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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà ïðî-

ñòðàíñòâà�âðåìåíè âîçíèêàåò êàê ýìåðäæåíòíîå ÿâëåíèå èç âåùå-

ñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ Ëàïëà-

ñà â ÷åòûð¼õìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå áåç âðåìåíè è âû-

äåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Èñïîëüçóÿ îïåðàöèîíàëüíîå îïðåäåëåíèå

íàáëþäàòåëÿ è ñîáûòèé, ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà èíåðöèàëüíûõ

ñèñòåì îòñ÷¼òà, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è ýëåìåíòû äèíàìèêè ìî-

ãóò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû áåç ïîñòóëèðîâàíèÿ ìèíêîâñêîé ìåò-

ðèêè. Ïîëó÷åíû ýëåìåíòû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, âêëþ-

÷àÿ ýìåðäæåíòíóþ êðèâèçíó ôîëèàöèè è âûâîä (à íå ïîñòóëè-

ðîâàíèå) ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè. Ðåçóëü-

òàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ìîäåëè áåç ôóíäàìåíòàëüíîãî âðåìåíè

è ìåòðèêè ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ñòðóêòóðàìè ïðîñòðàí-

ñòâà�âðåìåíè è äîïóñêàþò ñòðîãîå îïåðàöèîíàëüíîå âîññòàíîâëå-

íèå äèíàìèêè è ãåîìåòðèè.

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 (−,+,+,+),
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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
çàäà¼òñÿ àïðèîðíî, à îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì íàáëþäàòåëÿ ñ ïî-
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.

Íàêîíåö, ìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî â ñïåöèàëüíîé è îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè âñåãäà çàäà¼òñÿ ïîñòóëèðîâàíî. Îäíàêî òåîðåìà î ñèãíàòó-
ðàõ [6, 7] çàïðåùàåò ãëîáàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåë¼ííîé
ôîðìû â ïñåâäîðèìàíîâó, ÷òî îçíà÷àåò: åñëè ëîðåíöåâà ñòðóêòóðà âîç-
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íèêàåò, îíà äîëæíà áûòü ýôôåêòèâíîé è ëîêàëüíîé. Ýòî îñîáåííî âàæíî
â ìîäåëÿõ, ãäå ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ è äèíàìèêà ÿâëÿþòñÿ ýìåðäæåíòíû-
ìè.

Ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ òàêæå ñòðåìÿòñÿ óñòðàíèòü âðå-
ìÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Â ÷àñòíîñòè, â causal set theory âðåìÿ
ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà íà ñîáûòèÿõ, ÷òî ïî ñóòè çàäà¼ò
îðèåíòèðîâàííóþ ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó. Â loop quantum gravity è ñïèíî-
âûõ ïåí¼÷êàõ ýâîëþöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ïåðåõîäû ìåæäó ãðàíè÷íûìè
ñîñòîÿíèÿìè, à âðåìåííàÿ îñü ââîäèòñÿ êàê ïàðàìåòð âíåøíåé èíòåðïðå-
òàöèè. Â Page�Wootters mechanism [8] è relational quantum mechanics [5]
âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè,
îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå óæå ïîñòóëèðîâàííîãî ãèëüáåðòî-
âà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è èçìåðèòåëüíîãî àêòà.

Â timeless ïîäõîäàõ, òàêèõ êàê ìîäåëü Áàðáóðà [9], ïðåäïîëàãàåòñÿ îò-
êàç îò ïàðàìåòðà âðåìåíè, íî ñîõðàíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñâÿçè, äîïóñêàþùèå âîññòàíîâëå-
íèå äèíàìèêè. Â QBism [10] è observer-centric QFT [11] 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,
ëèáî ñîõðàíÿåòñÿ ñêðûòàÿ ôîðìà âðåìåíè, ëèáî íàáëþäàòåëü òðàêòóåòñÿ
âíåøíå, ñì. òàêæå ñðàâíåíèå èíòåðïðåòàöèé â [12].

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 îïðåäåëåíèå
ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé ëîêàëè-
çîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ ñ êîíôèãóðàöèåé ïîëÿ, áåç îáðàùåíèÿ ê âíåø-
íåìó âðåìåíè, êîîðäèíàòíîé äèíàìèêå èëè àïðèîðíîé ìåòðèêå. Òàêàÿ
òðàêòîâêà ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ïðè÷èííîñòü, èçìåðåíèå è íà-
áëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 5) êàê âíóòðåííèå îïåðàöèîíàëü-
íûå ñòðóêòóðû.

Â ýòîì ñìûñëå ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîãóþ ðåàëèçàöèþ áåç-
âðåìåííîãî ôîðìàëèçìà ñ âíóòðåííèì íàáëþäàòåëåì, èç êîòîðîé âûâî-
äÿòñÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ), è îñíîâû îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ). Ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäàòåëÿ êàê ôèçè-
÷åñêîé ÷àñòè êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ÿâëåíèÿ, íåäîñòè-
æèìûå â ïîäõîäàõ ñ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì - îò ðåêîíñòðóêöèè ïðè÷èí-
íîñòè äî âîçíèêíîâåíèÿ ÑÒÎ è ÎÒÎ.
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1.2 Åâêëèäîâû ìîäåëè è ðîëü íàáëþäàòåëÿ

Åâêëèäîâû ìåòîäû çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê òåõíè÷åñêè ìîùíûå ñðåä-
ñòâà (íàïðèìåð, â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå è â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ
òðàåêòîðíûì èíòåãðàëîì), íî âî âñåõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ îíè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå - ñ íåîáõîäèìûì âîçâðàùåíèåì ê âðåìåíè
ïîñëå Wick-ðîòàöèè. Ïîïûòêè ïîñòðîèòü ïîëíîöåííûå ýâêëèäîâû ìîäå-
ëè ñ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè: îòñóòñòâóåò ìå-
õàíèçì ïîÿâëåíèÿ ïðè÷èííîñòè, íåÿñíà ñòðóêòóðà ñîáûòèé è å¼ ñâÿçü
ñ íàáëþäåíèåì, íå âûâåäåíû 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 Φ(x) è, áëàãîäàðÿ
âûáîðó ôîëèàöèè, îïðåäåëÿåò òå âåëè÷èíû, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò ôèçè-
÷åñêîå çíà÷åíèå - â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðó ñîáûòèé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
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 ýâêëèäîâîé, áåç ââåäåíèÿ âðåìåíè èëè ïðåä-
çàäàííîé äèíàìèêè.

1.3 Öåëü è ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû - ââåñòè â äèñêóðñ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè
ìîäåëè áåç âðåìåíè. Ìû âûáðàëè ìîäåëü ñ ÷åòûð¼õìåðíûì åâêëèäîâûì
ïðîñòðàíñòâîì, íà êîòîðîì îïðåäåëåíî âåùåñòâåííîå ïîëå áåç âûäåëåí-
íûõ íàïðàâëåíèé è âíóòðåííèõ ñèììåòðèé. Ìû ðàññìàòðèâàåì å¼ êàê
ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íóþ äëÿ äåìîíñòðàöèè êëþ÷åâûõ ñâîéñòâ ìîäåëåé
áåç âðåìåíè è äëÿ ïîêàçà òîãî, ÷òî òàêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü ñîãëàñîâà-
íû ñ íàáëþäàåìûìè àñïåêòàìè èçâåñòíîé ôèçèêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû
íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëíîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè, îíà îãðàíè÷åíà ðàñ-
ñìîòðåíèåì êëþ÷åâûõ ñòðóêòóðíûõ ïîñëåäñòâèé ìîäåëè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé öåëè â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â
ñòðîãî åâêëèäîâîé ìîäåëè ñ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà ìîæíî:

� ôîðìàëèçîâàòü ïðè÷èííîñòü êàê ëîêàëüíóþ îïåðàöèîíàëüíóþ ñòðóê-
òóðó, íåçàâèñèìóþ â êàæäîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ÈÑÎ);
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� âûâåñòè îáà ïîñòóëàòà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè;

� âûâåñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà;

� ïîêàçàòü, ÷òî ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

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

∆E4Φ(x) = 0.

Ïîëå Φ(x) â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî
èùåòñÿ ÿâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, à êàê îáîáù¼ííàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòîìó óðàâíåíèþ â ñëàáîì (ôóíêöèîíàëüíîì)
ñìûñëå. Àíàëèç íå ñîñðåäîòî÷åí íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ êàê òàêîâîãî,
à íàïðàâëåí íà óñòàíîâëåíèå ôèçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé, âîçíèêàþùèõ ïðè
íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèé íà äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ - â ÷àñòíîñòè, âûâîä
ïðåîáðàçîâàíèé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è îïåðàöèîíàëü-
íûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëîêàëèçîâàííûì íà-
áëþäàòåëåì.

Ïîëå íå ñîäåðæèò ôóíäàìåíòàëüíîé äèíàìèêè, âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ èëè âíóòðåííèõ ñèììåòðèé. Åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ëîêàëèçîâàííûì
íàáëþäàòåëåì, îïðåäåë¼ííûì ÷åðåç ôîëèàöèþ è ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó,
ïîçâîëÿåò îïåðàöèîíàëüíî ïîñòðîèòü ñîáûòèÿ, ýâîëþöèþ è ñòðóêòóðó
ÈÑÎ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

� Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïåðàöèîíàëüíîì îïðåäåëåíèè ñîáûòèé è ïåðå-
õîäàõ ìåæäó ÈÑÎ àâòîìàòè÷åñêè âîçíèêàþò:

� ïðè÷èííîñòü êàê ëîêàëüíàÿ îïåðàöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà, íåçà-
âèñèìàÿ â êàæäîé ÈÑÎ;

� äâà ïîñòóëàòà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè;

� íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ ëîðåíöåâîé ñòðóêòóðîé;

� èíâàðèàíòíàÿ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü vmax êàê ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè÷èííîãî âëèÿíèÿ âíóòðè ëþáîé èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà.

� Ââåäåíî ñòðîãîå ðàçëè÷èå ìåæäó:

� ïðÿìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ñîïîñòàâëåíèå ñî-
áûòèé â ðàçíûõ ÈÑÎ êàê åñëè áû ñóùåñòâîâàëî ãëîáàëüíîå
ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé;
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� íàáëþäàåìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè, êàê ñîáû-
òèÿ è ñâÿçè âûãëÿäÿò äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â êîí-
êðåòíîé ÈÑÎ.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÒÎ - ýòî ñòðóêòóðà íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, âîçíèêàþùàÿ êàê èëëþçèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ñîáûòèé âî âñåõ
ÈÑÎ ïðè îòñóòñòâèè ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé.

� Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè â ìîäåëè ìîäèôèöèðóåòñÿ: îí
ïðèìåíÿåòñÿ íåçàâèñèìî âíóòðè êàæäîé ÈÑÎ è íå îïèðàåòñÿ íà
ñóùåñòâîâàíèå ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé. Ïðè ýòîì ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ïðè÷èííûìè ñòðóêòóðàìè ðàçíûõ ÈÑÎ ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè èõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ê íóëþ.

� Íàìå÷åíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïåðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðîé ìîäå-
ëè è ïðèíöèïàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, òðåáóþùåå äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåëû 2�3 îïèñûâàþò
ôóíäàìåíòàëüíóþ ïîñòàíîâêó ìîäåëè è îïðåäåëåíèå íàáëþäàòåëÿ. Â ðàç-
äåëå 4 ñòðîÿòñÿ ÈÑÎ è ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Ðàçäåë
5 ñîäåðæèò àíàëèç âîçíèêàþùèõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ñìåíå ÈÑÎ
è êèíåìàòè÷åñêèé âûâîä ïîñòóëàòîâ ÑÒÎ. Ðàçäåë 6 ñîäåðæèò âûâîä ïðå-
îáðàçîâàíèé Ëîðåíöà êàê ïðåîáðàçîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó èç
òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ñìåíå ÈÑÎ. Â ðàçäåëå 7 îáñóæäàþòñÿ ïàìÿòü
íàáëþäàòåëÿ. Â ðàçäåëå 8 ñòðîèòñÿ ýñêèç äèíàìèêè. Àíàëèçèðóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â ìîäåëè ýëåìåíòîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Ðàçäåë 9 ïîñâÿù¼í îãðàíè÷åíèÿì ìîäåëè. Ðàçäåë 10 ñîäåðæèò âûâîäû è
ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

2 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîñòàíîâêà

2.1 Åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî E4

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûð¼õìåðíîå âåùåñòâåííîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî
E4, íàäåë¼ííîå ñòàíäàðòíîé ìåòðèêîé δAB ñèãíàòóðû (+,+,+,+), ãäå ëà-
òèíñêèå èíäåêñû A,B = 1, . . . , 4. Ïðîñòðàíñòâî íå ñîäåðæèò âûäåëåííûõ
íàïðàâëåíèé, êîîðäèíàò, âðåìåííûõ îñåé èëè ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû.

Ãåîìåòðèÿ E4 èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ãðóïïû îðòîãîíàëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé O(4). Ëþáàÿ ãèïåðïëîñêîñòü, çàäàííàÿ óðàâíåíèåì nAx

A =
s, ãäå nA - åäèíè÷íûé íîðìàëüíûé âåêòîð, èãðàåò ðàâíîïðàâíóþ ðîëü.
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Íè îäíà ôîëèàöèÿ ïðîñòðàíñòâà íå ÿâëÿåòñÿ àïðèîðè ôèçè÷åñêè ïðèâè-
ëåãèðîâàííîé.

2.2 Áàçîâîå ïîëå ìîäåëè è óðàâíåíèå Ëàïëàñà

Íà E4 çàäàíî âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ïîëå Φ(x), óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâ-
íåíèþ

∆E4Φ(x) = 0, (1)

ãäå ∆E4 = δAB∂A∂B - ëàïëàñèàí åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.
Ýòî óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíñòâåííîå óðàâíåíèå ìîäåëè.

Îíî íå ñîäåðæèò âûäåëåííîãî âðåìåíè, íå çàäà¼ò âíóòðåííåé äèíàìèêè,
íå ñîäåðæèò âíóòðåííèõ ñèììåòðèé è âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé, è íå ñî-
äåðæèò âçàèìîäåéñòâèé - íè ëèíåéíûõ, íè íåëèíåéíûõ. Ðåøåíèå Φ(x)
ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì îäíîçíà÷íî, âêëþ÷àÿ ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ. Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â áåçâðåìåííîé ìîäåëè íåâîçìîæíî çà-
äàòü íåçàâèñèìûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: âñ¼ ñîäåðæàíèå ìîäåëè çàäà¼òñÿ
åäèíñòâåííîé êîíôèãóðàöèåé ïîëÿ, áåç àïåëëÿöèè ê ýâîëþöèè.

2.3 Îòñóòñòâèå âðåìåíè è ïðè÷èííîé ñòðóêòóðû

Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå ýâîëþ-
öèè, ïîðÿäîê ñîáûòèé èëè äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, íå ââîäèòñÿ. Âñÿ
êîíñòðóêöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå âðåìåíè - êàê êîîðäèíàò-
íîãî, òàê è ôóíêöèîíàëüíîãî. Ïîëå Φ(x) òðàêòóåòñÿ êàê ñòàòè÷åñêàÿ
êîíôèãóðàöèÿ íà E4, à íå êàê ðåçóëüòàò ýâîëþöèè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íè ïîëå, íè ïðîñòðàíñòâî íå ñîäåðæàò â ÿâíîé ôîð-
ìå ïðè÷èííûõ ñâÿçåé. Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íàáëþäàåìûõ ïðè÷èí-
íîñòåé âûñòóïàåò íàáëþäàòåëü, ëîêàëèçîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå è âçàè-
ìîäåéñòâóþùèé ñ ïîëåì ÷åðåç îïåðàöèîíàëüíóþ ñõåìó, îïèñàííóþ äàëåå.

2.4 Öåëü ïîñòðîåíèÿ

Öåëüþ äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ñöåíû, íà êîòîðîé áóäåò ðàç-
âîðà÷èâàòüñÿ âñÿ íàáëþäàåìàÿ ôèçèêà. Íèêàêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû,
ñîáûòèÿ, ñèììåòðèè èëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íå çàêëàäûâàþòñÿ â ìî-
äåëü èçíà÷àëüíî. Âñ¼, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïðîñòðàí-
ñòâî�âðåìÿ, ìàòåðèÿ èëè äèíàìèêà, äîëæíî âîçíèêàòü êàê ðåçóëüòàò
îïåðàöèîíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ - òî åñòü ôóíêöèîíàëü-
íî âûäåëåííîé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû âíóòðè ïîëÿ Φ(x) - ñ åãî ãëîáàëüíîé
êîíôèãóðàöèåé.
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3 Íàáëþäàòåëü è îïåðàöèîíàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå ñîáûòèé

3.1 Ëîêàëèçàöèÿ íàáëþäàòåëÿ

Â ìîäåëè íàáëþäàòåëü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âíåøíèé àãåíò, à îïèñû-
âàåòñÿ ñðåäñòâàìè òîé æå êîíñòðóêöèè, ÷òî è âñ¼ îñòàëüíîå: êàê ëîêà-
ëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà â ïðîñòðàíñòâå E4, âûäåëÿåìàÿ âíóòðè ïîëÿ Φ(x).
Äëÿ ýòîãî ôèêñèðóåòñÿ ãèïåðïëîñêîñòü

Σ3
s =

{
x ∈ E4 | nAx

A = s
}
, s ∈ R, (2)

ãäå nA - ôèêñèðîâàííûé åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ôîëèàöèþ
ïðîñòðàíñòâà. Òàêæå âûáèðàåòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü Ω ⊂ Σ3

s, êîìïàêòíàÿ
ïî òð¼ì íàïðàâëåíèÿì.

Â ýòîé îáëàñòè ïðîèçâîäèòñÿ îðòîíîðìèðîâàííîå ðàçëîæåíèå ïîëÿ
Φ(x) ïî íåêîòîðîìó áàçèñó {uα(x)}, ïîñòðîåííîìó íà ãèïåðïëîñêîñòè.
Êîíêðåòíûé âûáîð áàçèñà è îáëàñòè Ω îïðåäåëÿåò êîíêðåòíîãî íàáëþ-
äàòåëÿ:

Φ(x)
∣∣∣
Ω
=

∑
α

aαuα(x) (3)

Âåëè÷èíû aα òðàêòóþòñÿ êàê âíóòðåííèå ïåðåìåííûå íàáëþäàòåëÿ - èõ
ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëÿåò òåëî íàáëþäàòåëÿ.

3.2 Ôîëèàöèÿ è íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà

Ôîëèàöèÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà E4, îïðåäåëÿåìàÿ â (2), ðàçáèâàåò
ïðîñòðàíñòâî íà ñåìåéñòâî òð¼õìåðíûõ ãèïåðïëîñêîñòåé Σ3

s, îðòîãîíàëü-
íûõ âûáðàííîìó âåêòîðó nA è ïàðàìåòðèçîâàííûõ âåùåñòâåííûì ñêàëÿ-
ðîì s, êîòîðûé òðàêòóåòñÿ êàê îïåðàöèîíàëüíîå âðåìÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼-
òà íàáëþäàòåëÿ. Êàæäàÿ ãèïåðïëîñêîñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìîìåíò
âðåìåíè â ñîîòâåòñòâóþùåé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (ÈÑÎ). Ïîç-
æå ìû ïîêàæåì, ÷òî ðàçíûå îðèåíòàöèè ãèïåðïëîñêîñòåé, ñ âûáðàííûì
íàïðàâëåíèåì âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ÈÑÎ.

Ôèêñèðîâàííàÿ îðèåíòàöèÿ nA îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ¾ïåðåíîñà¿
ìåæäó ñðåçàìè, à âûáîð ôîëèàöèè - ñòðóêòóðó ëîêàëüíîãî òåìïîðàëü-
íîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåíèå âðåìåíè â ìîäåëè
íå çàäàíî çàðàíåå, à îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàòåëåì îïåðàöèîíàëüíî, ÷åðåç
âûáîð îðèåíòàöèè ãèïåðïëîñêîñòåé, èñïîëüçóåìûõ â ðåêîíñòðóêöèè.
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Òðåáîâàíèå ïðè÷èííîé ðåêîíñòðóêöèè. Êàæäàÿ îïåðàöèîíàëüíàÿ
èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷¼òà (ÈÑÎ) ñâÿçàíà ñ îïðåäåë¼ííûì âûáîðîì
ôîëèàöèè Σ3 è íàïðàâëåíèåì âðåìåíè n. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåêîíñòðóêöèÿ
ñîáûòèé â äàííîé ÈÑÎ áûëà ñîãëàñîâàíà ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè, îíà
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(i) ìîäîâîå ðàçëîæåíèå ïîëÿ Φ(x) ïî äàííîé ôîëèàöèè äîëæíî áûòü
ïîñòðîåíî òàê, ÷òîáû îòäåëüíûå ìîäû ua áûëè ëîêàëèçîâàíû â ïðå-
äåëàõ ãèïåðïëîñêîñòè Σ3 è äîïóñêàëè ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
âäîëü íàïðàâëåíèÿ n ñ êîíå÷íîé ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòüþ v ≤ vmax

1,
îïðåäåëÿåìîé â îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèéíîñòè;

(ii) óðàâíåíèå, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ ïîëå Φ(x), äîëæíî äîïóñêàòü òà-
êèå ëîêàëüíûå ìîäû è ñîõðàíÿòü èõ ýâîëþöèîííóþ ñîãëàñîâàí-
íîñòü âäîëü ëþáîãî äîïóñòèìîãî íàïðàâëåíèÿ n, ñîãëàñóþùåãîñÿ
ñ åâêëèäîâîé ñòðóêòóðîé;

(iii) ïåðåõîä ìåæäó áëèçêèìè ÈÑÎ (òî åñòü ìàëûìè ïîâîðîòàìè ôîëèà-
öèè) íå äîëæåí ðàçðóøàòü ñîãëàñîâàííóþ ñîáûòèéíóþ ñòðóêòóðó:
ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðóåìûìè ìíîæåñòâà-
ìè ñîáûòèé Cn△Cn′ , òî åñòü ìíîæåñòâî ñîáûòèé, ïðèñóòñòâóþùèõ
òîëüêî â îäíîì èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ íàáîðîâ, äîëæíà ñòðåìèòü-
ñÿ ê íóëþ ïðè θ → 0.

Ýòè óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèîíàëüíûìè: îíè íå ïîñòóëèðóþòñÿ èçâíå,
à âûòåêàþò èç íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâîäèìîñòè ñîáûòèéíîé ñòðóêòó-
ðû è ñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôîëèàöèÿìè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè÷èííîñòü â ìîäåëè íå çàäàíà àïðèîðíî, à âîçíèêàåò êàê óñëîâèå íà
äîïóñòèìîñòü ðåêîíñòðóêöèè è ñîãëàñèå íàáëþäàòåëÿ ñ îãðàíè÷åíèåì íà
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé.

Äîïóñòèìîñòü ðàçëîæåíèé è êîíôèãóðàöèé. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî íå êàæäîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äîïóñêàåò ïðè÷èííóþ ðåêîíñòðóê-
öèþ. Ìîäåëü íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå: ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òîëüêî òàêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå äîïóñêàþò ðàçëîæåíèå ïî ôîëèàöèè
Σ3 â ëîêàëüíûå ìîäû {ua}, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ïðè÷èííîé ñî-
ãëàñîâàííîñòè. Ýòè ðåøåíèÿ îáðàçóþò ôèçè÷åñêè äîïóñòèìîå ïîäìíî-
æåñòâî S ⊂ ker∆, â êîòîðîì:

(a) ìîäû ua ëîêàëèçîâàíû â ïðåäåëàõ îáëàñòè ãèïåðïëîñêîñòè Σ3;

1Ïîä vmax ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåêîíñòðóèðóåìîì

ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, îïðåäåëÿåìàÿ â ðàçäåëå 6.
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(b) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäàìè ïîëÿ è ìîäàìè òåëà íàáëþäàòåëÿ
äîïóñêàþò ñîáûòèéíóþ èíòåðïðåòàöèþ;

(c) ïðè ìàëîì ïîâîðîòå íàïðàâëåíèÿ n ñîõðàíÿåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ ðå-
êîíñòðóêöèÿ ñîáûòèéíîñòè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîïóñòèìîñòü êîíôèãóðàöèè ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî âûïîëíåíèåì óðàâíåíèÿ, íî è îïåðàöèîíàëüíîé ðåàëèçóåìîñòüþ
ìîäîâîãî ðàçëîæåíèÿ ñ ïðè÷èííîé ñòðóêòóðîé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè äëÿ
íåêîòîðîé êîíôèãóðàöèè Φ(x) íå ñóùåñòâóåò ôîëèàöèè ñ ñîãëàñîâàííûì
ìîäîâûì ðàçëîæåíèåì, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ èñêëþ÷àåòñÿ èç ôèçè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ.

Èíâàðèàíòíîñòü îïåðàòîðà ïåðåíîñà. Äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ôî-
ëèàöèè nA ââåä¼ì êîýôôèöèåíòû

a(n)α (s) =

∫
Σ

(n)
s

u(n)
α (x) Φ(x) d3x, α ∈ ΛO, (4)

ãäå {u(n)
α } - îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ìîä íà ãèïåðïëîñêîñòè Σ(n)

s : nAx
A =

s. Îïåðàöèîíàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âíóòðè äàííîé ÈÑÎ ïîñòóëèðóåò ëè-
íåéíûé ïåðåíîñ

a(n)α (s+ ds) =
∑
β∈ΛO

Aαβ[Φ] a
(n)
β (s), (5)

ãäå Aαβ[Φ] ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êîíôèãóðàöèè
Φ.

Ïîñêîëüêó èñõîäíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ∆E4Φ =
0 è èíâàðèàíòíî ïîä ïîëíûì îðòîãîíàëüíûì ãðóïïîâûì äåéñòâèåì O(4),
ôîðìóëà (5) îáÿçàíà ñîõðàíÿòü ñâîþ ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó ïðè ëþáîì

ïîâîðîòå ãèïåðïëîñêîñòè Σ
(n)
s 7→Σ

(n′)
s :

Aαβ[Φ] = A′
αβ[Φ] ∀ nA, n

′
A. (6)

Òî åñòü îïåðàòîð ïåðåíîñà A[Φ] óíèâåðñàëåí äëÿ âñåõ ÈÑÎ. Èìåííî ýòà
óíèâåðñàëüíîñòü è âûðàæàåò îäèíàêîâîñòü îïåðàöèîíàëüíûõ ¾çàêîíîâ
ôèçèêè¿ äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé íåçàâèñèìî îò îðèåíòàöèè ôîëèàöèè.

Ýìåðäæåíòíîñòü ïðè÷èííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï ïðè÷èí-
íîñòè â êàæäîé ÈÑÎ ðåàëèçóåòñÿ íå êàê ôóíäàìåíòàëüíûé ïîñòóëàò,
à êàê óñëîâèå îïåðàöèîíàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè: íàáëþäàòåëü ñïîñîáåí
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ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó òîëüêî åñëè ñóùåñòâóåò ñîîò-
âåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèå ïîëÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî â êîíòåêñòå åâêëèäî-
âîé ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà: íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå âûäåëåííîãî âðå-
ìåíè íà ôóíäàìåíòàëüíîì óðîâíå, òåìïîðàëüíîå íàïðàâëåíèå è ïðè÷èí-
íîñòü ýìåðäæèðóþò êàê îïåðàöèîíàëüíûå ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåìûå âû-
áîðîì ôîëèàöèè è äîïóñòèìîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè.

3.3 Îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ïîíÿòèÿ ñîáûòèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è.
(i) Îïåðàöèîíàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñîáûòèå äîëæíî âîçíè-

êàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ïîëåì, à íå êàê çàðà-
íåå çàäàííàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ñóùíîñòü. Â ïðåäëàãàåìîì êîíòåêñòå ñîáû-
òèå - ýòî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäàìè áàçîâîãî
ïîëÿ è ìîäàìè íàáëþäàòåëÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåò äèñêðåòíîå îáíîâëåíèå
ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäíåãî â åãî ñîáñòâåííîì âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå ñîñòî-
ÿíèé; ýòî îáíîâëåíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñàìèì íàáëþäàòåëåì è ïîïàäàåò â
åãî ¾îïåðàöèîíàëüíóþ èñòîðèþ¿.

(ii) Ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó îïèñàíèÿìè ðàçíîãî ìàñøòàáà.
Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèé íàáëþäàòåëü èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæ¼ííîñòü è
îãðàíè÷åííûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì îãðà-
íè÷åíî ïðîåêöèåé íà êîíå÷íîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Îïðåäåëåíèå ñî-
áûòèÿ äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåïðîòèâîðå÷èâûì ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ãðó-
áûì èëè, íàîáîðîò, áîëåå òîíêèì ìîäîâûì ðàçëîæåíèÿì, òî åñòü íå çà-
âèñåòü îò êîíêðåòíîãî âûáîðà ðàáî÷åé ¾òî÷íîñòè¿ íàáëþäàòåëÿ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, îïåðàöèîíàëüíàÿ ìî-
äåëü äîïóñêàåò ñîãëàñîâàííóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèéíîñòè ïðè ïåðå-
õîäå ìåæäó èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà (ÈÑÎ), îïðåäåëÿåìû-
ìè ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ôîëèàöèè. Õîòÿ ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþò-
ñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî îäíîãî íàáëþäàòåëÿ è â åãî ñèñòåìå îòñ÷¼òà,
ñîãëàñèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÈÑÎ îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åðåç ñîâìåñòèìîñòü
ðåêîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó îïèñàíèÿìè ñîáûòèé-
íîé ñòðóêòóðû îêàçûâàþòñÿ ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíû ïðåîáðàçîâàíèÿì
Ëîðåíöà.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé îáåèì çà-
äà÷àì.

Ïóñòü íàáëþäàòåëü O ôèêñèðóåò îðèåíòàöèþ ãèïåðïëîñêîñòåé Σs è
îãðàíè÷åííîå ïîäïðîñòðàíñòâî H(O)

�eld
= span{uα} ⊂ L2(Σs), à òàêæå íà-

áîð ñîáñòâåííûõ ìîä {χβ} ñâîåãî ¾òåëà¿. Âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ
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äåòåêòîðíûì ôóíêöèîíàëîì

EO(s) =
∑
α,β

ρ
(O)
αβ aα(s) bβ(s), (7)

ãäå aα(s) è bβ(s) - êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ è íàáëþäàòåëÿ íà
ñðåçå Σs, à ρ(O) - ôèêñèðîâàííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ (â âåùåñòâåííîì ñëó÷àå)
èëè ýðìèòîâà (â êîíòåêñòå êîìïëåêñíîãî ðàñøèðåíèÿ) ìàòðèöà, çàäàþ-
ùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàòåëÿ ê ðàçëè÷íûì êîìáèíàöèÿì âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ìîä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè aα(s), bβ(s) ãëàäêè ïî
s.

Ñîáûòèåì EO(s0) íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå s0, ïðè êîòîðîì

EO(s0) ≥ I
(O)
thr

, ∂sEO
∣∣
s0
= 0, ∂2

sEO
∣∣
s0
< 0, (8)

ãäå I
(O)
thr

> 0 - ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (8)
âíóòðåííèé ¾ôëàã¿ PO ⊂ Hobs äèñêðåòíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ 0→1, ôèêñèðóÿ
ñîáûòèå â ïàìÿòè íàáëþäàòåëÿ.

Ðàçëîæåíèå (7) çàäà¼ò ïåðâè÷íûé óðîâåíü ñîáûòèéíîñòè, îñíîâàííûé
íà ëîêàëüíîì ñîâïàäåíèè ìîä ïîëÿ è íàáëþäàòåëÿ. Åñëè âïîñëåäñòâèè
íàáëþäàòåëü ïåðåéä¼ò ê áîëåå ãðóáîìó îïèñàíèþ (íàïðèìåð, îáúåäèíèâ
áëèçêèå ìîäû â ýôôåêòèâíûå êîìáèíàöèè), ôóíêöèîíàë EO ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü ÷åðåç íîâûå êîýôôèöèåíòû, íå ìåíÿÿ ñàìîãî êðèòåðèÿ (8). Òàêèì
îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî óðîâíÿ äåòàëü-
íîñòè è îñòà¼òñÿ îïåðàöèîíàëüíî óñòîé÷èâûì.

Êàæäîå ñîáûòèå ôèêñèðóåòñÿ âíóòðè îäíîé ÈÑÎ; ãëîáàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñîáûòèé ìîäåëü íå ïðåäïîëàãàåò. Ïðè÷èííîñòü ðåàëèçóåòñÿ
êàê óïîðÿäî÷åííàÿ äèñêðåòíàÿ èñòîðèÿ {EO}, çàïèñàííàÿ íàáëþäàòåëåì
â åãî ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.

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
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ýìåðäæåíòíîãî îïåðàöèîíàëüíîãî âðåìåíè, âîçíèêàþùåãî èç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ïîëåì.

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).

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé âäîëü ïàðàìåòðà s èçìåíÿåò ñâîþ
ãåîìåòðèþ â ãèïåðïëîñêîñòÿõ Σ3

s - íàïðèìåð, íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå èëè
èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè òåëà, - òàêîå ïîâåäåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
óñêîðåíèå. Ñîãëàñíî îïåðàöèîíàëüíîìó ïîäõîäó, óñêîðåíèå òðåáóåò íà-
ëè÷èÿ ïðè÷èíû, òî åñòü äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà ñ ìîäàìè
ïîëÿ âíå åãî ëîêàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ êàê âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê òåëó è ïðèâîäèò 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:
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åñëè íà òåëî íå äåéñòâóåò ïðè÷èíà, åãî ðåêîíñòðóèðóåìîå ïîâåäåíèå
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). (9)

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 â ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê

îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåæäó ÈÑÎ. Ïóñòü θ - óãîë ìåæäó íàïðàâëå-
íèÿìè nA è n′

A. Òîãäà ïðè êàæäîì øàãå ïåðåíîñà âäîëü nA íà åäèíè÷íîå
ðàññòîÿíèå, íàáëþäàòåëü ðåãèñòðèðóåò ñìåùåíèå ãèïåðïëîñêîñòè n′

A â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ sin θ. Ýòî ñìå-
ùåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàáëþäàåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü:

v = vt · sin θ, (10)

ãäå vt - ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé øàã ïåðåíîñà ñ åäèíè-
öåé íàáëþäàåìîãî âðåìåíè (áóäåò çàôèêñèðîâàí â ðàçäåëå 6).

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 ïî-

ëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðàçëè÷íûì íàáîðàì ñîáûòèé, êàæäîå íàïðàâëå-
íèå nA çàäà¼ò ñâî¼ ñîáñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî�âðåìÿ. Ìåæäó ýòèìè ïðî-
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ñòðàíñòâàìè íåò åäèíîãî ñîãëàñîâàííîãî îòîáðàæåíèÿ íà óðîâíå ñîáû-
òèé. Ìîäåëü íå ñîäåðæèò ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé: èìåþòñÿ
ëèøü ëîêàëüíûå ïðîåêöèè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êàæäîé ÈÑÎ.

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 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 ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè:

� Ïðÿìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ - ìàòåìàòè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå êîí-
ôèãóðàöèé ïîëÿ è ñîáûòèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôîëèàöèÿìè â E4,
êàê åñëè áû ñóùåñòâîâàëî ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé. Îíè
îòîáðàæàþò ðàçëè÷èÿ â îïðåäåëåíèè ñîáûòèé è ïðè÷èííûõ ñâÿçåé
ìåæäó ÈÑÎ, íå îãðàíè÷èâàÿñü äîñòóïíîé èíôîðìàöèè íàáëþäàòå-
ëÿ.

� Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ - îïåðàöèîíàëüíàÿ ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàòåëåì ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé
ÈÑÎ ê äðóãîé. Ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëü íå îáëàäàåò äîñòóïîì ê
ïîëþ âíå òåêóùåé ôîëèàöèè, ðåêîíñòðóêöèÿ â íîâîé ÈÑÎ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íà îñíîâå ëîêàëèçîâàííîé êîíôèãóðàöèè ìîä,
ñîõðàí¼ííîé â òåëå íàáëþäàòåëÿ. Ýòà ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàííîå è íåïðåðûâíîå îïèñàíèå
íàáëþäàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé â íîâîé ñèñòåìå.

Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò ïðÿìûõ, íå ÿâëÿþòñÿ
îáúåêòèâíûì ñîïîñòàâëåíèåì äâóõ ñòðóêòóð ïîëÿ, à ðåàëèçóþò âíóòðåí-
íþþ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèéíîñòè, ñîãëàñîâàííóþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì
ñîñòîÿíèåì îïåðàöèîíàëüíîé ïàìÿòè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû èñ÷åçíîâåíèå
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èëè ïîÿâëåíèå ñîáûòèé, íå íàðóøàþùåå ñîãëàñîâàííîñòè íàáëþäàåìîé
èñòîðèè.

Ïîñêîëüêó ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâàíà òîëüêî íà îïåðàöèîíàëüíî äî-
ñòóïíîé èíôîðìàöèè, íàáëþäàòåëü, ïåðåõîäÿùèé ê íîâîé ÈÑÎ, îïåðè-
ðóåò íàáëþäàòåëüíî ýêâèâàëåíòíîé ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðîé. Ýòî ñîâïà-
äåíèå íå îçíà÷àåò ôèçè÷åñêîé òîæäåñòâåííîñòè ñîáûòèé, à ëèøü èõ ñî-
ãëàñîâàííîñòü ñ îãðàíè÷åííîé äîñòóïíîé èíôîðìàöèåé. Òàêèì îáðàçîì,
íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçóþò íåïðåðûâíûé ïåðåõîä ìåæäó
îïèñàíèÿìè, íå òðåáóþùèé ñóùåñòâîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñî-
áûòèé.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè òèïàìè ïðåîáðàçîâàíèé ëåæèò â îñíîâå âûâî-
äà íàáëþäàåìîé èíâàðèàíòíîñòè çàêîíîâ ôèçèêè è ïîñòóëàòîâ ñïåöèàëü-
íîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

5.2 Îïåðàöèîíàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ñîáûòèé

Íàáëþäàòåëü, ïåðåõîäÿ îò îäíîé ÈÑÎ ê äðóãîé, íå îáëàäàåò èíôîðìà-
öèåé î ñîáûòèÿõ, íå ïðèíàäëåæàùèõ åãî òåêóùåé ôîëèàöèè. Ïðè ýòîì
âñÿ ïàìÿòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñîáûòèÿìè, ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå êîíôèãóðàöèè
ìîä ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîé â òåëå íàáëþäàòåëÿ. Îïåðàöèîíàëüíàÿ ðåêîí-
ñòðóêöèÿ ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû â íîâîé ÈÑÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû áûòü ñîãëàñîâàííîé ñ äîñòóïíîé ÷àñòüþ ýòîé ïàìÿòè. Â
ýòîì ïðîöåññå ÷àñòü ðàíåå çàôèêñèðîâàííûõ ñîáûòèé ìîæåò ñòàòü îïå-
ðàöèîíàëüíî íåäîñòóïíîé, à íîâûå ñîáûòèÿ - äîáàâëåíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñîãëàñîâàííîñòè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé â íîâîé ÈÑÎ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîâ-
ïàäåíèþ íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé ìåæäó ÈÑÎ, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíûå
ðàçëè÷èÿ ïðè ïðÿìîì ñîïîñòàâëåíèè êîíôèãóðàöèé ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿ-
çåé è ñîáûòèé ìåæäó ÈÑÎ, íàáëþäàòåëü îïåðèðóåò îïåðàöèîíàëüíî ýê-
âèâàëåíòíûìè ñîáûòèÿìè â ðàçëè÷íûõ ÈÑÎ. Ýòî ñîâïàäåíèå íå îòðà-
æàåò ôèçè÷åñêîé òîæäåñòâåííîñòè: ïðè ïðÿìîì ñîïîñòàâëåíèè ðàçëîæå-
íèé ïîëÿ ñîáûòèÿ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Îäíàêî ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëü
íå èìååò äîñòóïà ê ñîáûòèÿì âíå ñâîåé ôîëèàöèè è îïåðèðóåò òîëü-
êî ñîõðàí¼ííîé îïåðàöèîíàëüíîé ïàìÿòüþ, ðåêîíñòðóêöèÿ â íîâîé ÈÑÎ
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, êàê åñëè áû ñòðóêòóðà ñîáûòèé ñîõðàíÿëàñü. Ãëî-
áàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé ïðè ýòîì íå ôîðìèðóåòñÿ.
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5.3 Èíâàðèàíòíîñòü îïåðàöèîíàëüíîãî çàêîíà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ

Óðàâíåíèå Ëàïëàñà èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé ãðóïïû O(4).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàâèëî ýâîëþöèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ
ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïåðåíîñå (5) îäèíàêîâî äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé
ôîëèàöèè. Òàêèì îáðàçîì, âñå íàáëþäàòåëè, íåçàâèñèìî îò âûáðàííî-
ãî íàïðàâëåíèÿ nA, èñïîëüçóþò îäíó è òó æå îïåðàöèîíàëüíóþ ñõåìó
ðåêîíñòðóêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé.

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

Îïåðàöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îäè-
íàêîâà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà.

5.4 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 ñàìîãî îïåðàöèîíàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðè-
÷èííîñòè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íàáëþäàåìîå ïðè÷èííîå
âëèÿíèå, íå íàðóøàÿ ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Åñëè òàêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü vmax ñóùåñòâóåò, òî èç ñèììåò-
ðèè O(4) ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñëåäóåò, ÷òî å¼ çíà÷åíèå îäèíàêîâî âî âñåõ
ÈÑÎ. Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî vmax îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðè-
÷èííûõ ñâÿçåé âíóòðè îäíîé ÈÑÎ; îíà íå îãðàíè÷èâàåò îòíîñèòåëüíûå
ñêîðîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÈÑÎ, ïîñêîëüêó òàêèå ñêîðîñòè íå èìåþò
îïåðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îäíîãî íàáëþäàòåëÿ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè ôîëèàöèé äâóõ
ÈÑÎ èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ðåêîíñòðóèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
áóäåò ôîðìàëüíî áåñêîíå÷íîé. Ýòî äîïóñòèìî â ìîäåëè, ïîñêîëüêó ïðè-
÷èííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíî, âíóòðè êàæäîé ÈÑÎ, è íå òðåáóåò ãëî-
áàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó âñåìè ôîëèàöèÿìè.

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.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå vmax áóäåò ñîïîñòàâëåíà ñ ìàñøòàáíûì ïàðà-
ìåòðîì âðåìåííîé íîðìèðîâêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòüþ

17



ðåêîíñòðóêöèé ïðè ìàëûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ÈÑÎ. Ïîñêîëüêó ñîãëàñî-
âàííîñòü âîçìîæíà òîëüêî ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà, îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷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 åãî ñóùåñòâî-
âàíèå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ïîñòóëàòó ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü vmax, îäèíàêîâàÿ
äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé âíóòðè èõ ñîáñòâåííûõ èíåðöèàëü-
íûõ ñèñòåì îòñ÷¼òà, îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü, ñ
êîòîðîé ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðè÷èííîå âçàèìîäåéñòâèå,
íå íàðóøàÿ ñîãëàñîâàííîñòè îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè
ñîáûòèé.

5.5 Íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ëîðåíöîïîäîáíîé

ñòðóêòóðîé

Òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ
îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû ñîõðàíÿòü îïåðàöè-
îíàëüíî âîñïðîèçâîäèìóþ ñòðóêòóðó ñîáûòèéíîé ïðè÷èííîñòè. Ãåîìåò-
ðè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ â ñîõðàíåíèè ôîðìû, àíàëîãè÷íîé èíâàðèàíò-
íîñòè êâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíû

s2 − v2r2 = const, (11)

ãäå s - ïàðàìåòð ïåðåíîñà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ôîëèàöèè (âðåìåííîé êî-
îðäèíàòû â ðåêîíñòðóêöèè), r - åâêëèäîâà íîðìà êîîðäèíàòû â ãèïåð-
ïëîñêîñòè Σ3, à v - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåæäó ÈÑÎ â ðåêîíñòðóè-
ðóåìîì îïèñàíèè. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿþò îïåðàöèîíàëüíóþ ñî-
áûòèéíîñòü è ðåàëèçóþò ñîãëàñîâàííûå íàáëþäàåìûå îïèñàíèÿ.

Ôîðìóëà (11) â äàííîì ðàçäåëå èñïîëüçóåòñÿ êàê ýâðèñòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå ñîõðàíåíèÿ ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû; å¼ ñòðîãèé âûâîä èç îïåðà-
öèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé áóäåò äàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âîç-
íèêàåò êàê ðåçóëüòàò îïåðàöèîíàëüíî äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìåæ-
äó ÈÑÎ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîãëàñîâàííóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèéíîñòè
ïðè îòñóòñòâèè ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé. Ýòîò âûâîä íå òðåáó-
åò ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî ïðîñòðàíñòâà èëè ïîñòóëèðîâàíèÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîé âðåìåííîé êîîðäèíàòû è îñíîâàí èñêëþ÷èòåëüíî íà îïåðàöèî-
íàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè íàáëþäåíèé âíóòðè ëîêàëüíîé ôîëèàöèè.
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6 Âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà èç îïåðà-

öèîíàëüíîé ñòðóêòóðû

6.1 Îãðàíè÷åíèÿ íà êëàññ ðåêîíñòðóêöèé

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ñëó÷àè îïåðàöèîíàëüíîé ðå-
êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðûõ:

� íàïðàâëåíèå îïåðàöèîíàëüíîãî âðåìåíè íàáëþäàòåëÿ çàäà¼òñÿ åäè-
íè÷íûì âåêòîðîì n ⊂ R4;

� îïåðàöèîíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïåðïëîñêîñòüþ Σ3 ⊥
n;

� ðåêîíñòðóèðóåìàÿ äëèíà ìåæäó ñîáûòèÿìè â Σ3 ðàâíà åâêëèäîâî-
ìó ðàññòîÿíèþ λ = ℓ.

Ýòî ÷àñòíûé, íî ôèçè÷åñêè çíà÷èìûé ñëó÷àé, ïîçâîëÿþùèé ñòðîãî
âûâåñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà íà îñíîâå ãåîìåòðèè è îïåðàöèîíàëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé. Áîëåå îáùàÿ ïîñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ âàðèàöèè êðè-
âèçíû è íåëèíåéíîñòè, ïðèâîäèò ê ýëåìåíòàì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè è ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî.

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 ðàññòî-
ÿíèè λ ìîãëè áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðè÷èííî ñâÿçàííûå, òîëüêî
åñëè ìåæäó íèìè ïðîõîäèò íå ìåíåå âðåìåíè t = λ/vmax, ãäå vmax - íåêî-
òîðàÿ êîíå÷íàÿ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îãðàíè÷åíèå
íå ââîäèòñÿ ïîñòóëèðîâàíî, à âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ îïåðà-
öèîíàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé íàáëþäàòåëåì.

Èíâàðèàíòíîñòü âåëè÷èíû vmax âî âñåõ äîïóñòèìûõ ðåêîíñòðóêöè-
ÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëíîé O(4)-ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà: ïî-
ñêîëüêó âñå íàïðàâëåíèÿ â E4 ôèçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, ïðåäåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿåìàÿ âíóòðè ôîëèàöèè, íå ìîæåò çàâè-
ñåòü îò îðèåíòàöèè ãèïåðïëîñêîñòè.

Ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî äîïîëíÿåòñÿ îïåðàöèîíàëüíûì òðåáî-
âàíèåì: ïðè ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ ÈÑÎ ðàçëè÷èå â ïðè÷èííîé ñòðóêòó-
ðå äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ïðè ñòðåìëåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
äâóõ ÈÑÎ ê íóëþ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ óñëîâèé ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðåêîí-
ñòðóèðóåìàÿ ñîáûòèéíîñòü îñòà¼òñÿ ñîãëàñîâàííîé ïðè ìàëûõ ïåðåõîäàõ
ôîëèàöèè, áåç ïîÿâëåíèÿ íîâûõ èëè èñ÷åçíîâåíèÿ ñòàðûõ ñîáûòèé.
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6.2 Îïåðàöèîíàëüíûé âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåí-

öà

Ïóñòü íàáëþäàòåëü O îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèîíàëüíóþ ðåêîíñòðóêöèþ
ñîáûòèé íà îñíîâå ãèïåðïëîñêîñòè Σ3 è íîðìàëè n. Îí îïðåäåëÿåò âðå-
ìåííîé ïàðàìåòð êàê:

t =
ℓ

vt
(12)

ãäå ℓ - ðàññòîÿíèå âäîëü n, à vt - ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ñîïîñòàâëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè â äàííîé ðåêîíñòðóêöèè.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ÈÑÎ
(äðóãîé ôîëèàöèè n′), íàáëþäàòåëü òðåáóåò, ÷òîáû ðåêîíñòðóêöèÿ îáåñ-
ïå÷èâàëà íåïðåðûâíîñòü è îïåðàöèîíàëüíóþ ñîãëàñîâàííîñòü íàáëþäà-
åìîé ñîáûòèéíîñòè. Â ýòîì êîíòåêñòå åñòåñòâåííî ïðèíÿòü ëèíåéíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó êîîðäèíàòàìè: õîòÿ ýòî óñëîâèå íå âûâîäèòñÿ íà-
ïðÿìóþ èç ôóíäàìåíòàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîäåëè, îíî ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì îáðàòèìîñòè è ëîêàëüíîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ðåêîí-
ñòðóêöèè â ïðåäåëå ìàëûõ ïîâîðîòîâ ôîëèàöèè (v → 0), àíàëèçèðóåìîì
â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå. Òàêèì îáðàçîì, ðåêîíñòðóêöèÿ äîëæíà óäî-
âëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñî-
âàííîå ñîïîñòàâëåíèå ñîáûòèé ïðè ìàëûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ôîëè-
àöèÿìè;

� ñîõðàíÿëàñü èíâàðèàíòíàÿ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü vmax, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè÷èííûõ ñâÿçåé
ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïðåäåëàõ îäíîé ÈÑÎ.

Èç ýòèõ óñëîâèé îäíîçíà÷íî ñëåäóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñ ïà-
ðàìåòðîì vmax:

t′ = γ

(
t− vx

v2max

)
, (13)

x′ = γ(x− vt), (14)

ãäå γ = 1/
√

1− v2/v2max.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Èçìåíåíèå ÈÑÎ ñîîòâåòñòâóåò ïî-
âîðîòó ãèïåðïëîñêîñòè Σ3 íà óãîë θ â R4, ñ:

tan θ =
v

vt
(15)
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Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå θ = π/2 ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, ïðè
êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿð ê îäíîé ôîëèàöèè ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëåí äðó-
ãîé, è ðåêîíñòðóêöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Îäíàêî âàæíî ïîíèìàòü,
÷òî ýòî îãðàíè÷åíèå íå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó vmax: óãîë ìåæäó ôîëèàöèÿ-
ìè - ýòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðÿìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, òîãäà
êàê vmax - ýòî îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè îäíîé
ôîëèàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíàÿ íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
vmax íå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ãåîìåòðèþ ïîâîðîòà ìåæäó ôîëèàöèÿìè, à
òðåáóåò îòäåëüíîãî îïåðàöèîíàëüíîãî àíàëèçà, ïðèâåä¼ííîãî â ñëåäóþ-
ùåì ïîäðàçäåëå.

6.3 Íîðìèðîâêà âðåìåíè è âûâîä ïðåäåëüíîé ñêîðî-

ñòè

Èñïîëüçóåì ðàíåå ââåä¼ííóþ íîðìèðîâêó âðåìåííîé êîîðäèíàòû ÷åðåç
ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð vt, óðàâíåíèå (12).

Ñàìà ïî ñåáå ýòà íîðìèðîâêà åù¼ íå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó vt. Îäíàêî
èç òðåáîâàíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè ìåæäó áëèçêèìè ÈÑÎ,
ñâÿçàííûìè ìàëûìè ïîâîðîòàìè ôîëèàöèè, ñëåäóåò ñòðîãîå îãðàíè÷åíèå
íà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ vt.

Ïðåäåë ìàëûõ ñêîðîñòåé. Ðàññìîòðèì äâå ôîëèàöèè, çàäàííûå íà-
ïðàâëåíèÿìè n è n′, îòêëîí¼ííûìè äðóã îò äðóãà íà ìàëûé óãîë θ. Â
ìîäåëè ýòî îòêëîíåíèå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä:

θ ≈ v

vt
(16)

ãäå v - íàáëþäàåìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìåæäó ÈÑÎ, âîçíèêàþùàÿ
ïðè ñðàâíåíèè ðåêîíñòðóêöèé.

Ïîñêîëüêó âñÿ íàáëþäàåìàÿ ñîáûòèéíîñòü ôîðìèðóåòñÿ â ïðîåêöè-
ÿõ íà âûáðàííóþ ôîëèàöèþ, îïåðàöèîíàëüíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü òðåáóåò,
÷òîáû ïðè v → 0 - òî åñòü ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì ïîâîðîòå - ñîáûòèéíûå
ñòðóêòóðû â îáåèõ ÈÑÎ ñòàíîâèëèñü íåðàçëè÷èìûìè:

lim
v→0

(Cn△Cn′) = 0 (17)

ãäå Cn - ïðè÷èííî äîïóñòèìàÿ ñîáûòèéíàÿ ñòðóêòóðà, à △ - ñèììåòðè-
÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìíîæåñòâ ñîáûòèé.

Ýòî âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìàñøòàá âðåìåíè vt â ðåêîí-
ñòðóêöèè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ ïðè÷èííîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ vmax, êîòîðàÿ, â ñèëó O(4)-ñèììåòðèè ìîäåëè, îäèíàêî-
âà âî âñåõ ÈÑÎ.

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Åñëè áû vt < vmax, ðåêîíñòðóèðóåìîå
âðåìÿ îêàçàëîñü áû èçáûòî÷íûì äëÿ ôèêñàöèè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé: íà-
áëþäàòåëü ìîã áû íå âêëþ÷èòü äîïóñòèìîå âçàèìîäåéñòâèå â ñîáûòèé-
íóþ ñòðóêòóðó. Åñëè æå vt > vmax, îí äîïóñòèë áû ñâÿçè, íå ñîãëàñóþùè-
åñÿ ñ ðåêîíñòðóêöèÿìè â äðóãèõ ÈÑÎ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàæå áåñêîíå÷íî
ìàëûé ïîâîðîò ôîëèàöèè âûçâàë áû íåñîãëàñîâàííîñòü ïàìÿòè è ñîáû-
òèé, ÷òî îïåðàöèîíàëüíî íåäîïóñòèìî.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâïàäåíèå ðåêîíñòðóêöèé ïðè v → 0 òðåáóåò:

vt = vmax (18)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñëåäóþò èç:

� ëèíåéíîñòè íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó ôîëèàöèÿìè;

� ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè÷èííî-
ñòè, îäèíàêîâîé âî âñåõ ðåêîíñòðóêöèÿõ.

Ýòè äâà óñëîâèÿ íå ââîäÿòñÿ àïðèîðè, à âûâîäÿòñÿ èç îïåðàöèîíàëü-
íûõ òðåáîâàíèé ñîãëàñîâàííîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèéíîñòè ïðè ïå-
ðåõîäàõ ìåæäó ÈÑÎ.

6.4 Âûâîä

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, äâà ïîñòóëàòà ÑÒÎ è ñóùå-
ñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè ñëåäóþò íå èç ïîñòóëèðóåìîé ñòðóêòóðû
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à èç òð¼õ îïåðàöèîíàëüíûõ îñíîâàíèé:

� åâêëèäîâîé ñèììåòðèè áàçîâîãî ïîëÿ,

� îïåðàöèîíàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ÷åðåç íàáëþäàòåëÿ,

� íåçàâèñèìîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè÷èííîñòè â êàæäîé ÈÑÎ.

Ïîëó÷åííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè
Ëîðåíöà ïðè çàìåíå c 7→ vmax, è îïèñûâàþò íàáëþäàåìóþ ñòðóêòóðó
ñîáûòèéíîñòè â êàæäîé ÈÑÎ êàê ýìåðäæåíòíóþ, áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðè-
îðíîé ìåòðèêè èëè âðåìåíè. Ýòî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè ýìåðäæèðóåò êàê îïåðàöèîíàëüíî ñîãëàñîâàííàÿ ñòðóê-
òóðà â áåçâðåìåííîé ìîäåëè ñ åäèíñòâåííûì óðàâíåíèåì Ëàïëàñà.
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7 Îïåðàöèîíàëüíàÿ ïàìÿòü è ñîãëàñîâàííîñòü

ñîáûòèéíîñòè ïðè ñìåíå ÈÑÎ

7.1 Ìîäîâîå ñîñòîÿíèå è îïåðàöèîíàëüíàÿ çàïèñü ñî-

áûòèé

Â äàííîé ìîäåëè íàáëþäàòåëü íå ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëþ: åãî òåëî ôîðìèðóåòñÿ êàê ëîêàëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà êîýôôèöè-
åíòîâ ìîä â âûáðàííîé ôîëèàöèè ïîëÿ Φ(x). Âñå ñîáûòèÿ - ýòî îïåðà-
öèîíàëüíî îïðåäåë¼ííûå ñîâïàäåíèÿ ìîä íàáëþäàòåëÿ ñ ìîäàìè ïîëÿ,
ëîêàëèçîâàííûå â ãèïåðïëîñêîñòÿõ, îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèþ ôîëè-
àöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ñîáûòèÿ è óðàâíåíèåì (8).

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ÷¼òêî ðàçëè÷àòü:

� Ëîêàëüíîå ìîäîâîå ñîñòîÿíèå - ñîâîêóïíîñòü êîýôôèöèåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ Φ(x), îïèñûâàþùàÿ óñòîé÷èâóþ êîíôèãóðàöèþ
òåëà íàáëþäàòåëÿ â ôèêñèðîâàííîé ôîëèàöèè. Ýòî ñîñòîÿíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêè îïðåäåë¼ííóþ ëîêàëèçîâàííóþ ñòðóêòó-
ðó â E4, íå îáëàäàþùóþ àáñîëþòíîé ñîáûòèéíîé èíòåðïðåòàöèåé
âíå êîíòåêñòà âûáðàííîé ôîëèàöèè;

� Îïåðàöèîíàëüíóþ çàïèñü ñîáûòèé - ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâèé,
èíòåðïðåòèðóåìûõ íàáëþäàòåëåì êàê ñîáûòèÿ, âîçíèêàþùåå ïðè
ðåêîíñòðóêöèè ïðè÷èííî-ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå ìîäî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ôîëèàöèè. Ýòà çàïèñü çà-
âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ôîëèàöèè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåõîäå
ìåæäó ÈÑÎ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàìÿòü íàáëþäàòåëÿ íå çàäà¼òñÿ êàê âíåøíÿÿ ãëî-
áàëüíàÿ ñòðóêòóðà, à ôîðìèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè ñîá-
ñòâåííîãî ìîäîâîãî ñîñòîÿíèÿ â çàäàííîé îïåðàöèîíàëüíîé ñèñòåìå îò-
ñ÷¼òà. Îïåðàöèîíàëüíàÿ çàïèñü íå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ,
íî äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàííîé ñ ìîäàìè íàáëþäàòåëÿ, ðåêîíñòðóèðóå-
ìûìè â íîâîé ôîëèàöèè. Â ýòîì ñìûñëå ñîáûòèÿ íå îáëàäàþò àáñîëþò-
íîé îíòîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ: îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé îïåðàöèî-
íàëüíîãî êîíòåêñòà ðåêîíñòðóêöèè.

7.2 Ïåðåñòðîéêà ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû ïðè ñìåíå

ôîëèàöèè

Ïóñòü íàáëþäàòåëü ïåðåõîäèò îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà
(ÈÑÎ), ñâÿçàííîé ñ íàïðàâëåíèåì ôîëèàöèè nA, ê äðóãîé ÈÑÎ ñ íà-
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ïðàâëåíèåì n′
A, îòëè÷àþùèìñÿ íà êîíå÷íûé óãîë. Ïðè ýòîì ãëîáàëüíîå

ïîëå Φ(x) îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì, íî ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà òåëà íàáëþäà-
òåëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ëîêàëèçîâàííûì ðàçëîæåíèåì íà íîâîé ôîëèàöèè,
òðàíñôîðìèðóåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñðàâíåíèå
ìîä òåëà è îêðóæàþùåãî ïîëÿ, ïåðåõîä ê íîâîìó áàçèñó ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ìíîæåñòâà îïåðàöèîíàëüíî çíà÷èìûõ ñîâïàäåíèé. Ýòî èìååò
ñëåäóþùèå ïîñëåäñòâèÿ:

� ×àñòè÷íîå èñ÷åçíîâåíèå ñîáûòèé: íåêîòîðûå ñîáûòèÿ, ðåêîíñòðó-
èðîâàííûå â ïðåæíåé ÈÑÎ, ïåðåñòàþò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñîâ-
ïàäåíèÿ â íîâîì áàçèñå;

� Ïîÿâëåíèå íîâûõ ñîáûòèé: ìîäîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ â íîâîé ÈÑÎ
ìîæåò ïîðîæäàòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèîíàëüíî äîïóñòèìûå ñîâ-
ïàäåíèÿ, íå çàðåãèñòðèðîâàííûå ðàíåå.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ìåæäó ÈÑÎ íå ïðèâîäèò ê ïåðåíîñèìîé àáñî-
ëþòíîé ïàìÿòè, à òðåáóåò ïåðåñòðîéêè ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ðàçëîæåíèÿ. Ýòà ïåðåñòðîéêà íå îçíà-
÷àåò íàðóøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè, ïîñêîëüêó îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé ïîëÿ è íàïðàâëåíèåì îïåðàöèîíàëüíîé
ðåêîíñòðóêöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè íåëîêàëüíûõ ñâÿçåé èëè àã-
ðåãàöèè ìîä, ðåêîíñòðóêöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå íà óðîâíå îòäåëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, à íà îñíîâå ýôôåêòèâíûõ ìîäîâûõ îáîáùåíèé. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ñîáûòèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå òî÷å÷íî, à êàê ñòðóêòóðíûå
ýëåìåíòû â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíûõ ñîãëàñîâàííûõ ïðîåêöèé ïîëÿ.

7.3 Âûâîä

Îïåðàöèîíàëüíàÿ ïàìÿòü â ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé èëè èíâàðè-
àíòíîé ñòðóêòóðîé. Îíà âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò ëîêàëüíîé èíòåðïðå-
òàöèè âíóòðåííåãî ìîäîâîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïðè ñìåíå ôîëèàöèè. Ýòî îòðàæàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ
íåñâîäèìîñòü ñîáûòèéíîñòè ê ãëîáàëüíîìó ìíîæåñòâó è ïîä÷¼ðêèâàåò
ýìåðäæåíòíûé õàðàêòåð ïðè÷èííûõ ñòðóêòóð.
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8 Îò åâêëèäîâîé ê ìèíêîâñêîé äèíàìèêå (ýñ-

êèç)

8.1 O(4)-ñèììåòðè÷íîå óñðåäíåíèå è ýôôåêòèâíîå äåé-
ñòâèå

Íà îñíîâå åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà Φ(x) íàáëþäàòåëü
âûäåëÿåò ôîëèàöèþ ãèïåðïëîñêîñòÿìè Σ3(s), îðòîãîíàëüíûìè ê âûáðàí-
íîìó íàïðàâëåíèþ n. Íà êàæäîé ãèïåðïëîñêîñòè Σ3 ïîëå ðàçëàãàåòñÿ ïî
îðòîíîðìèðîâàííîìó áàçèñó ôóíêöèé:

Φ(x)
∣∣
Σ3 =

∑
n

an(s)un(x) (19)

ãäå un(x) - ôèêñèðîâàííûé áàçèñ íà ãèïåðïëîñêîñòè, à an(s) - ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû.

Îïåðàöèîíàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå îïåðà-
òîðà ïåðåíîñà âäîëü n, îïðåäåëÿþùåãî ýâîëþöèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðè
ñäâèãå ôîëèàöèè:

dan(s)

ds
= Hnmam(s) (20)

ãäåHnm - íåêîòîðûé (â îáùåì ñëó÷àå íåñêàëÿðíûé) îïåðàòîð, ýôôåêòèâ-
íîå âûðàæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû Φ(x) è âûáîðà
áàçèñà. Ýòî âûðàæàåò ëîêàëüíîå âûïîëíåíèå ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè: â
ðàìêàõ êàæäîé ÈÑÎ íàáëþäàòåëü ñïîñîáåí ïîñëåäîâàòåëüíî âîññòàíàâ-
ëèâàòü óïîðÿäî÷åííóþ ñîáûòèéíîñòü ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ìîäîâîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïðè ñäâèãå ôîëèàöèè.

Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå Seff , îïðåäåëÿþùåå
äèíàìèêó êîýôôèöèåíòîâ an(s) ïðè ïåðåõîäå îò åâêëèäîâîé ñòðóêòóðû
ê ìèíêîâñêîé. Òàêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ ïåðåõîäà îò
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ê ïàðàìåòðèçîâàííîé äèíàìèêå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç
óêðóïíåíèå îïèñàíèÿ (coarse-graining).

Ïóñòü íàáëþäàòåëü íå ÷óâñòâèòåëåí ê ïîëíîé ìîäîâîé ñòðóêòóðå ïî-
ëÿ, à òîëüêî ê íåêîòîðîìó îãðàíè÷åííîìó ïîäìíîæåñòâó {an}, ñ n ∈ Neff .
Òîãäà ýôôåêòèâíàÿ äèíàìèêà çàäà¼òñÿ êàê èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîäàâëåí-
íûì ìîäàì, ïðèâîäÿùèé ê äåéñòâèþ:

e−Seff [a] =

∫
DΦ⊥ δ(Φ− Φfull[a,Φ⊥]) e

−
∫
(∇Φ)2d4x. (21)

Òàêèì îáðàçîì, Seff çàäà¼ò îïåðàöèîíàëüíî íàáëþäàåìóþ ýâîëþöèþ
è îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìîäàìè â ðàìêàõ ðåêîí-
ñòðóèðóåìîé äèíàìèêè.
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8.2 OS-ïîëîæèòåëüíîñòü è Wick-ðîòàöèÿ

Áëàãîäàðÿ ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è O(4)-ñèììåòðèè ìîäåëè,
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ îá-
ëàäàþò îòðàæàòåëüíîé ñèììåòðèåé è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåë¼ííîñòüþ.
Ýòè ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì Osterwalder�Schrader-ïîëîæèòåëüíîñòè
[13], íåîáõîäèìûì äëÿ êîððåêòíîé Wick-ðîòàöèè è ïåðåõîäà ê ìèíêîâ-
ñêîé óíèòàðíîé äèíàìèêå.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ïåðåõîä

s 7→ it (22)

äà¼ò âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóêöèè óðàâíåíèé äèíàìèêè, â êîòîðûõ ïàðà-
ìåòð t èãðàåò ðîëü ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè â ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìèíêîâ-
ñêîé ñòðóêòóðå.

8.3 Ïîÿâëåíèå ñâåòîâîãî êîíóñà è ìàñøòàáà vt

Îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ îïåðàöèîíàëüíóþ ñêîðîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèé vt = vmax çàäà¼ò ìàñøòàá ðåêîíñòðóèðóåìîãî ïðè÷èííîãî êîíóñà,
àíàëîãà ñâåòîâîãî êîíóñà ïðè óñëîâèè vmax = c. Â ïðåäåëàõ ýòîãî îãðàíè-
÷åíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü àíàëîã ãèïåðïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî âðåìåíè
è ñòðóêòóðó ïðè÷èííîãî êîíóñà:

(x− x′)2 − v2t (t− t′)2 = 0 (23)

÷òî îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìóþ ãðàíèöó ìåæäó ïðè÷èííî ñâÿçíûìè è íåñâÿ-
çàííûìè ñîáûòèÿìè â ðåêîíñòðóèðîâàííîé äèíàìèêå.

Ïîÿâëåíèå vt êàê îïåðàöèîíàëüíî âûäåëåííîãî ìàñøòàáà â ðåêîí-
ñòðóêöèè äåëàåò âîçìîæíûì ñîãëàñîâàíèå ðåêîíñòðóèðóåìûõ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñ èíâàðèàíòíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè îòñóòñòâèè ôóíäàìåíòàëüíîãî âðåìåíè è
ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî, ìîäåëü äîïóñêàåò ýìåðäæåíòíóþ äèíàìèêó, ëî-
êàëüíî îïèñûâàåìóþ ìèíêîâñêèìè óðàâíåíèÿìè ýôôåêòèâíûõ ïîëåé.

8.4 Ãðàâèòàöèîííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèïû ýê-

âèâàëåíòíîñòè

Â äàííîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âîçíèêàåò êàê ýìåðäæåíòíàÿ ñòðóê-
òóðà, îïðåäåëÿåìàÿ îïåðàöèîíàëüíîé ôîëèàöèåé è ñïåêòðàëüíûì óñðåä-
íåíèåì áàçîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Φ(x), óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ
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Ëàïëàñà â E4. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, êàê âîçíèêàåò ýôôåêòèâíàÿ ìåòðè-
êà, ñîãëàñîâàííàÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà è ëîêàëüíî îïèñûâàåìàÿ
ñòðóêòóðîé Ìèíêîâñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ìîäåëü äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ïåðåõîäà îò ïëîñêèõ ãèïåð-
ïëîñêîñòåé ê èñêðèâë¼ííûì ãèïåðïîâåðõíîñòÿì ôîëèàöèè. Ýòî ïðèâîäèò
ê êðèâèçíå â ðåêîíñòðóèðóåìîé ýìåðäæåíòíîé ìåòðèêå gµν , èíòåðïðåòè-
ðóåìîé îïåðàöèîíàëüíî êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Ïîñêîëüêó âñå ôèçè-
÷åñêèå îáúåêòû ïðåäñòàâëåíû êàê ëîêàëèçîâàííûå êîíôèãóðàöèè Φ(x),
èõ ñîáûòèéíàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèò òîëüêî îò ëîêàëüíîé ãåîìåòðèè ôîëè-
àöèè. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ ñëàáûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè:
òðàåêòîðèè âñåõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãåîìåòðèåé gµν ,
íåçàâèñèìî îò èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

Ãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû â ìîäåëè âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå îïåðà-
öèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ ñî ñòîðîíû óñêîðåííîãî íàáëþäàòåëÿ. Èçìåíåíèå
ôîëèàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå óñêîðåíèþ, âåä¼ò ê èñêðèâëåíèþ ðåêîíñòðó-
èðóåìîé ìåòðèêè áåç èçìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîëÿ Φ(x), ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü ãðàâèòàöèè è óñêîðåíèÿ.

Îïåðàòîð ïåðåíîñà Aαβ[Φ] (5), îïèñûâàþùèé ëîêàëüíóþ ýâîëþöèþ
ìîä ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèéíîñòè, ñîõðàíÿåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðè
èñêðèâëåíèè ôîëèàöèè, òàê êàê çàâèñèò òîëüêî îò êîíôèãóðàöèè Φ(x).
Ýòî ïîçâîëÿåò â êàæäîé äîñòàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè âûáðàòü ôîëèàöèþ,
äåëàþùóþ ìåòðèêó ëîêàëüíî ìèíêîâñêîé è ñîõðàíÿþùóþ îïåðàöèîíàëü-
íûå çàêîíû. Òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíî-
ñòè: ëîêàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû â ñâîáîäíî ïàäàþùåé ñèñòåìå íåîò-
ëè÷èìû îò çàêîíîâ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå áåç ãðàâèòàöèè.

Íàêîíåö, â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ðåêîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùåé àãðåãà-
òû ìîä è âàðèàöèè ôîëèàöèè, ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ìîæåò âêëþ÷àòü
÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ýìåðäæåíòíîé êðèâèçíû R. Ýòî îòêðûâàåò ïåð-
ñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé
ðåêîíñòðóêöèè, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

9 Îãðàíè÷åíèÿ è îáñóæäåíèå

9.1 Ôèíèòíàÿ ïàìÿòü è ìîäèôèêàöèÿ ñîáûòèéíîé ñòðóê-

òóðû

Ïàìÿòü íàáëþäàòåëÿ â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íå êàê àáñîëþòíûé ñïèñîê
ñîáûòèé, à êàê ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîä ïîëÿ òå-
ëà íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ, òî åñòü ìåæäó ôîëèàöèÿìè,
êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ìîä {aα(x)} è áàçèñ {ϕα(x)} òðàíñôîðìèðó-
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þòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ è ñîáûòèéíàÿ ñòðóêòóðà, èí-
òåðïðåòèðóåìàÿ íàáëþäàòåëåì.

Â ÷àñòíîñòè:

� Íåêîòîðûå ñîáûòèÿ èñ÷åçàþò - åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìáè-
íàöèÿ ìîä áîëåå íå ïðîåöèðóåòñÿ â ñòðóêòóðó, èíòåðïðåòèðóåìóþ
êàê ñîáûòèå â íîâîé ÈÑÎ;

� Íîâûå ñîáûòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ - åñëè â íîâîé ôîëèàöèè âîçíèêàþò
êîíôèãóðàöèè, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê äåòåêòîðíûå ñèãíàòóðû, íå
èìåâøèå àíàëîãîâ â ïðåæíåé ñòðóêòóðå.

Ýòî - íåèçáåæíîå ñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè îáëàñòè îïåðàöèîíàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè íàáëþäàòåëÿ: îí ñïîñîáåí ðåêîíñòðóèðîâàòü òîëüêî îãðà-
íè÷åííîå ÷èñëî ìîä ñ êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé ïîääåðæêîé. Ïðè ïîâîðîòå
ôîëèàöèè èçìåíÿåòñÿ ïðîåêöèîííàÿ ãåîìåòðèÿ, è ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáû-
òèé äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ íîâûì áàçèñîì.

Òàêèì îáðàçîì:

Ïåðåõîä íàáëþäàòåëÿ ê íîâîé ôîëèàöèè (èçìåíåíèè ÈÑÎ)
ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ñïèñêà ñîáûòèé: ïàìÿòü íå ñîõðà-
íÿåòñÿ â àáñîëþòíîì ñìûñëå, à ïåðåñòðàèâàåòñÿ â ñîãëàñèè
ñ íîâîé îïåðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò îïåðàöèîíàëüíî íåïðåðûâíóþ ðåêîíñòðóê-
öèþ ñîáûòèé, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ãëîáàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáû-
òèé. Ìîäåëü äîïóñêàåò ñòðîãîå îïåðàöèîíàëüíîå îïðåäåëåíèå ïðè÷èííî-
ñòè â ðàìêàõ êàæäîé ÈÑÎ, íî èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèå óíèâåðñàëüíîé
ñîáûòèéíîé ñòðóêòóðû, îáùåé äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé.

10 Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé
ñòðóêòóðîé âûñòóïàåò âåùåñòâåííîå ñêàëÿðíîå ïîëå Φ(x), óäîâëåòâîðÿþ-
ùåå óðàâíåíèþ Ëàïëàñà â ÷åòûð¼õìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E4,
áåç âðåìåíè, âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé è äèíàìèêè. Èç àíàëèçà îïåðàöè-
îíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ýòèì ïîëåì ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå 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.
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� Âûäåëåíû äâà òèïà ïðåîáðàçîâàíèé ìåæäó ÈÑÎ: ïðÿìûå (ñîïî-
ñòàâëÿþùèå ãëîáàëüíûå êîíôèãóðàöèè ïîëÿ) è íàáëþäàåìûå (âû-
ïîëíÿåìûå ñàìèì íàáëþäàòåëåì íà îñíîâå ñîáñòâåííîé ïàìÿòè).

� Äîêàçàíî, ÷òî èç åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè è îïåðàöèîíàëüíîé ðåêîí-
ñòðóêöèè ñîáûòèéíîñòè îïåðàöèîíàëüíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáà ïî-
ñòóëàòà ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè:

� ýêâèâàëåíòíîñòü âñåõ ÈÑÎ êàê íàáëþäàòåëüíûõ ôîëèàöèé;

� ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè vmax, èí-
âàðèàíòíîé äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé.

� Ïîëó÷åíû íàáëþäàåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ÈÑÎ, ñîõðàíÿþ-
ùèå îïåðàöèîíàëüíî îïðåäåë¼ííóþ ñîáûòèéíîñòü, è ïîêàçàíî, ÷òî
îíè èìåþò ôîðìó ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàìÿòü íàáëþäàòåëÿ â ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíîé: ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ÈÑÎ ñîáûòèÿ ìîãóò èñ÷åçàòü èëè äî-
áàâëÿòüñÿ, à ðåêîíñòðóêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû ñîõðàíÿòü
îïåðàöèîíàëüíóþ ñîãëàñîâàííîñòü.

� Ïîñòðîåí ýñêèç ýôôåêòèâíîé ìèíêîâñêîé äèíàìèêè.

� Ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ýëåìåíòû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, âêëþ-
÷àÿ âûâîä, à íå ïîñòóëèðîâàíèå, ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïðèíöèïîâ ýê-
âèâàëåíòíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè èç ÷èñòî åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè è ëèíåéíîãî
óðàâíåíèÿ ïîëÿ âûâîäÿòñÿ íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè
Ìèíêîâñêîãî òèïà, ñîãëàñîâàííàÿ ïðè÷èííîñòü, îñíîâû äèíàìèêè è ýëå-
ìåíòû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ìîäåëè áåç ôóíäàìåí-
òàëüíîãî âðåìåíè ìîãóò áûòü ñòðîãî ñîãëàñîâàíû ñ íàáëþäàåìûìè ñòðóê-
òóðàìè ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè è ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ñîâðåìåííûé
òåîðåòèêî-ôèçè÷åñêèé äèñêóðñ êàê íåïðîòèâîðå÷èâûå è ïåðñïåêòèâíûå.
Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ áåçâðåìåííûõ ìîäå-
ëåé â áîëåå îáùåì êîíòåêñòå, âêëþ÷àÿ ðåêîíñòðóêöèþ äèíàìèêè, ìåò-
ðèêè è âçàèìîäåéñòâèé èñêëþ÷èòåëüíî èç ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïåðàöèî-
íàëüíûõ îñíîâàíèé.
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A Îòñóòñòâèå áèåêöèè ìåæäó îäèíî÷íûìè

ñðåçàìè

Ðàññìîòðèì äâà íàïðàâëåíèÿ ôîëèàöèè â E4, çàäàâàåìûå åäèíè÷íûìè
âåêòîðàìè nA è n′A, îïðåäåëÿþùèìè ãèïåðïëîñêîñòè óðîâíÿ nAx

A = s è
n′
Ax

A = s′ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü Φ(x) - ôèêñèðîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:

∆E4Φ(x) = 0.

Ðàçëîæèì Φ(x) íà ãèïåðïëîñêîñòè Σs è Σ′
s′ ïî îðòîíîðìèðîâàííûì áà-

çèñàì {ϕα} è {ϕ′
β}:

Φ(x)
∣∣
Σs

=
∑
α

aα ϕα(x), Φ(x)
∣∣
Σ′

s′
=

∑
β

a′β ϕ
′
β(x).

Åñëè nA ̸= n′A, òî áàçèñû {ϕα} è {ϕ′
β} îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì êîîð-

äèíàòíûì ïîäïðîñòðàíñòâàì, è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè
aα è a′β íå ñóùåñòâóåò áèåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ.

Ïðè÷èíû:

� Ðàçíûå ôîëèàöèè ïîðîæäàþò ðàçíûå ñïåêòðû ïðîåêöèîííûõ îïå-
ðàòîðîâ. Äàæå ïðè ïîëíîì çíàíèè {aα}, ïðîåêöèÿ íà {ϕ′

β} íå âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ áåç çíàíèÿ ãëîáàëüíîé êîíôèãóðàöèè Φ(x).

� Îðòîãîíàëüíûé ïîâîðîò ãèïåðïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò íåñâÿçíîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ ìåæäó áàçèñàìè â L2(R3), ãäå íå ñóùåñòâóåò êî-
íå÷íîìåðíîãî èëè ëîêàëüíîãî îïåðàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî òàêîå
îòîáðàæåíèå.

� Äëÿ îáùåãî ïîëÿ Φ(x), çíà÷åíèÿ íà îäíîé ãèïåðïëîñêîñòè íå îïðå-
äåëÿþò çíà÷åíèÿ íà äðóãîé, åñëè òîëüêî îíè íå ïðèíàäëåæàò åäè-
íîé ôîëèàöèè. Ýòî òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíè-
ÿõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåò íè áèåêöèè, íè ñóðúåêöèè ìåæäó êîíôèãóðàöèÿ-
ìè ðàçëîæåíèé ïî ðàçëè÷íûì ôîëèàöèÿì. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíîé ïå-
ðåäà÷ó èíôîðìàöèè ìåæäó ÈÑÎ â òåðìèíàõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñîáûòèé -
è îáîñíîâûâàåò íåîáõîäèìîñòü íàáëþäàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îïåðèðó-
þùèõ òîëüêî îïåðàöèîíàëüíî äîñòóïíûìè êîýôôèöèåíòàìè.
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B OS-ïîëîæèòåëüíîñòü äëÿ ëèíåéíîãî ëàïëà-

ñîâà ïîëÿ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèíêîâñêîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè èç åâêëèäîâîé ìîäåëè
íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå èç ôóíêöè-
îíàëüíîãî èíòåãðàëà ñ åâêëèäîâûì äåéñòâèåì, óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì
Îñòåðâàëüäåðà�Øðàäåðà (OS-ïîëîæèòåëüíîñòè) [13], äîïóñêàþùèì àíà-
ëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ê ïðè÷èííûì ìèíêîâñêèì ôóíêöèÿì.

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå

S[Φ] =
1

2

∫
E4

(∂AΦ(x))
2 d4x,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:

∆E4Φ(x) = 0.

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå êàê ôóíêöèîíàëüíûå èí-
òåãðàëû

⟨Φ(x1) · · ·Φ(xn)⟩ =
1

Z

∫
DΦ Φ(x1) · · ·Φ(xn) e

−S[Φ],

ñóùåñòâóþò, ïîñêîëüêó äåéñòâèå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíî è ãàóññîâî.
Ýòî ãàðàíòèðóåò:

� êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ìåðû;

� ýêñïîíåíöèàëüíóþ óáûâàåìîñòü êîððåëÿòîðîâ íà áîëüøèõ ðàññòî-
ÿíèÿõ;

� âûïîëíåíèå óñëîâèé OS-ïîëîæèòåëüíîñòè äëÿ âñåõ ëèíåéíûõ íà-
áëþäàåìûõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòèêî-ïîëåâîé îáúåêò, ïîëó÷åííûé êàê ðåçóëüòàò
óñðåäíåíèÿ (coarse-graining) îò Φ(x), äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæå-
íèå â îáëàñòü Ìèíêîâñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïî ñòàíäàðòíîé Wick-ðîòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è ïîëîæèòåëüíîñòü
åâêëèäîâà äåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ îáîñíîâàííîñòü ïå-
ðåõîäà ê ýôôåêòèâíîé ìèíêîâñêîé äèíàìèêå.
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