèâî

A
(n)
αβ [Φ; s] ≡ A

(n′)
αβ [Φ; s],

òî åñòü ëîêàëüíûé îïåðàöèîíàëüíûé çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ/ïåðåíîñà
èíâàðèàíòåí ïðè ïîâîðîòàõ ôîëèàöèè. Åñëè äåòåêòîð çàäàí ôóíêöèî-
íàëîì FO(a,b), ëîêàëüíûì íà Σs, òî íàáëþäàåìûé îïåðàòîð

O(O)
n→n′ : b(O,n)(s) 7→ b(O,n′)(s) (19)

òàêæå èíâàðèàíòíî îïðåäåëÿåòñÿ áåç îáðàùåíèÿ ê äàííûì â n′.

Äîêàçàòåëüñòâî. O(4)-èíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è óñëîâèå (iii)
îáåñïå÷èâàþò îäèí è òîò æå äîïóñòèìûé êëàññ áàçèñîâ ïðè ïîâîðîòàõ,
÷òî äà¼ò (9). Ëîêàëüíîñòü FO è èíâàðèàíòíîñòü (9) âëåêóò îïðåäåë¼í-
íîñòü îïåðàòîðà (19).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïîñòóëàòó ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè â îïåðàöèîíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå:

Çàêîíû ôèçèêè èìåþò îäíó è òó æå îïåðàöèîíàëüíóþ ôîðìó
âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.

5.5 Îãðàíè÷åíèå íà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïðè÷èííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îïåðàöèîíàëüíî
ñîãëàñîâàííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ïðåäåëàõ îäíîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû îòñ÷¼òà (ÈÑÎ). Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà
ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íàáëþäà-
åìîå ïðè÷èííîå âëèÿíèå, íå íàðóøàÿ ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè.
Ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, à ââî-
äèòñÿ êàê íåîáõîäèìîå òðåáîâàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîãî îïèñàíèÿ íàáëþ-
äàåìîé èñòîðèè. Òåì ñàìûì èñêëþ÷àþòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà,
êîòîðûå ôîðìàëüíî äîïóñòèìû, íî íå îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñîâàííóþ ïðè-
÷èííóþ ñòðóêòóðó. Íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèå ñàìîé âîçìîæíîñòè îïåðàöèîíàëüíîãî
îïèñàíèÿ ñîáûòèéíîñòè íàáëþäàòåëåì.
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Åñëè òàêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü vmax ñóùåñòâóåò, òî èç ñèììåòðèè
O(4) ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñëåäóåò, ÷òî å¼ çíà÷åíèå îäèíàêîâî âî âñåõ ÈÑÎ.
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî vmax îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðè÷èííûõ ñâÿçåé
òîëüêî âíóòðè îäíîé ÈÑÎ. Îí íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà îòíîñè-
òåëüíûå ñêîðîñòè v(θ) ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÈÑÎ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
óãëîì ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ôîëèàöèè. Çíà÷åíèÿ v(θ), ïðåâûøàþùèå
vmax, íå ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîðå÷èþ: îíè ëèøü îçíà÷àþò, ÷òî ñåòè ñîáûòèé
â äàííûõ ÈÑÎ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è íå ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàíû
íàïðÿìóþ. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ òàêèå ñêîðîñòè íå èìåþò îïåðàöèîíàëüíî-
ãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó îí îãðàíè÷åí ñîáñòâåííîé ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðîé.
Èíûìè ñëîâàìè, vmax íå ñëåäóåò ñìåøèâàòü ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ
v(θ) ìåæäó ÈÑÎ, ââîäèìîé ðàíåå.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ôîëèàöèé äâóõ
ÈÑÎ â ïðÿìîì ñîïîñòàâëåíèè êîíôèãóðàöèé âîçíèêàþùèå ðàñõîæäåíèÿ
íå îãðàíè÷åíû. Îäíàêî â íàáëþäàåìîì îïèñàíèè ñîáûòèÿ ïî îïðåäåëå-
íèþ ñ÷èòàþòñÿ ñîõðàíÿþùèìèñÿ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ, à ïðè÷èí-
íûå ñâÿçè âíóòðè êàæäîé ÈÑÎ îãðàíè÷åíû vmax; èìåííî ýòî îãðàíè÷åíèå
èìååò îïåðàöèîíàëüíûé ñìûñë.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü vmax îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìîä íàáëþäà-
òåëÿ è îãðàíè÷åíèÿìè íà ñîãëàñîâàííóþ ïðîåêöèþ êîíôèãóðàöèè ïîëÿ
íà âûáðàííóþ ôîëèàöèþ. Îíà íîñèò ñòðîãî îïåðàöèîíàëüíûé õàðàêòåð:
íàáëþäàòåëü íå ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòü äâà ñîáûòèÿ êàê ïðè÷èííî ñâÿ-
çàííûå, åñëè èõ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåáóåò ïðåâûøåíèÿ vmax â åãî ñîáñòâåí-
íîé êîîðäèíàòíîé ñòðóêòóðå.

Âåëè÷èíà vmax â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç óðàâíåíèÿ äëÿ
ïîëÿ è ñòðóêòóðû äîïóñòèìûõ ìîä íàáëþäàòåëÿ. Îäíàêî äëÿ ýòîãî òðå-
áóåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëíîé òåîðèè, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðà-
áîòû.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå (�6) vmax áóäåò ñîïîñòàâëåíà ñ ìàñøòàáíûì
ïàðàìåòðîì âðåìåííîé íîðìèðîâêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñîâàí-
íîñòüþ ðåêîíñòðóêöèé ïðè ìàëûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ÈÑÎ. Ïîñêîëüêó
ñîãëàñîâàííîñòü âîçìîæíà òîëüêî ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðà-
ìåòðà, îòñþäà áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî è vmax äîëæíà áûòü êîíå÷íîé.

Òàêèì îáðàçîì, vmax ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííèé ïðåäåë îïåðàöè-
îíàëüíîé ïðè÷èííîñòè â äàííîé ÈÑÎ. Îí íå çàâèñèò îò âûáîðà êîîð-
äèíàò, ïðîöåäóð ðåãèñòðàöèè èëè äðóãèõ íàáëþäàòåëåé è ñîîòâåòñòâóåò
âòîðîìó ïîñòóëàòó ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â îïåðàöè-
îíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå:

Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü vmax, îäèíàêîâàÿ âî âñåõ ÈÑÎ,
êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ïðè÷èííûå ñâÿçè âíóòðè êàæäîé ÈÑÎ
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è îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííîñòü îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîíñòðóê-
öèè ñîáûòèé.

6 Âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà èç îïåðà-

öèîíàëüíîé ñòðóêòóðû

6.1 Îãðàíè÷åíèÿ íà êëàññ ðåêîíñòðóêöèé

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîíñòðóê-
öèè, ïðè êîòîðûõ:

� íàïðàâëåíèå îïåðàöèîíàëüíîãî âðåìåíè çàäà¼òñÿ åäèíè÷íûì âåê-
òîðîì n ∈ E4, ∥n∥ = 1;

� îïåðàöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ãèïåð-
ïëîñêîñòüþ Σ(n) := {x ∈ E4 | n · x = const}, îðòîãîíàëüíîé n,
ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îãðàíè÷åíà ðàáî÷åé îáëà-
ñòüþ Ω ⊂ Σ(n);

� ìåòðèêà íà Σ(n) áåð¼òñÿ èíäóöèðîâàííîé åâêëèäîâîé; ðàññòîÿíèå â
ñðåçå ìåæäó r1, r2 ∈ Σ(n) åñòü λ = ∥r1 − r2∥.

� ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåíèå êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà èç îïðåäåëåíèÿ
ñîáûòèÿ, òî åñòü ìíîæåñòâî ñîáûòèé Cn â ëþáîé ÈÑÎ îäèíàêîâî
äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé, íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî íå¼.

Çàìå÷àíèå îá îãðàíè÷åíèè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé. Â ðàìêàõ ìîäåëè
ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé äîëæíà ñîõðàíÿòü ïðè÷èííóþ ñîãëàñîâàííîñòü.
Ýòî òðåáóåò, ÷òîáû äâà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåë¼ííûõ ñîáûòèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè λ â Σ(n) ìîãëè ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðè÷èííî ñâÿçàííûå òîëüêî
ïðè âûïîëíåíèè

t ≥ λ

vmax

,

ãäå t � îïåðàöèîíàëüíîå âðåìÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè (ñì. (20)), à vmax �
ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðè÷èííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííîé ÈÑÎ. Ýòî
îãðàíè÷åíèå íå ïîñòóëèðóåòñÿ, à âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ
îïåðàöèîíàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè (ñì. òàêæå óñëîâèå ñî-
ãëàñîâàííîñòè ïðè ìàëûõ ïîâîðîòàõ, �5.1).

Èíâàðèàíòíîñòü âåëè÷èíû vmax âî âñåõ äîïóñòèìûõ ðåêîíñòðóêöè-
ÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëíîé O(4)-ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è
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èíâàðèàíòíîñòè ïðàâèëà ïåðåíîñà êîýôôèöèåíòîâ (ñì. (8)): ïîñêîëü-
êó âñå íàïðàâëåíèÿ â E4 ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü
âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿåìàÿ âíóòðè ôîëèàöèè, íå ìîæåò çàâèñåòü îò
îðèåíòàöèè ãèïåðïëîñêîñòè.

Ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî äîïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèåì íåïðåðûâ-
íîñòè äëÿ ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé: ïðè θ = 0 ìíîæåñòâà ñîáûòèé ñîâ-
ïàäàþò òîæäåñòâåííî, Cn = Cn′ , à ïðè θ → 0 ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü
ñòðåìèòñÿ ê ïóñòîìó ìíîæåñòâó,

Cn△Cn′ → ∅.

Â íàáëþäàåìîì îïèñàíèè ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåë v → 0 è îïåðàöè-
îíàëüíàÿ íåðàçëè÷èìîñòü ðåêîíñòðóêöèé (ñì. �5.1).

6.2 Îïåðàöèîíàëüíûé âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåí-

öà

Êàê áûëî ðàíåå ïîêàçàíî, â ìîäåëè âîçíèêàåò äâà òèïà ïðåîáðàçîâàíèé.
Ïåðâûé òèï, ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ýòî òî, êàê ñîáûòèÿ ïðè ïåðåõî-
äå ìåæäó ÈÑÎ ïðåîáðàçóþòñÿ "íà ñàìîì äåëå". Èíûìè ñëîâàìè, ïðÿ-
ìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàþò ôàêòè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ìíîæåñòâà
ñîáûòèé ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ. Èíôîðìàöèþ î òîì, êàêèå ñîáûòèÿ
èìåþòñÿ â îäíîé ÈÑÎ à êàêèå â äðóãîé ÈÑÎ ìîæíî áûëî áû óçíàòü,
åñëè áû ìåæäó ÈÑÎ áûëà âîçìîæíà ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè î ñîáûòèÿõ,
êîòîðûõ íåò â ýòîé ÈÑÎ íî èìåþòñÿ â êàêîé-òî äðóãîé ÈÑÎ. Îäíàêî,
êàê ìû ðàíåå ïîêàçàëè (5.1), ïåðåäà÷à òàêîé èíôîðìàöèè íåâîçìîæíà.
Ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìåæäó ÈÑÎ âîçíèêàåò íåêî-
òîðàÿ èíôîðìàöèîííàÿ èçîëèðîâàííîñòü. Âñÿ èíôîðìàöèÿ íàáëþäàòåëÿ
îãðàíè÷åíà èíôîðìàöèåé ÈÑÎ íàáëþäàòåëÿ, òîé ÈÑÎ, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîé îí íåïîäâèæåí. Âòîðîé òèï ïðåîáðàçîâàíèé, íàáëþäàåìûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ýòî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ãèïîòåòè÷åñêîé ñìåíå ÈÑÎ. Ñìåíà
ÈÑÎ ïðè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ íå ïðîèñõîäèò. Íàáëþäàòåëü-ôèçèê,
íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè â åãî ÈÑÎ, ñòðîèò ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
îïèñûâàþò ãèïîòåòè÷åñêóþ ñìåíó ÈÑÎ, îïèñûâàåò ÷òî, íà îñíîâàíèè åãî
äàííûõ, ïðîèñõîäèò â äðóãèõ ÈÑÎ. Ïîýòîìó, íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïî ïîñòðîåíèþ ñîõðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü ïðè ãèïîòåòè÷åñêîé ñìåíå
ÈÑÎ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî îïåðàöèîíàëüíîå ñîõðàíåíèå ñîáûòèéíîñòè
(íàáëþäàòåëü èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñîáûòèÿ îäíè è òå
æå), íî íå ôàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ìíîæåñòâ ñîáûòèé.

Ðàçíèöà ìåæäó ïðÿìûìè è íàáëþäàåìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè äîñòà-
òî÷íî íåòðèâèàëüíà. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî êëþ÷åâîå ñâîéñòâî ìîäå-
ëè, ïðèâîäÿùåå ê ðàçäåëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåõîäà ìåæäó ÈÑÎ íà
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ïðÿìûå è íàáëþäàåìûå ýòî íåâîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î ñî-
áûòèÿõ, êîòîðûõ íåò â ÈÑÎ íàáëþäàòåëÿ íî êîòîðûå åñòü â íåêîòîðîé
äðóãîé ÈÑÎ.

Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ÈÑÎ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç
Mn→n′ : (t, r) 7→ (t′, r′) (ñì. (18)). Ýòè îïåðàòîðû îïèñûâàþò ãèïîòå-
òè÷åñêóþ ñìåíó ôîëèàöèè îò íàïðàâëåíèÿ n ê íàïðàâëåíèþ n′ â èíòåð-
ïðåòàöèè íàáëþäàòåëÿ, îñòàþùåãîñÿ â ñâîåé ÈÑÎ. Ïî ïîñòðîåíèþMn→n′

äåéñòâóþò ëèíåéíî íà êîîðäèíàòû (t, r), ïîëó÷åííûå èç íîðìèðîâêè (20).
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íåîáõîäèìû íåêîòî-

ðûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ðàíåå óæå áûëè ïîëó÷åíû. Çàïèøåì èõ çäåñü ÿâ-
íî.

(I) Ñîõðàíåíèå ñîáûòèéíîñòè (ïî îïðåäåëåíèþ). Íàáëþäàåìûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòðîåíû òàê, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ â
ÈÑÎ n îíè ñîõðàíÿþò èñõîäû ëþáûõ äîïóñòèìûõ ïðîöåäóð ðåãèñòðàöèè
è îáðàáîòêè. Èíûìè ñëîâàìè, ñîáûòèå, ðåêîíñòðóèðîâàííîå â Cn, îñòà-
¼òñÿ òåì æå ñîáûòèåì è ïðè ãèïîòåòè÷åñêîì ïåðåõîäå ê n′. Ýòî óñëîâèå
íå ââîäèòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïîñòóëàò, à îòðàæàåò ñàìó îïåðàöèî-
íàëüíóþ êîíñòðóêöèþ íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

(R) Ðåãóëÿðíîñòü ñåìåéñòâà ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ íàáëþäàåìûõ
ïðåîáðàçîâàíèé Mn→n′ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

(i) òîæäåñòâåííîñòü ïðè v = 0: åñëè íàïðàâëåíèÿ ñîâïàäàþò, n = n′,
òî Mn→n = ⊮;

(ii) Mn→n′ çàâèñèò íåïðåðûâíî è äèôôåðåíöèðóåìî îò ïàðàìåòðà ïå-
ðåõîäà. Â ìîäåëè ýòîò ïàðàìåòð çàäà¼òñÿ óãëîì ìåæäó íàïðàâëå-
íèÿìè n è n′, à â íàáëþäàåìîì îïèñàíèè îí ýêâèâàëåíòåí îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè v. Ïðîèçâîäíàÿ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó òàêæå íåïðå-
ðûâíà;

(iii) êîìïîçèöèîííîñòü: Mn→n′′ = Mn′→n′′ ◦Mn→n′ .

Ýòè ñâîéñòâà ñëåäóþò èç ñàìîé îïåðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè è ëèíåé-
íîñòè ïðàâèëà ïåðåíîñà è íå ââîäÿòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå ïîñòóëàòû.

Îïåðàöèîíàëüíàÿ íîðìèðîâêà âðåìåíè. Ðàññìîòðèì äâà ñîáûòèÿ
x1, x2 ∈ E4 íà ñðåçàõ Σ

(n)
s1 ,Σ

(n)
s2 . Îáîçíà÷èì ∆x := x2 − x1 è ââåä¼ì ïðîåê-

öèþ íà íîðìàëü n:

t :=
ℓ

vt
, ℓ := n·∆x = s2 − s1, (20)
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ãäå vt > 0 � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð (áóäåò îòîæäåñòâë¼í ñ vmax íèæå), à
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà çàäà¼òñÿ r := Pn∆x, Pn := ⊮− n⊗ n.

Theorem 6.1 (Ëîðåíöîïîäîáíîñòü íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé). Ïóñòü
âûïîëíåíû (I) è (R), à òàêæå ñóùåñòâóåò èíâàðèàíòíàÿ ñêîðîñòü
vmax ∈ (0,∞], îäèíàêîâàÿ âî âñåõ ÈÑÎ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî
íàïðàâëåíèÿ û ⊂ Σ(n) ñåìåéñòâî íàáëþäàåìûõ ïåðåõîäîâ, ïàðàìåòðèçó-
åìîå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v âäîëü û, îáðàçóåò îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêóþ ãðóïïó ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (t, r) 7→ (t′, r′), è èìååò îäíó èç
äâóõ ôîðì:

(i) åñëè vmax < ∞, òî ñîõðàíÿåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà

Q(t, r) := v2max t
2 − ∥r∥2, Q(t′, r′) = Q(t, r), (21)

è ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèä

γ(v) =
1√

1− v2

v2max

,

t′ = γ

(
t− v

v2max

r∥

)
,

r′∥ = γ (r∥ − vt),

r′⊥ = r⊥,

(22)

òî åñòü íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò ëîðåíöåâó ôîðìó ñ èíâà-
ðèàíòîì vmax;

(ii) åñëè vmax = ∞, òî íóëåâîé êîíóñ âûðîæäàåòñÿ, è ïðåäåëüíàÿ
ôîðìà � ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ: t′ = t, r′∥ = r∥ − vt, r′⊥ = r⊥. Ïîçæå
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ñëó÷àé â ìîäåëè íåâîçìîæåí.

Ýòè óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè äëÿ âûâîäà ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà (èëè èõ ïðåäåëîâ), ïîýòîìó ïðèâåä¼ì ëèøü ýñêèç äîêàçàòåëüñòâà.

Ýñêèç äîêàçàòåëüñòâà. Óñëîâèÿ (R) îáåñïå÷èâàþò ëèíåéíîñòü è áëî÷-
íóþ ñòðóêòóðó îòíîñèòåëüíî ðàçëîæåíèÿ r = r∥û+ r⊥: ñìåøèâàíèå âîç-
ìîæíî ëèøü â ïëîñêîñòè (t, r∥), à r⊥ ïðåîáðàçóåòñÿ îðòîãîíàëüíî (îäíî-
ðîäíîñòü è èçîòðîïèÿ ñðåçà).

Óñëîâèå (I) âìåñòå ñ ñóùåñòâîâàíèåì èíâàðèàíòíîé ñêîðîñòè vmax

îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå íóëåâîãî êîíóñà ∥r∥ = vmax|t|. Â ñëó÷àå vmax < ∞ ýòî
äà¼ò ñîõðàíåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ íóëåâûõ íàïðàâëåíèé r∥ = ±vmaxt;
ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîõðàíÿþùåå èõ, èìååò ëîðåíöåâ âèä (22). Åñ-
ëè æå vmax = ∞, êîíóñ âûðîæäàåòñÿ è îñòà¼òñÿ ãàëèëååâ ïðåäåë.

Êîìïîçèöèîííîñòü è óñëîâèå M(0) = ⊮ (èç (R)) èñêëþ÷àþò íåòðèâè-
àëüíûå ìíîæèòåëè, ïîýòîìó ôîðìà (21) ñîõðàíÿåòñÿ òî÷íî.
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6.3 Íîðìèðîâêà âðåìåíè è èñêëþ÷åíèå ãàëèëååâîé

âåòâè

Êàê óñòàíîâëåíî â Òåîðåìå 6.1, íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîïóñêàþò
äâå âîçìîæíûå ôîðìû: ëîðåíöåâó (âåòâü (i)) ïðè êîíå÷íîé èíâàðèàíòíîé
ñêîðîñòè vmax < ∞ è ãàëèëååâó (âåòâü (ii)) ïðè vmax = ∞. Íèæå ïîêàçàíî,
÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè âîçìîæíà òîëüêî ïåðâàÿ èç íèõ.

Ïðåäåë ìàëûõ ñêîðîñòåé. Èñïîëüçóåì ðàíåå ââåä¼ííóþ íîðìèðîâ-
êó âðåìåííîé êîîðäèíàòû ÷åðåç ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð vt, ñì. (20). Ïðè
ñðàâíåíèè äâóõ ôîëèàöèé, çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿìè n è n′, óãîë θ ìåæäó
íèìè ñâÿçàí ñ íàáëþäàåìîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v ñîîòíîøåíèåì

tan θ =
v

vt
. (23)

Äëÿ ìàëûõ óãëîâ, êîãäà tan θ ≈ θ, îòñþäà ñëåäóåò

θ ≈ v

vt
. (24)

Ïîñêîëüêó âñÿ ñîáûòèéíîñòü ôîðìèðóåòñÿ â ïðîåêöèÿõ íà âûáðàí-
íóþ ôîëèàöèþ, ñîãëàñîâàííîñòü òðåáóåò, ÷òîáû ïðè v → 0 (òî åñòü ïðè
áåñêîíå÷íî ìàëîì ïîâîðîòå) íàáëþäàåìûå èñõîäû ëþáîé ôèêñèðîâàí-
íîé ïðîöåäóðû ðåãèñòðàöèè ñîâïàäàëè ïðè îïèñàíèè â ÈÑÎ n è n′ (ñì.
óñëîâèå (iii) â �5.1). Ýòî âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íóëåâûå
êîíóñû â îáåèõ ñèñòåìàõ êàñàþòñÿ äðóã äðóãà ïðè θ → 0. Åñëè vt < vmax,
òî ïðè ìàëîì θ èñêëþ÷àþòñÿ äîïóñòèìûå ñâÿçè (÷àñòü ñîáûòèé îøèáî÷-
íî âûõîäèò çà ïðåäåëû êîíóñà), à åñëè vt > vmax, íàîáîðîò, äîïóñêàþòñÿ
çàïðåù¼ííûå ñâÿçè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò îïåðàöèîíàëüíî íàáëþ-
äàåìàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü. Åäèíñòâåííûé ñîãëàñîâàííûé âàðèàíò � ñîâ-
ïàäåíèå ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà vt ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ
ïðè÷èííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ vmax:

vt = vmax. (25)

Ïðè ðàññìîòðåíèè áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà ìû îïèðàåìñÿ íà ñâîé-
ñòâà ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûòåêàþùèå èç òðåáîâàíèé ïðè÷èííîé ðå-
êîíñòðóêöèè; ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óòî÷íÿåò ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé.

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Åñëè áû vt < vmax, âðåìÿ îêàçàëîñü
áû ¾ðàñòÿíóòûì¿, è íàáëþäàòåëü èñêëþ÷àë áû äîïóñòèìûå ñâÿçè. Åñëè
æå vt > vmax, äîïóñêàëèñü áû ñâÿçè, íåñîâìåñòèìûå ñ ðåêîíñòðóêöèÿìè â
äðóãèõ ÈÑÎ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàæå áåñêîíå÷íî ìàëûé ïîâîðîò ôîëèàöèè
â¼ë áû ê îïåðàöèîíàëüíî íàáëþäàåìîé íåñîãëàñîâàííîñòè.

33



Íåâûðîæäåííîñòü øêàëû âðåìåíè.

Óòâåðæäåíèå 6.2 (Íåâûðîæäåííîñòü ⇒ vt < ∞). Åñëè vt = ∞, òî
âðåìåííàÿ øêàëà âûðîæäàåòñÿ: äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ñäâèãà âäîëü íîð-
ìàëè ℓ = n·∆x èìååì t = ℓ/vt ≡ 0. Êðîìå òîãî, èç (23) ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ëþáîì êîíå÷íîì v óãîë ìåæäó ôîëèàöèÿìè ðàâåí θ = arctan(v/vt) = 0,
òàê ÷òî ðàçëè÷íûå ÈÑÎ íåðàçëè÷èìû. Íàêîíåö, èíâàðèàíò Q èç (21)
âûðîæäàåòñÿ â Q = −∥r∥2: èñ÷åçàåò íóëåâîé êîíóñ è íåâîçìîæíà ïðè-
÷èííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîáûòèé. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèþ ðåãó-
ëÿðíîñòè ó òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, vt < ∞.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðåäóêöèÿ ê àáñóðäó: ïðè vt = ∞ ïîëó÷àåì îäíîâðå-
ìåííî t ≡ 0, θ = 0 è âûðîæäåíèå Q; êàæäîå èç ýòèõ ñëåäñòâèé ïðîòèâî-
ðå÷èò óñëîâèÿì ðåãóëÿðíîñòè è ñóùåñòâîâàíèþ íåíóëåâîãî ïðè÷èííîãî
êîíóñà.

Ñëåäñòâèå. Èç Óòâ. 6.2 ñëåäóåò vt < ∞. Ñîâìåñòíî ñ (25) ýòî äà¼ò
vmax = vt < ∞, ïîýòîìó â Òåîðåìå 6.1 ðåàëèçóåòñÿ âåòâü (i). Òåì ñàìûì
ãàëèëååâ ïðåäåë (vmax → ∞) èñêëþ÷àåòñÿ, è íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èìåþò ëîðåíöîïîäîáíóþ ôîðìó (22).

6.4 Âûâîä

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ðåêîíñòðóêöèé è
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (I) è (R) (ñì. Òåîðåìó 6.1), ïîëó÷åíû íàáëþäà-
åìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîðåíöïîäîáíîãî âèäà. Îáà ïîñòóëàòà ñïåöèàëüíîé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � ýêâèâàëåíòíîñòü èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì è èí-
âàðèàíòíîñòü êîíå÷íîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè � âîçíèêàþò çäåñü íå êàê
àêñèîìû, à êàê ñëåäñòâèå îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè.

Ýòà ðåêîíñòðóêöèÿ îïèðàåòñÿ íà òðè îñíîâàíèÿ:

� ïîëíóþ O(4)-ñèììåòðèþ áàçîâîãî ïîëÿ (óðàâíåíèå Ëàïëàñà);

� îïåðàöèîíàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîáûòèé ÷åðåç íàáëþäàòåëÿ è åãî èí-
ôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå;

� ïðèìåíåíèå ïðè÷èííîñòè îòäåëüíî â êàæäîé ÈÑÎ è íåâîçìîæíîñòü
äîñòóïà ê ñîáûòèÿì, îòñóòñòâóþùèì â äàííîé ÈÑÎ.

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ vt = vmax (ñì. (25)), ÷òî èñêëþ÷àåò ãàëèëååâ ïðå-
äåë, ïîëó÷åííûå íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ
ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà ïðè çàìåíå c 7→ vmax. Îíè îïèñûâàþò íà-
áëþäàåìóþ ñîáûòèéíóþ ñòðóêòóðó â êàæäîé ÈÑÎ êàê ýìåðäæåíòíóþ,
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áåç àïðèîðíîãî ââåäåíèÿ ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî, ôóíäàìåíòàëüíîé âðå-
ìåííîé êîîðäèíàòû èëè ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ êàê îïå-
ðàöèîíàëüíî ñîãëàñîâàííàÿ ñòðóêòóðà â áåçâðåìåííîé ìîäåëè íà áàçå
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (ñð. [15]).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëíûé âèä ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ðàìêàõ
äàííîé ìîäåëè ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî áåç ïîñòðîåíèÿ ðàñøèðåííîé òåî-
ðèè; èõ îòäåëüíûå ñâîéñòâà ìîæíî âûâåñòè èç òðåáîâàíèé ïðè÷èííîé
ðåêîíñòðóêöèè.

7 Îïåðàöèîíàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è ñîãëàñî-

âàííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðè ñìåíå ÈÑÎ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì êëàññè÷åñêèé ðåæèì (ñì. �3.4), ïðè
êîòîðîì ìíîæåñòâî ñîáûòèé Cn â êàæäîé ÈÑÎ ôèêñèðîâàíî è îäèíàêîâî
äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé, íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî íå¼. Òàêîå óïðîùå-
íèå èñêëþ÷àåò çàâèñèìîñòü ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû îò ëîêàëèçàöèè íà-
áëþäàòåëÿ è ðàçëè÷èå ðàáî÷èõ îáëàñòåé Ω, íî ñîõðàíÿåò äîñòàòî÷íóþ
îïåðàöèîíàëüíóþ îñíîâó äëÿ àíàëèçà ðåêîíñòðóêöèè ïðè ñìåíå ôîëèà-
öèè.

7.1 Êëàññè÷åñêèé ðåæèì è ñîáûòèéíàÿ ñòðóêòóðà

Â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå èíôîðìàöèÿ íàáëþäàòåëÿ ñâîäèòñÿ ê äîñòóïó
ê ìíîæåñòâó ñîáûòèé Cn ñâîåé ÈÑÎ. Ïðè ïðÿìîì ïåðåõîäå ê äðóãîé
ÈÑÎ ñîãëàñîâàííîñòü ïðè÷èííîãî ïîðÿäêà ñîõðàíÿåòñÿ âíóòðè êàæäîé
ÈÑÎ, îäíàêî òîæäåñòâåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñîáûòèé ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè ÈÑÎ íå òðåáóåòñÿ è èìååò ìåñòî ëèøü â ïðåäåëå ìàëûõ ïîâîðîòîâ
ôîëèàöèè.

7.2 Ïåðåñòðîéêà ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû ïðè ñìåíå

ôîëèàöèè

Ïðè ïåðåõîäå îò ÈÑÎ ñ íîðìàëüþ n ê ÈÑÎ ñ íîðìàëüþ n′ ãëîáàëüíîå
ïîëå Φ(x) îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì, íî ìíîæåñòâî ñîáûòèé ïåðåñòðàèâàåòñÿ:
÷àñòü ýëåìåíòîâ Cn èñ÷åçàåò, à â Cn′ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå. Ýòà ïåðåñòðîéêà
îïèñûâàåòñÿ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ñì. (16)) è ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðè÷èí-
íîñòüþ âíóòðè êàæäîé ÈÑÎ (ñì. �5.1). Èíòóèòèâíî:

35



� ×àñòè÷íîå èñ÷åçíîâåíèå: ñîáûòèÿ, èìåâøèå îïåðàöèîíàëüíûé ñìûñë
â n, ìîãóò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ðåêîíñòðóêöèè â n′;

� Ïîÿâëåíèå: â n′ ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå ñîáûòèÿ, îòñóòñòâîâàâøèå
â n.

Íàïðîòèâ, íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿMn→n′ , âû÷èñëÿåìûå íàáëþ-
äàòåëåì ïðè ãèïîòåòè÷åñêîé ñìåíå ÈÑÎ íà îñíîâå äîïóùåíèÿ î ãëîáàëü-
íîì ìíîæåñòâå ñîáûòèé, ïî ïîñòðîåíèþ ñîõðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü ìåæäó
ÈÑÎ è íå òðåáóþò áèåêöèè ìåæäó Cn è Cn′ (ñð. Óòâ. 5.1).

7.3 Âûâîä

Â ìîäåëè îòñóòñòâóåò ãëîáàëüíîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé: â êàæäîé ÈÑÎ äî-
ñòóïíà òîëüêî å¼ ñîáñòâåííàÿ ñòðóêòóðà Cn, è íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ
î ñîáûòèÿõ, îòñóòñòâóþùèõ â äàííîé ÈÑÎ (Óòâ. 5.1). Ðàçëè÷èå ìåæ-
äó ïðÿìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Dn→n′ (ïåðåñòðîéêà C ïðè ôàêòè÷åñêîé
ñìåíå ÈÑÎ) è íàáëþäàåìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Mn→n′ (ãèïîòåòè÷åñêîå
ïåðåîïèñàíèå ïðè ñîõðàíåíèè ñîáûòèéíîñòè) è ñëóæèò èñõîäíîé òî÷êîé
äëÿ âûâîäà ëîðåíöîïîäîáíûõ íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé â �6.

8 Îãðàíè÷åíèÿ è îáñóæäåíèå

8.1 Êîíå÷íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ¼ìêîñòü è ïåðåñòðîé-

êà çàïèñè ñîáûòèé

Â îáùåì ñëó÷àå, íå â ïðèáëèæåíèè êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà, ëîêàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ôîëèàöèè çàäà¼òñÿ êîýô-
ôèöèåíòàìè a(n)(s) = (a

(n)
α (s)), îïðåäåë¼ííûìè íà ñðåçàõ Σ

(n)
s (ñì. �3,

(8), (9)). Ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ (ñìåíå ôîëèàöèè n → n′) ìåíÿåò-

ñÿ èíäóöèðîâàííûé íà ãèïåðïëîñêîñòü íàáîð ìîä {u(n′)
α }, à òàêæå ñîîò-

âåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû a
(n′)
α . Îòìåòèì, ÷òî ãëîáàëüíûé áàçèñ â E4

ôèêñèðîâàí, è äëÿ ðàçíûõ ãèïåðïëîñêîñòåé íàáîðû {u(n)
α } ðàçëè÷àþòñÿ

òîëüêî ÷åðåç ïîâîðîò ãèïåðïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî ïðÿìîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ Dn→n′ [Φ] (16), ïåðåñòðàèâàåòñÿ è îïåðàöèîíàëüíàÿ çà-
ïèñü ñîáûòèé, òî åñòü íàáîð äåòåêòîðíûõ ñðàáàòûâàíèé, îïðåäåë¼ííûõ
÷åðåç ôóíêöèîíàëû îò êîýôôèöèåíòîâ.

Â ÷àñòíîñòè:

� ×àñòè÷íîå èñ÷åçíîâåíèå: êîìáèíàöèè ìîä, äàâàâøèå íåíóëåâûå
çíà÷åíèÿ äåòåêòîðíûõ ôóíêöèîíàëîâ â n-ÈÑÎ, ìîãóò ïåðåñòàòü
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñîáûòèÿ â n′-ÈÑÎ;
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� Ïîÿâëåíèå: â n′ ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå äîïóñòèìûå ñîáûòèÿ, îò-
ñóòñòâîâàâøèå â n.

Ýòè ýôôåêòû � ïðÿìîå ñëåäñòâèå êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé ïîääåðæêè
íàáëþäàòåëÿ (êîíå÷íîé èíôîðìàöèîííîé ¼ìêîñòè). Ïðè îáìåíå èíôîð-

ìàöèåé íàáëþäàòåëè â îäíîé ÈÑÎ (èñïîëüçóþùèå åäèíûé áàçèñ {u(n)
α })

ñîãëàñóþò ñâîè çàïèñè è ïðèõîäÿò ê îäíîé è òîé æå ñîáûòèéíîé ñòðóê-
òóðå Cn. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèîíàëüíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü âíóòðè ÈÑÎ
ñîõðàíÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíûå îòëè÷èÿ ëîêàëüíûõ çàïèñåé.

Ïðèìå÷àíèå î ðàçíûõ áàçèñàõ. Åñëè äîïóñòèòü íàáëþäàòåëåé ñ
ðàçëè÷íûìè áàçèñàìè ìîäîâûõ ðàçëîæåíèé, òî èõ ñîáûòèéíûå ñòðóê-
òóðû íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàíû äàæå ïðè îáìåíå èíôîðìà-
öèåé. Òàêîé ñëó÷àé âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ðåêîíñòðóêöèé
(¾ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ¿). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ
ñëó÷àåì åäèíîãî áàçèñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîãëàñîâàííîñòü âíóòðè êàæ-
äîé ÈÑÎ.

9 Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñòðóê-
òóðîé âûñòóïàåò âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ïîëå Φ(x), óäîâëåòâîðÿþùåå
óðàâíåíèþ Ëàïëàñà â ÷åòûð¼õìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E4, áåç
âðåìåíè, âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé è ôóíäàìåíòàëüíîé äèíàìèêè. Óðàâ-
íåíèå Ëàïëàñà èñïîëüçîâàëîñü â ôóíêöèîíàëüíîì ñìûñëå: ìû íå èñêàëè
êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ, à ðàññìàòðèâàëè ïîäìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ êîí-
ôèãóðàöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ââåä¼ííûì îïåðàöèîíàëüíûì îãðàíè÷åíè-
ÿì. Èç àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ýòèì ïîëåì ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

� Ïîêàçàíî, ÷òî ôîëèàöèÿ ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàòåëåì è ðàçëîæåíèå
ïîëÿ íà ìîäû ïîðîæäàþò ñòðóêòóðó, èíòåðïðåòèðóåìóþ êàê èíåð-
öèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà (ÈÑÎ), ñî ñâîåé ñîáûòèéíîñòüþ, ïðè÷èí-
íîñòüþ è èíåðöèåé (�3, �5).

� Âûäåëåíû äâà òèïà ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó ÈÑÎ: ïðÿìûå (ñîïî-
ñòàâëÿþùèå ãëîáàëüíûå êîíôèãóðàöèè ïîëÿ) è íàáëþäàåìûå (ñòðî-
èìûå ñàìèì íàáëþäàòåëåì íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ãëîáàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé).
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� Äîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàòåëü â ÈÑÎ íå ìîæåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î ñîáûòèÿõ, îòñóòñòâóþùèõ â åãî ñîáñòâåííîé ñîáûòèéíîé ñòðóê-
òóðå; ýòî îáîñíîâûâàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ïðÿìûìè è íàáëþäàåìûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè (Óòâ. 5.1).

� Îïåðàöèîíàëüíî âîñïðîèçâåäåíû îáà ïîñòóëàòà ñïåöèàëüíîé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè:

� ýêâèâàëåíòíîñòü âñåõ ÈÑÎ êàê íàáëþäàòåëüíûõ ôîëèàöèé (èí-
âàðèàíòíîñòü ôîðìû çàêîíîâ);

� ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ïðè÷èííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ vmax, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé.

� Ïîëó÷åíû íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ÈÑÎ, êîòîðûå ïî
ïîñòðîåíèþ ñîõðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ;
ïîêàçàíî, ÷òî îíè èìåþò ôîðìó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ñ èíâàðè-
àíòîì vmax (Òåîðåìà 6.1, �6), à ãàëèëååâ ïðåäåë èñêëþ÷¼í êàê íåñîâ-
ìåñòèìûé ñ îïåðàöèîíàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòüþ âðåìåííîé øêàëû.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ íàáëþäàòåëÿ (îïåðàöèîíàëüíàÿ çà-
ïèñü ñîáûòèé) â ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé: ïðè ïåðåõîäå ìåæ-
äó ÈÑÎ ñîáûòèÿ ìîãóò èñ÷åçàòü èëè äîáàâëÿòüñÿ, à ðåêîíñòðóêöèÿ
îñòà¼òñÿ ñîãëàñîâàííîé ñ ïðè÷èííîé ñòðóêòóðîé âíóòðè êàæäîé
ÈÑÎ (�7).

Òàêèì îáðàçîì, èç ÷èñòî åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè è óðàâíåíèÿ Ëàïëà-
ñà âûâîäÿòñÿ íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè ìèíêîâñêî-
ãî òèïà è ñîãëàñîâàííàÿ ïðè÷èííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîí-
ñòðèðóþò, ÷òî ìîäåëè áåç ôóíäàìåíòàëüíîãî âðåìåíè ìîãóò áûòü ñòðî-
ãî ñîãëàñîâàíû ñ íàáëþäàåìûìè ñòðóêòóðàìè ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè è
âêëþ÷åíû â ñîâðåìåííûé òåîðåòèêî-ôèçè÷åñêèé äèñêóðñ êàê íåïðîòè-
âîðå÷èâûå è ïåðñïåêòèâíûå. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ áåçâðåìåííûõ ìîäåëåé â áîëåå îáùåì êîíòåêñòå, âêëþ÷àÿ ðå-
êîíñòðóêöèþ ìåòðèêè, äèíàìèêè è âçàèìîäåéñòâèé èç ãåîìåòðè÷åñêèõ è
îïåðàöèîíàëüíûõ îñíîâàíèé.
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A Îòñóòñòâèå áèåêöèè ìåæäó îäèíî÷íûìè

ñðåçàìè

Ðàññìîòðèì äâà íàïðàâëåíèÿ ôîëèàöèè â E4, çàäàííûå åäèíè÷íûìè âåê-
òîðàìè n,n′, è ñîîòâåòñòâóþùèå ãèïåðïëîñêîñòè óðîâíÿ

Σ(n)
s := {x ∈ E4 | n·x = s}, Σ

(n′)
s′ := {x ∈ E4 | n′ ·x = s′}.

Ïóñòü Φ(x) � ôèêñèðîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ∆E4Φ = 0.

Åãî îãðàíè÷åíèÿ íà Σ
(n)
s è Σ

(n′)
s′ ðàñêëàäûâàþòñÿ ïî îðòîíîðìèðîâàííûì

áàçèñàì íà ñðåçàõ (ñì. (3)):

Φ
∣∣
Σ

(n)
s

=
∑
α

a(n)α (s)u(n)
α , Φ

∣∣
Σ

(n′)
s′

=
∑
β

a
(n′)
β (s′)u

(n′)
β .

Çäåñü a
(n)
α (s), a

(n′)
β (s′) � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, à {u(n)

α }, {u(n′)
β } �

îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû â L2(Σ
(n)
s ), L2(Σ

(n′)
s′ ), èíäóöèðîâàííûå åâêëè-

äîâîé ìåòðèêîé. Îòìåòèì, ÷òî áàçèñíûå ôóíêöèè îïðåäåëåíû ãëîáàëüíî
â E4 è íà âñåõ ãèïåðïëîñêîñòÿõ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà ôî-
ëèàöèè, òàê ÷òî âûáîð ôîëèàöèè ñîîòâåòñòâóåò ëèøü ïåðåîðèåíòàöèè
áàçèñà.

Óòâåðæäåíèå A.1 (Îòñóòñòâèå áèåêöèè ïî îäèíî÷íûì ñðåçàì). Åñëè
n ̸= n′, òî â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò áèåêòèâíîãî ïðàâèëà, âûðà-

æàþùåãî íàáîð êîýôôèöèåíòîâ {a(n
′)

β (s′)}β òîëüêî ÷åðåç íàáîð {a(n)α (s)}α
(ïðè ôèêñèðîâàííûõ s, s′) áåç çíàíèÿ ïîëíîé êîíôèãóðàöèè Φ â îêðåñò-

íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñëî¼â. Â ÷àñòíîñòè, îòîáðàæåíèå {a(n)α (s)} 7→
{a(n

′)
β (s′)} â åñòåñòâåííûõ êëàññàõ ðåøåíèé íå ÿâëÿåòñÿ íè èíúåêòèâ-

íûì, íè ñþðúåêòèâíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåèíúåêòèâíîñòü. Ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå äâå
ðàçíûå ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, ñîâïàäàþùèå íà Σ

(n)
s , íî äàþùèå ðàç-

íûå îãðàíè÷åíèÿ íà Σ
(n′)
s′ . Íàïðèìåð, ïóñòü Φ1 ≡ 0 è Φ2(x) := ℓ(x) :=

n·(x−x0) ïðè n·x0 = s. Òîãäà ℓ � ãàðìîíè÷åñêàÿ (ëèíåéíàÿ) è ℓ
∣∣
Σ

(n)
s

= 0,

òàê ÷òî íàáîðû {a(n)α (s)} ñîâïàäàþò äëÿ Φ1,Φ2. Îäíàêî íà ïîâåðíóòîì

ñðåçå Σ
(n′)
s′ ñëåä ℓ â îáùåì ñëó÷àå íåíóëåâîé, è {a(n

′)
β (s′)} ðàçëè÷íû.
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Íåñþðúåêòèâíîñòü. Äëÿ çàäàííîãî íàáîðà {a(n)α (s)} äàëåêî íå âñÿêèé
íàáîð {a(n

′)
β (s′)} ðåàëèçóåì ãàðìîíè÷åñêèì Φ: îí äîëæåí ïðèíàäëåæàòü

îáðàçó îïåðàòîðà ¾îãðàíè÷åíèå íà Σ
(n)
s ¿ → ¾îãðàíè÷åíèå íà Σ

(n′)
s′ ¿, êî-

òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýëëèïòè÷åñêîé çàäà÷è â îáëàñòè ìåæäó
ñðåçàìè è ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì. Ýòî íàêëàäûâàåò èíòåãðàëüíûå ñî-

ãëàñîâàíèÿ, òàê ÷òî ïðîèçâîëüíûå {a(n
′)

β (s′)} íåäîñòèæèìû ïðè ôèêñè-

ðîâàííûõ {a(n)α (s)}.

Ñëåäñòâèå. Ìåæäó îïèñàíèÿìè íà îòäåëüíûõ ñðåçàõ ðàçíûõ ôîëèà-
öèé íåò áèåêòèâíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïî êîýôôèöèåíòàì îäíîìîìåíòíîãî
ðàçëîæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Dn→n′ , ñîïîñòàâëÿþùèå
ìíîæåñòâà ñîáûòèé ïðè ñìåíå ôîëèàöèè, â îáùåì ñëó÷àå íå îïðåäåëÿþò
îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè. Ýòî ïîä÷¼ðêèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçãðàíè÷åíèÿ äâóõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèé: ïðÿìûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îïèñûâàþò ïåðåñòðîéêó ìíîæåñòâà ñîáûòèé ïðè ñìåíå ÈÑÎ, òîãäà
êàê íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Mn→n′ äåéñòâóþò íà îïåðàöèîíàëüíî
äîñòóïíîå ñîñòîÿíèå è ïî ïîñòðîåíèþ ñîõðàíÿþò ñîáûòèéíîñòü (ñì. �5,
(18)).
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