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1. Введение. 

Целью настоящей статьи является попытка обратить внимание (и продемонстрировать на 
примере развиваемого автором алгебродинамического подхода) на новые взаимоотношения 
математики с естественными науками, прежде всего - с фундаментальной теоретической 
физикой. Эти отношения, возникающие на наших глазах, до конца еще не осознаны ни чистыми 
математиками, ни теоретиками, ни философами науки. По существу речь идет о (понимаемой в 
современном смысле) идеологии неопифагореизма, в которой математика из "служанки", 
понукаемой потребностями естественных наук, становится их "госпожой", диктующей истинный 
вид законов природы и расшифровывающей происхождение и смысл (алгебраический, 
геометрический, топологический) уже открытых законов.  

Яркие представители этого направления, испытавшего расцвет в эпоху античности (Пифагор, 
Платон, Плотин), на самом деле присутствовали во все исторические периоды [2], начиная от 
первобытных времен и кончая такими выдающимися мыслителями, как У.Гамильтон, 
В.Клиффорд, А.Эддингтон, Г.Вейль, П.А.М.Дирак и (во второй половине жизни) А.Эйнштейн. Их 
взгляды не являлись господствующими в естественнонаучной среде и в философии: напротив, 
все основные достижения последних столетий скорее можно связать с галилеевско-
ньютоновской парадигмой научного познания (опыт-гипотеза-опыт-закон-опыт), нашедшей свое 
логическое завершение в агрессивно-позитивистской философии квантовой теории. Однако 
именно их идеи, их мечты о существовании некоего Метазакона, положенного Творцом в 
основу Мироздания, их глубокая убежденность в изначальном единстве мира и в нашей 
способности абсолютного его познания задавали тот масштаб научного творчества, сохраняли 
те высокие идеалы, которые не позволили безвозвратно затащить науку в болото 
феноменологии и голой схоластики.  

Сегодня пришло время "собирать камни". Виднейшие теоретики после более чем 
полувекового перерыва вновь обращаются к основаниям физики, пытаясь из самых общих 
соображений определить и понять истинную размерность пространства-времени, 
происхождение Стандартной модели и безразмерные "магические числа" (константы 
взаимодействия и отношения масс микрочастиц и т.п.).  

В математике, с другой стороны, все чаще встречаются взгляды на абстрактные структуры, 
естественно возникающие в рамках различных формализмов, не как на некую "игру ума", а как 
на объективные сущности, которые c неизбежноcтью имеют прямое отношение к реальности 
окружающего мира. Об изменениях отношения взгляда математиков на собственную 
деятельность и на отношения с естественными науками свидетельствует, в частности, и 
известная полемика В.И.Арнольда с представителями "школы Н.Бурбаки" [1].  

Однако, несмотря на несколько более демократичную и творческую обстановку, 
сложившуюся в современной физике и математике, кардинального прорыва к новому 
пониманию природы пока не просматривается. Ныне господствующие в физике представления и 
парадигмы возведены в догму и считаются не подлежащими радикальному пересмотру, а лишь 
уточнению при непременном условии соблюдения т.н. принципа соответствия, т.е. полного 
восстановления прежней теории из новой в результате некоторой процедуры предельного 
перехода. Лишь единицы из ведущих физиков-теоретиков, "угробивших" всю жизнь на развитие 
общепринятого формализма, имеют мужество допустить, что этот самый формализм может не 
иметь ничего общего с истинным языком и законами природы.  
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Полностью отсутствует понимание того, что общепринятые в настоящее время 
представления, концепции, уравнения в принципе не могут быть достоверны, поскольку 
получены в результате "детских игр", своего рода "мозгового штурма" естествоиспытателей по 
поиску наилучшего описания некоторой совокупности установленных на опыте фактов. При этом 
ответ не может быть единственным (поскольку на самом деле неизвестно, при каких 
условиях, "связях" ищется решение "задачи оптимизации"). Только гениальная интуиция великих 
мыслителей прошлого позволяет надеяться, что выработанный ими язык фундаментальной 
физики может в какой-то мере (и не более того!) оказаться адекватным действительному "Коду 
природы".  

Интересно отметить, что сами творцы-создатели никогда не рассматривали обнаруженные 
ими новые возможности описания природных явлений как единственно верные (так, 
В.Гейзенберг долгое время сомневался в матричной механике и в трактовке принципа 
неопределенности, см. [3], А.Эйнштейн всегда был готов заменить риманову модель 
пространства-времени другой, в частности, геометрией абсолютного параллелизма [4], Поль 
Дирак никогда не рассматривал свое уравнение как единственно возможное описание 
"состояний электрона" и т.п.). В догму сформулированные ими гипотезы-теории возводили уже 
их последователи, неспособные, как правило, к генерированию собственных идей.  

Психологические аспекты отрицания большинством научного сообщества возможности 
полной ревизии сложившихся представлений вполне понятны и в известной мере являются 
охранительными. Однако объективно эти взгляды именно сейчас все заметнее начинают играть 
реакционную роль, тормозя развитие радикально новых подходов. Дело в том, что в настоящее 
время внутри самой науки (как математики, так и теоретической физики) накоплен огромный 
потенциал идей и методов, который может оказаться основой ее внутренней революции. Физика 
выросла из пеленок и, используя богатство новых структур, открытых современной математикой 
(теорию особенностей, алгебраическую геометрию и топологию, нелинейную динамику и 
синергетику и др.), готова совершить качественный скачок и превратиться из описательной, 
"констатирующей" науки в своего рода новую Метафизику, объясняющую происхождение и 
смысл основных структур и объектов, составляющих физическую реальность. Манифестом 
этого нового направления развития физики можно считать известные слова А.Эйнштейна (см. 
[4], С.245): "…мы хотим не только знать, как устроена природа (и как происходят природные 
явления), но и по возможности достичь цели, может быть утопической и дерзкой на вид, - узнать, 
почему природа является именно такой, а не другой".  

Для автора, получившего т.н. "классическое" университетское образование, столь 
радикальная концепция ранее не являлась близкой. Постепенный переход к ней произошел 
после знакомства со структурами типа исключительных алгебр (типа алгебр кватернионов и 
октонионов), фрактальными отображениями, теорией особенностей и исключительными 
простыми группами. Богатство возможностей и внутренняя красота этих и других аналогичных 
структур поражают и составляют разительный контраст с теми, уже порядком "заезженными" (а 
часто и математически некорректными) процедурами (вариационная задача, коммутационные 
соотношения, интегрирование по путям), которые использует современная теоретическая 
физика (причем использует непоследовательно, эклектически смешивая классические 
геометрические и формальные квантовые представления). Сам факт существования таких 
исключительных абстрактных структур заставляет задуматься, не они ли лежат в основе 
Бытия, не в их ли внутренних свойствах закодирован алгоритм эволюции и cвойства Вселенной, 
вплоть до самих понятий времени, материи и сознания? 

В 1980 году автором было предложено определение дифференцируемости функций 
кватернионного переменного, явно (и, по-видимому, впервые) учитывающее определяющее 
свойство алгебры кватернионов Q - их некоммутативность. Как следствие, Q-обобщенные уравнения 

Коши-Римана (ОКР) оказались существенно нелинейными. При расширении Q до алгебры B комплексных 
кватернионов (бикватернионов) уравнения ОКР становились лоренц-инвариантными.  

Совокупность этих и других интересных внутренних свойств первичных условий ОКР 
наводила на естественную мысль попытаться рассматривать эти уравнения как основу 
некоторой единой алгебраической теории поля. Программа построения такой теории, 
получившей название алгебродинамики, и предварительные результаты реализации такого 
подхода в алгебре B были представлены в монографии [5] и в статьях [6-8] (там же имеются ссылки 
на более ранние работы).  

Ниже, в разделе 2, мы представляем сводку этих результатов. Несколько подробнее в 
разделе 3 рассматривается необычная геометрическая "картина" физического пространства-
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времени и материи, к которой приводят первичные уравнения ОКР в алгебре B. Главными 
образующими элементами этой картины служат изотропные геодезические конгруенции - пучки прямых 

в 3-мерном физическом пространстве, вдоль которых для каждого из решений уравнений ОКР 

происходит "перенос" основных B-полей с одной и той же фундаментальной скоростью (скоростью 
света). Что касается материи, то вся она порождается самими прямолинейно движущимися 

"световыми элементами" и представлена каустиками (т.е. местами самопересечения, "уплотнения") 
лучей основной конгруенции.  

В разделе 4 обсуждаются представления о времени, возникающие при рассмотрении 
фундаментальных световых конгруенций, и связь этих представлений с работами других 
авторов. Подчеркивается фундаментальная роль твисторной структуры уравнений B-ОКР. 

Обсуждаются также следующие из основных уравнений связи между поступательным и внутренним 
вращательным движением частиц-каустик и ограничения скорости их трансляционного движения 
“скоростью света”. В заключение, в разделе 5, мы вновь возвращаемся к проблеме взаимоотношений 

физики и математики и, уже с учетом расмотренной реализации алгебродинамики, формулируем общие 
положения "неопифагорейского" подхода к построению фундаментальных физических теорий - подхода 
радикально нового для современной физики и, как представляется, наиболее перспективного и даже 
неизбежного в будущем.  

2. Алгебраическая теория поля на основе B-обобщениых уравнений  

Коши-Римана (уравнений B-ОКР). 

В развитой на основе B-ОКР версии алгебродинамики физические поля рассматриваются как B-

дифференцируемые функции бикватернионного переменного (аналог C-аналитических функций), а сами условия 
дифференцируемости - как единственные первичные уравнения полевой динамики. При этом никаких 

дополнительных постулатов (лагранжиана, правил квантования и т.п.) математического или физического 
характера не делается, т.е. свойства уравнений ОКР и их решений-полей изучаются сами по себе, вне какой-
либо физической феноменологии!  

Как ни странно, оказалось, что рассматриваемые B-поля обладают многими знакомыми из физики 

свойствами, в том числе естественной 2-спинорной и калибровочной структурами. Более того, условия 
интегрируемости уравнений ОКР влекут за собой тождественное выполнение уравнений Максвелла и Янга-
Миллса на их решениях. Структура этих уравнений оказывается также тесно связанной с исключительной 

геометрией Вейля-Картана, с изотропными геодезическими конгруенциями и, через них, - с римановыми 
метриками типа Керра-Шилда, определяющими основные физически важные решения уравнений Эйнштейна-

Максвелла в ОТО. Как следствие ОКР, каждая спинорная компонента основного B-поля удовлетворяет, кроме 

того, релятивистски-инвариантному уравнению 4-эйконала (нелинейному аналогу уравнения Лапласа в случае 

коммутативной C-алгебры).  

Исключительно важную роль имеет обнаруженная связь уравнений B-ОКР с твисторами -

геометрическими объектами, введенными в физику Р. Пенроузом [9] и, нестрого говоря, представляющими 
собой пары 2-спиноров, связанных между собой и с точками пространства Минковского линейным образом 

(через т.н. соотношение инцидентности, см. раздел 3). Наличие твисторной структуры у уравнений ОКР 

позволило получить их общее (аналитическое) решение, сведя их к решению чисто алгебраических уравнений, 

геометрически определяющих гладкие поверхности в проективном твисторном пространстве СР3.  

Редукция уравнений ОКР к алгебраическим позволило простым образом генерировать достаточно 
сложные их решения, а также и сопоставляемые им решения известных уравнений поля, в том числе 
уравнений Максвелла, Эйнштейна и Янга-Миллса. При этом сингулярности электромагнитного и 
метрического полей соответствуют точкам пространства-времени, в которых корни генерирующих 
алгебраических уравнений становятся кратными. Причем структура сингулярного множества может 
быть весьма сложной, состоящей из большого числа связных компонент разных размерностей 
(пространственно 0-, 1- или 2-мерных); множество общего положения - одномерно ("струны").  

Такая общая для всех основных полей, определяемых решениями ОКР, сингулярная структура в 
случае ее ограниченности в 3-пространстве естественно определяет некоторый частицеподобный 
объект, а динамические перестройки этой структуры могут интерпретироваться как 
взаимопревращения частиц. При этом никаких трудностей принципиального характера 
(расходимостей, нарушений причинности и т.п.), связанных с сингулярным характером отвечающих 
частицам решений уравнений ОКР, в рассматриваемом подходе не возникает, поскольку как "форма" 
сингулярного образования, так и его динамика однозначно следуют из самих уравнений ОКР.  
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Еще одним определяющим свойством исходных уравнений ОКР является их существенная 
переопределенность. Как следствие этого, далеко не каждое решение уравнений Максвелла или 
Янга-Миллса отвечает какому-либо решению для первичных B-полей. На этом пути возникают некие 

"правила отбора" для типов и характеристик решений уравнений калибровочных и метрического полей, 
ассоциированных с решениями уравнений ОКР. В частности, для всех решений допустимые значения 
электрического заряда сингулярных образований либо равны по модулю некоторому минимальному 
(элементарному), либо целократны ему!  

Отметим, что идея объясненения дискретного спектра характеристик частиц как следствия 
переопределенности и нелинейности описывающих их классических уравнений поля принадлежит, 
судя по всему, А.Эйнштейну, и получила название сверхпричинности [10]. В рассматриваемом 
подходе концепция сверхпричинности проявляется не только в квантованности значений 
электрического заряда, но и в нетривиальной динамике сингулярных частицеподобных образований, 
моделирующей их взаимодействие и взаимопревращения. Действительно, несмотря на 
тождественное выполнение линейных уравнений Максвелла во всем пространстве-времени (кроме 
сингулярного подмножества меры нуль), принцип суперпозиции здесь, разумеется, не выполняется в 
силу нелинейности и переопределенности исходных уравнений ОКР. Заметим, что в отличие от 
стандартных схем типа нелинейной электродинамики мы имеем здесь ситуацию, близкую к концепции 
т.н. "скрытой нелинейности", развиваемой в ряде современных работ [11].  

Фундаментальное (стационарное, аксиально-симметричное) решение уравнений B-ОКР (модель 

электрона?) имеет кольцеобразную сингулярность и отвечает наименьшему возможному (элементарному) 
электрическому заряду, а в остальном является полным аналогом решения Керра-Ньюмена (КН) в ОТО. Из 
сопоставления с ним это решение наделяется массой и спином, причем из ОТО известно, что гиромагнитное 

отношение для решения КН имеет значение, соответствующее дираковской частице! Т.о. решение КН 
правильно воспроизводит все основные характеристики электрона, а в нашем подходе к тому же фиксирует 
значение его заряда. 

Примеры нетривиальной топологической структуры и динамики cингулярных частицеподобных 
образований приведены и обсуждаются в работах [12-14]. Помимо фундаментального "керровского" 
было найдено, в частности, бисингулярное решение с ЭМ-полем, воспроизводящим известное 
решение Борна для равноускоренно движущегося заряда (величина которого, однако, здесь 
квантована и равна заряду фундаментального решения!). Особенный интерес представляет его 
комплексная, электрически нейтральная модификация с кольцеобразной сингулярностью, 
перестраивающейся в тор [13]. Обнаружены также решения, не обладающие аксиальной симметрией 
[14]. Затетим, что к настоящему времени уже получены решения с намного более сложной, 
многосингулярной структурой, явным образом и на классическом уровне описывающие процессы 
аннигиляции, рождения пар, поглощения/испускания сингулярных волновых фронтов, процессы 
"распада".  

В завершение краткого обзора основных полученных к настоящему времени результатов 
подчеркнем еще раз, что все они являются непосредственным следствием одной лишь структуры 
уравнений B-ОКР и имеют чисто алгебраическую природу. Однако, с другой стороны, свойства и роль 

возникающих в алгебродинамике аналогов известных физических структур существенно и неожиданно 
отличаются от этих последних. Помимо необычной роли уравнений Максвелла ("нелинейность без 
нелинейности") и обнаружения у них широкого класса сингулярных решений с автоматически квантованными 
(за счет механизма “скрытой нелинейности”) значениями заряда можно еще отметить:  

а) новый вид калибровочной инвариантности, имеющей место для уравнений ОКР (т.н. "слабой", с 
калибровочным параметром, зависящим от координат лишь через компоненты преобразуемого 
решения, см.[12,13]); 

б) новую форму представления уравнений Максвелла через т.н. условия "комплексной 
самодуальности" [12,15], сводящие их решение к решению 3-х уравнений 1-го порядка по 
электромагнитным потенциалам; 

в) новую концепцию источников физических полей, связанную с рассмотрением сингулярностей 
полей как точек ветвления отвечающих им (производящих) многозначных комплексных функций и 

обобщающую принятую в настоящее время концепцию δ -образного источника [14] (см. также [16-18]) и 

др.  

Все эти неожиданные и интересные физические представления в алгебродинамике не привносятся 
извне, а генерируются внутренними свойствами самой абстрактной математической структуры, 

Стр. 4 из 13ЧИСЛО, ВРЕМЯ, СВЕТ :

08.05.2007http://www.chronos.msu.ru/RREPORTS/kassandrov_chislo/kassandrov_chislo.htm



положенной в основу рассмотрения. Мы вернемся к рассмотрению этих вопросов в 
заключительном разделе, а теперь перейдем к несколько более подробному обсуждению 
представлений о свете и материи и времени, возникающих при анализе свойств и решений уравнений 
B-ОКР. 

3. Алгебраически генерируемые физические поля и частицы-особенности. 

Основные условия B-дифференцируемости В-значных функций F: В→→→→ В бикватернионного (B-) 

переменного Z∈∈∈∈ В имеют вид [5,13,15]: 

, (1) 

где (∗ ) – умножение B×××× B→→→→ B в алгебре бикватернионов (изоморфной полной алгебре комплексных 2× 2 

матриц); Φ ,ΨΨΨΨ : B→→→→ B - т.н. полупроизводные основной функции F(Z) (см. подробнее [13,15]). Ограничиваясь 

рассмотрением подпространства эрмитовых матриц Z→→→→ X, X≡≡≡≡ X+ (с индуцированной определителем 
псевдоевклидовой метрикой Минковского) и наиболее важного исследованного случая пропорциональности 

одной из полупроизводных, например Ψ (Z), основной функции F(Z), редуцируем условия (1) к лоренц-

инвариантной системе уравнений вида  

dξξξξ =ΦΦΦΦ ∗∗∗∗ dX∗∗∗∗ ξξξξ , (2)  

где ξ (X) – один из столбцов матрицы компонент основной функции F(X). Т.о. каждой паре {ΦΦΦΦ (X),ξξξξ (X)}, 
удовлетворяющих (переопределенной) системе уравнений (2), соответствует некоторое решение основных 

условий B-дифференцируемости (1). По своим трансформационным свойствам эти величины представляют 

собой комплексное 4-векторное и 2-спинорное поля соответственно. При этом компоненты матрицы Φ , 

интерпретируемые как 4-потенциалы, определяют напряженности (С-значного) электромагнитного поля, 
которые вследствие условий интегрируемости (2) тождественно удовлетворяют в регулярной области 
однородным уравнениям Максвелла (см. подробнее [5,15]).  

Для простоты в дальнейшем именно эти редуцированные уравнения (2) будем называть B-

обобщенными уравнениями Коши-Римана (уравнениями B-ОКР). Компоненты матрицы полупроизводной Φ
(т.е. электромагнитные потенциалы) могут быть алгебраически выражены из уравнений (2) через компоненты 

основного спинора ξ и их производные; для последних получим тогда нелинейные уравнения (аналог уравнений 

Коши-Римана в комплексной алгебре) [12,15], общее (аналитическое) решение которых может быть 
представлено в неявном виде как решение системы двух алгебраических уравнений  

(3)  

где Π (С), C=1,2 - две (произвольные независимые) голоморфные функции 4-х комплексных аргументов - 2-х 

компонент спинора ξ и 2-х компонент спинора  

, (4) 

инцидентного ξ . Здесь эрмитова матрица X = X+ = {u, w // w∗∗∗∗ v } = {ct + z, x-iy //x + iy, ct-z} 

представляет собой спинорный аналог 4-вектора координат хµµµµ . 

Разрешая (в неособых точках) систему уравнений (1) относительно компонент спинора ξ для 

произвольно выбранных генерирующих функций Π (С), получаем полевое распределение ξ (u,w,w∗∗∗∗ ,v)=ξξξξ (x,y,z,t). 
При этом каждая спинорная компонента полученного решения будет тождественно удовлетворять 
уравнению эйконала, а их отношение - линейному волновому уравнению [12,13]. 

Для отношения спинорных компонент G(u,w,w∗∗∗∗ ,v) система (3) еще более упрощается, редуцируясь к 
одному алгебраичеcкому уравнению вида 

(5)  
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где два последних аргумента представляют собой компоненты спинора τ = Xξξξξ , инцидентного спинору 

ξ ={1,G}. Отметим, что в работе [12] получено явное представление для спинора электромагнитного поля F

(AB)
, сопоставляемого решениям уравнений ОКР или, соответственно, - решениям алгебраического уравнения 

(5): 

(6) 

где , а символами , А,В=1,2 обозначены производные функции ΠΠΠΠ по 

(твисторным) аргументам τ 
1
 и τ 

2 соответственно. Замечательно, что для любой генерирующей функции 

определеленные таким образом напряженности электромагнитного поля тождественно удовлетворяют (в 

области регулярности) вакуумным уравнениям Максвелла!  

С другой стороны, из (5) следует, что сингулярности электромагнитного поля соответствуют 
условию обращения в нуль полной производной  

(7) 

определяющему геометрическое место точек, в которых уравнение (5) имеет кратные корни. Пусть 
в каждый конечный момент времени структура сингулярного множества (7) компактна (ограничена в 3-
пространстве); тогда такое решение определяет некоторый частицеподобный объект - источник поля. 
Определим электрический заряд такого сингулярного образования обычным образом, т.е. через поток 
вектора электрической напряженности поля через замкнутую поверхность, окружающую 
сингулярность. В работах [5,15] показано, что при этом заряд любого решения уравнения (5), 
определяемый через напряженности (6), либо равен нулю, либо целократен по модулю некоторому 
минимальному (элементарному). Т.о. сама по себе простая алгебраическая конструкция, задаваемая 
соотношениями (5), (6) генерирует решения уравнений Максвелла с квантованными значениями 
сингулярных источников! 

Заметим, что попытки рассматривать частицы как особенности решений дифференциальных 
уравнений, в том числе уравнений Максвелла, предпринимались еще в начале века, в частности 
Г.Бейтманом (см.[20]). Л. де Бройль пытался дать классическое объяснение корпускулярно-волновому 
дуализму частиц в рамках своей концепции "двойного решения" (особенность, движение которой 
"гидируется" регулярной и стохастически изменяющейся частью полевого распределения). В 
последнее время концепция частиц как особенностей развивается А.М.Виноградовым [16,17] (в рамках 
т.н. "вторично квантованного" дифференциального исчисления ).  

Вообще в физике уже почти 100 лет имеет место парадоксальная ситуация, когда с одной стороны, 

основным объектом исследования остается модель точечной δ -образной частицы, ответственная, как 

принято считать, за все трудности квантовой теории поля (расходимости, нарушения причинности и т.п.). С 
другой стороны, методы работы с сингулярными объектами, принятые в физике, оказались совершенно 
некорректными , как это становится очевидным по мере развития, например, теории катастроф. В 

частности, оказалось, что само понятие источника поля, определяемое в физике через обобщенные δ -функции, 
является далеко не самым общим и физически интересным: современная теория дифференциальных уравнений 

приводит вместо этого к неизбежному введению глобально многозначных решений, являющимся для нелинейных 
уравнений естственным аналогом решений, представляемых обобщенными функциями [17,18]. Отметим, что в 
рамках развиваемого алгебродинамического формализма многозначные решения возникают изначально как 

различные ветви комплекснозначных решений неявного алгебраического уравнения (5).  

Опрелелим теперь на решениях уравнений ОКР, задаваемых (5), действительное единичное 

векторное поле (поле направлений) с компонентами 

, (8) 

для которого дифференцированием уравнения (5) по координатам получим уравнение  
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(9) 

означающее, что вектор переносится вдоль прямых, определяемых его собственным 
направлением в каждой точке 3-пространства, с фундаментальной и всюду постоянной скоростью 
"скоростью света" с. С точки зрения псевдоевклидовой 4-геометрии пространства Минковского мы 
имеем дело с изотропными геодезическими конгруенциями - пучками прямых, плотно заполняющими 
пространство-время.  

Условие (7) кратности корней уравнения (5) отвечает каустикам, т.е. огибающим системы лучей 
конгруенции. Именно на "протяженных фокусах" - каустиках обращается в бесконечность 
напряженность электромагнитного поля (6), и, таким образом, именно (ограниченные в пространстве) 
каустики являются моделью частиц в данном подходе, обладая квантованным электрическим 
зарядом и динамикой, определяемой видом регулярной части соответствующей световой конгруенции. 
Естественно предположить, что в таком случае известная классификация каустик как особенностей 
дифференцируемых отображений [19] может иметь непосредственное отношение к классификации 

элементарных частиц!  

На самом деле представление о зарядах как о фокальных точках некоторых световых конгруенций 
возникает уже в классической электродинамике. Действительно, поле движущегося по некоторой 
траектории точечного заряда (потенциалы Лиенара-Вихерта) генерируется "кулоновским" полем 
этого заряда в предшествующем его положении, распространяющимся с фундаментальной скоростью 
и достигающим точку наблюдения к данному моменту времени. Более того, конгруенции, образуемые 
световыми конусбми излучения заряда, составляют специальный класс т.н. бессдвиговых изотропных 
конгруенций (см. например [9], глава 7) и могут быть все получены как решения алгебраического уравнения (5). 

Эта конструкция допускает важное обобщение. Оказывается, что большое число физически важных 
решений (5) возникает при формальном рассмотрении точечного заряда, движущегося по некоторой 
комплексной кривой в полном комплексифицированном пространстве Минковского CM. Комплексный 

световой конус "излучения" такого заряда образует на вещественном срезе CM - физическом пространстве-

времени световые конгруенции, каустики которых имеют уже не точечную, а гораздо более сложную 
структуру [21,22] (состоящую в общем случае из большого числа связных компонент различных размерностей). 

В частности, "керровское" кольцо радиуса a, соответствующее решению уравнения (5) вида 

, (10) 

и генерирующееся квадратичной и независящей от времени функцией (5) вида 

,  

где , , образуется "комплексно-радиальной" световой конгруенцией точечного 
заряда, покоящегося в "смещенной" в область комплексных координат точке пространства. В силу 
стационарности решения (10) даже трехмерные конгруенции, определяемые векторным полем (8), являются 

прямолинейными. 

Как уже упоминалось выше, важной особенностью рассматриваемых решений является их 
глобальная многозначность. В частности, "керровское" решение (10) двузначно, и на самом деле мы 
имеем здесь дело с двумя пучками прямых, вдоль которых происходит перенос поля. Каждая 
конгруенция определена лишь локально, так что при обходе сингулярного кольца происходит переход 
на другую ветвь.  

Таким же многозначным образом ведет себя и электромагнитное поле, ассоциированное с 
решениями уравнения (5). Если, однако, ограничиться рассмотрением частицеподобных решений с 
компактными сингулярностями, то всегда возможно окружить их, например, сферами соответствующих 
радиусов и однозначно определить после этого поле и конгруенцию во внешней области. Физически 
это соответствует естественному запрету прохождения внутрь частицеподобных образований и в 
случае одномерных замкнутых особенностей по сути эквивалентно процедуре проведения разреза 
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через некоторую "минимальную" поверхность, ограниченную сингулярным контуром (для 
"керровского решения" - через плоскость кольца).  

С другой стороны, глобальная неоднозначность даже таких физически определенных величин, как 
напряженность электромагнитного поля, показывает, что истинными физическими объектами в данном 
подходе являются только сами частицы - сингулярности, поскольку их форма, "квантовые числа" и 
временная эволюция однозначно определяются структурой решения (выбором генерирующей функции 

Π ). Что касается полей, то они в силу многозначной структуры являются в некотором смысле вторичными, 
хотя и определяют по существу структуру частиц как собственных сингулярностей.  

То же самое можно отнести и к фундаментальным световым конгруенциям (8), каустики которых 
порождают рассматриваемые частцеподобные образования. Эти конгруенции можно рассматривать 
как некоторый первичный ("предвечный") свет, "предсвет", ненаблюдаемый сам по себе (???), но 
порождающий основные частицеподобные элементы в местах "сгущения" своих лучей, т.е. на
каустиках и из каустик. Представления о светоносном эфире и о рождающейся из света материи, 
неизбежно возникающие при анализе исходной алгебраической (числовой) структуры, вызывают даже 
ассоциации с библейскими и другими древними верованиями. Наверняка многие теологи, философы и 
мистики приходили к подобным картинам Мира, однако исторические вопросы требуют отдельного 
рассмотрения. Из известных же автору идейно близких физических работ отметим статью 
М.М.Смолянинова [23] (гипотеза о существовании однородной светоносной среды и индуцируемыми 
ею и процедурами синхронизации различными эффективными геометриями пространства-времени), а 
также работы Л.С.Шихобалова [24] (концепция лучистой частицы, фактически порождаемой световой 
конгруенцией).  

4. "Предсвет" как время-генерирующий поток. Частицы-каустики как часы. Спин и 
предельная скорость.  

Существование универсального эффекта “переноса” поля с постоянной фундаментальной 
скоростью c для каждого из решений основной системы уравнений B-ОКР c самого начала определяет разницу 
в статусе временнуй и пространственных координат и позволяет по-новому подойти к проблеме физического 

времени в целом.  

Действительно, со времен объединения Г.Минковским в 1908 году пространства и времени в 
единый пространственно-временной континуум с псевдолевклидовой геометрией прошло уже почти 
100 лет. Этот синтез, с другой стороны, "затушевал" принципиальную разницу временнуй и 
пространственной сущностей и мало помог пониманию таких фундаментальных проблем, как природа 
направления и необратимости времени, его локальности (глобальности), (не)зависимости хода 
времени от материальных процессов, T-(не)инвариантности фундаментальных уравнений и т.п. В ОТО 
для учета специфики временнуй координаты уже давно используется т.н. “3+1 расщепление” 
геометрии пространственно-временного многообразия (хроногеометрия систем отсчета [25,26]).  

Очевидно, однако, что все эти методы являются не более, чем паллиативой. На самом деле, 
решение многих из этих важнейших вопросов можно было бы найти уже давно, используя и развивая 
гениальную догадку Р. Пенроуза о твисторной структуре физического пространства-времени [9,27]. 
Согласно ей, видимая геометрия определяется существованием более простой и естественной 

первичной комплексной геометрии пространства твисторов { }, связанных соотношением 

инцидентности (4) с точками физического пространства-времени Минковского M, которое становится тем 
самым вторичным, со свойствами (в том числе и времени), определяемыми первичной геометрией твисторного 

"предпространства".  

Как ни странно, этот выдающийся физик и геометр не довел свою схему до уровня простых и 
наглядных физических представлений, так что твисторы для большинства физиков до сих пор 
остаются математически достаточно сложным и искусственно вводимым объектом. В рамках же 
рассматриваемой здесь реализации твисторы оказываются связанными с первичной алгебраической 
структурой и возникают совершенно естественно при интегрировании уравнений B-ОКР.  

Действительно, при фиксированных компонентах твистора { }, удовлетворяющих как следствие 
эрмитовости матрицы 

X=X+ координат M дополнительному условию "нулевой нормы" 
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из основного соотношения инцидентности (4) пространственные координаты 

определяются через временную переменную t , остающуюся произвольной, следующим 
образом : 

, (11) 

где ( - матрицы Паули), а единичный вектор в калибровке 

спинора совпадает с определенным ранее вектором (8) и определяет направление переноса поля 
твисторных компонент. Т.о. наличие твисторной структуры у физических уравнений предопределяет 

"излучательную" структуру всех его решений и, наряду с формальным сохранением релятивистской 
инвариантности, естественно реализует схему “3+1 расщепления”, выделяя (достаточно простую и 
геометричную) эволюцию полевых распределений во времени по отношению к (весьма разнообразным и 

сложным) распределениям поля в 3-пространстве, т.е дает прямое указание на особую роль времени в теории.  

Возникающая картина весьма впечатляет и хорошо коррелирует с неоднократно 
высказывавшимися предположениями о существовании некоторого материального носителя, 
определяющего течение времени, особенно с концепцией А.П.Левича о время-генерирующем потоке.
"Пространство есть среда, состоящая из предэлементов", - пишет он в статье [28], - "…Время 
вселенной порождается некоторым генерирующим потоком предэлементов одного из довольно 
глубоких уровней иерархии. … Источники вхождения во вселенную (или стоки из нее) генерирующего 
потока отождествляются с заряженными частицами мира". В рамках нашего подхода такой 
субматериальный время-генерирующий поток можно естественно связать с "потоком" прямолинейно 
распространяющихся "элементов" фундаментальных полей - "предсветовых" лучей, а электрические 
заряды - "источники" и "стоки" потока времени - с каустиками световых конгруенций, являющимися 
сингулярностями ассоциированного электромагнитного поля и несущими квантованный по величине 
заряд.  

Существование однородного светоносного эфира, образуемого пучками прямолинейных 
траекторий движущихся со скоростью c элементов поля, определяет единый, равномерный и необратимый 
ход "космического" времени. При этом каждая точка "предматерии", принадлежащая одной из частиц-
каустик, становится естественными универсальными часами, отсчитывая промежутки времени по 

"количеству" прошедших мимо нее "элементов" поля. В каждой из инерциальных систем отсчета ход времени 
не зависит от распределения материи и одинаков во всем пространстве! 

Таким образом, рассматриваемый здесь подход во многом сближается с т.н. реляционной 
концепцией времени, предполагающей, что время полностью определяется физической материей.
“Естественно ожидать”, - пишет Л.С.Шихобалов [29], - “что в такой теории время будет выражаться 
через какие-то характеристики процессов, происходящих в физических системах. Но тогда само 
понятие процесса должно быть определено до введения представления о времени и независимо от 
него. … Совершенно не ясно, как это можно сделать.” Положенные в основу теории твисторные 
переменные и отношения между ними, задаваемые функциональными зависимостями типа (1),(2), как 
раз и позволяют, через соотношение инцидентности (4), реконструировать физический процесс,
эволюцию во времени и саму геометрию пространства-времени и, по сути, определить как таковое 
само физическое время .  

Заметим, что идейно такой подход близок и к развиваемой в работах Ю.С.Владимирова концепции 
бинарной геометрофизики [30], в которой как динамика частиц, так и геометрия пространства-
времени является следствием лишь некоторых фундаментальных отношений между 
"предматериальными" объектами (интерпретируемыми как “in-out” состояния "предчастиц"). 

На примере "керровского" частицеподобного решения с кольцевой сингулярностью рассмотрим 
теперь, каким образом феномен переноса поля с универсальной скоростью c совместим с 

возможностью движения каустик-частиц со скоростями, отличными от скорости света. Совершая 
преобразование буста в направлении оси симметрии OZ над фундаментальным решением (10), получим новое 
решение с сингулярным кольцом того же радиуса (т.е. поперечные размеры остаются неизменными), 

плоскость которого перемещается параллельно оси OZ со скоростью . При этом через каждую 

точку кольца проходит один из лучей образующей конгруенции, причем легко показать, что угол наклона α луча 

к плоскости кольца одинаков для всех точек и равен . Разложение полной скорости c переноса 
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поля через каждую точку кольца дает тогда две составляющие: трансляционную v, определяющую
поступательное движение кольца как целого, и внутреннюю вращательную u, причем имеем 

. 

В частности, для покоящегося кольца происходит перенос поля вдоль кольца (по касательной в 
каждой точке) со скоростью света, т.е. покоящаяся каустика-частица с необходимостью должна 
обладать внутренним вращением. В рамках ОТО это вращение сингулярного кольца решения Керра-
Ньюмена естественно связано с полным моментом количества движения - спином частицеподобного 
образования, пропорциональным радиусу кольца. 

Для каустики-частицы, движущейся со скоростью, близкой к c, скорость вращения u уменьшается и 

стремится к нулю при . Что касается тахионных решений, то в данной модели они просто не могут 

реализоваться, поскольку структура сингулярности при бусте с параметром изменяется 
качественным образом и становится некомпактной, а ассоциированное с таким решением электромагнитное 
поле не имеет уже электрического заряда и представляет собой сингулярный волновой фронт, скорость 
распространения которого опять-таки оказывается равной (а не большей!) с (см., например, [1]). 

Таким образом, твисторная "предгеометрия" совместно с естественно порождаемой ей структурой 
каустик-частиц приводит к некоторым общим заключением о характере движения последних, а именно 
1) о запрете сверхсветовых скоростей и о взаимно дополнительном характере поступательного и 
вращательного движений и 2) о неизбежности существования внутреннего вращения со скоростью c 
(спина) для всех устойчивых каустик-частиц.  

Мы ограничим этим рассмотрение общих физических свойств частиц, вытекающих из их 
интерпретации в качестве каустик. Повторим лишь, что классификация каустик и волновых фронтов, 
интенсивно развивающаяся сейчас в рамках теории катастроф и ее обобщений [19], может иметь 
прямое отношение к классификации элементарных частиц и объяснению спектра их характеристик.  

5. Основные принципы "неопифагорейского" подхода к построению физических теорий.  

В предыдущих разделах было показано, что чисто абстрактная математическая структура (в 
данном конкретном случае – структура “аналитических” функций в алгебре комплексных кватернионов 
B) однозначно ведет к представлениям о некотором мире локализованных (в “предпространстве”) и 
изменяющихся (в “предвремени”) сингулярных частицеподобных образований. Во многих отношениях этот 

виртуальный мир, целиком закодированный в единственном инвариантном 4-х символьном соотношении (1),
удивительно напоминает реальный. Более того, возникающие при рассмотрении этого соотношения 
вторичные математические структуры (твисторная, калибровочная, самодуальная, риманова, струнная и 

т.п.) оказываются как раз теми фундаментальными структурами, которые используются в современной 
теоретической физике для описания наблюдаемых свойств элементарных частиц и их взаимодействий. 
Аналогичным образом и характеристические уравнения этих структур, возникающие как прямое следствие 
первичных уравнений В-дифференцируемости, представляют собой в основном известные уравнения 

физических полей.  

Однако отношения между этими структурами и их внутренние связи оказываются далеко не 
тождественными известным из формализма квантовой теории и ОТО, а во многих случаях 
представляются совершенно неожиданными, математически красивыми и более адекватными 
наблюдаемой физике (как, например, в случае естественно возникающего квантования электрического 
заряда). Тем самым внутренняя структура исходных уравнений, казалось бы не предполагающая
никакой связи с физической реальностью, открывает совершенно новые возможности для ее описания даже в 
рамках общепринятой гносеологической парадигмы. 

Пока что, разумеется, нет никаких оснований считать, что рассмотренная модель – это “истина в 
последней инстанции”, дающая полное и описание физической реальности на основе единого общего 
принципа, т.е. что, иначе говоря, наш Мир есть комплексно-кватернионное многообразие с 
динамикой, полностью определенной структурой аналитичности в этой алгебре. Более того, 
требование аналитичности или даже гладкости является весьма жестким ограничением с точки зрения 
математики и, возможно, должно быть исключено вообще. Однако как пример возможностей 
принципиально нового подхода к построению физических теорий рассмотренная реализация может 
считаться вполне успешной и даже впечатляющей. На этой основе мы в заключение и сформулируем 
главные принципы общей “неопифагорейской” программы в том виде, как она представляется в 
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настоящее время. 

1. В основе Природы лежит некоторый первичный Принцип (Код, Алгоритм, Метазакон), 
имеющий чисто абстрактное математическое происхождение. Все известные т.н. “законы 
природы”, полученные из эксперимента, либо являются прямыми следствиями этого 
единственного исходного принципа либо вообще не имеют отношения к правильному описанию 
природы и лишь случайно приближенно выполняются при определенных условиях. 

2. В современных условиях новые эксперименты мало что могут добавить к нашему пониманию 

окружающего мира. Фундаментальные законы природы следует изучать не в лаборатории (в 
экспериментах с частицами), а главным образом “на бумаге” (ставя “эксперименты” над самими 
математическими структурами (В.И.Арнольд, см. [1])). При этом может оказаться, что 

господствующие физические теории и представления (даже такие красивые, как ОТО) не имеют 
никакого отношения к реальности, и о принципе соответствия в принятом в настоящее время смысле 
вообще придется забыть. 

3. В основании первичного Принципа и, как следствие, устройства Вселенной лежит некоторая 
объективно существующая математическая структура (скорее всего, числовая или/и логическая), 

исключительная по своим внутренним свойствам. Вселенная представляет собой своего рода 
реализацию (“материализацию”) этой первичной структуры. 

4. Каждая математическая структура является является в каком-то смысле объективно существующей 
и соответствует некоторому отвечающему только ей “миру”. Однако большинство таких структур и 

соответствующие им “миры” являются, скорее всего, вырожденными. Только одна уникальная 
структура кодирует наш мир вплоть до структуры возникающего в нем наблюдателя (это есть своего 
рода математическая версия известного антропного принципа), и задача состоит в ее нахождении и 

исследовании. Тем не менее, нельзя исключить, что существует несколько (или даже бесконечно много) 
исключительных структур, генерирующих “параллельно сосуществующие” миры. На сегодняшнем 
уровне понимания говорить об их возможных взаимоотношениях (взаимодействиях) преждевременно. 

5. Одним из признаком уникальности и невырожденности первичной структуры является, по-видимому, 
множество эквивалентных способов (разнообразие языков) ее описания. Например, исключительная 

алгебраическая структура, положенная в основу “метатеории”, должна порождать исключительную 
геометрию пространства-времени, соответствовать уникальной топологии, иметь необычную группу 
автоморфизмов и т.п. При этом, наоборот, можно исходить из любой из вышеперечисленных структур, 

индуцирующих остальные свойства. Первичная фундаментальная структура есть некоторая 
абстрактная сущность, допускающая большое количество эквивалентных математических описаний и 

соответствующих им физических интерпретаций). 

6. При выборе кандидата на роль первичной структуры нельзя ограничиваться известным и используемым 

в физике набором (дифференциальные уравнения, расслоенные пространства, риманова геометрия и 
т.п.). Не следует и навязывать природе своих физических представлений (пространство-время как 
многообразие, калибровочные поля как переносчики взаимодействий, корпускулярно-волновой дуализм и 
вероятностная квантовая парадигма и т.п.). Только не связывая себя заранее догмами ортодоксальных 

теорий можно надеяться обнаружить принципиально новые, истинные способы описания природы, 
закодированные в первичной структуре. В шутку можно сказать, что законы Природы должны 
открывать математики, не знающие физики. Говоря же всерьез, следует опираться только на наиболее 

общие и неконкретные свойства окружающего нас Мира – например, на факт существования 
нескольких классов тождественных по внутренним свойствам объектов (частиц, кварков, субкварков – 
не важно!), обладающих способностью к объединению (слиянию, взаимодействию) и образованию 
иерархий по отношению к разным пространственно-временным масштабам. 

7. Изначально имеет смысл предполагать также, что первичная физика должна быть существенно 
нелокальной, и именно глобальные свойства пространства-времени и глобальную динамику 
("сверхпричинные глобальные корреляции") должна в первую очередь кодировать первичная структура! 
Действительно, существующая локальная физика возникла просто как результат ограничения 

человеческой практики и экспериментов чрезвычайно малыми по размерам и длительности областями. 
С точки зрения математики и философии общего "пифагорейского" подхода очевидно, что основным 
языком физики должен быть язык топологии, отображений и функциональных уравнений (подробнее см. 

статью автора [34], раздел 3). 

8. После выбора кандидата на роль первичной структуры ее анализ, прочтение ее свойств должно 
проводиться жестким дедуктивным путем и, в частности, исключить всякую возможность введения в 
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схему феноменологических, подгоночных параметров "для лучшего описания наблюдаемых 
закономерностей". В противном случае мы никогда не поймем истинный язык Природы! 

Математические свойства положенной в основу первичной структуры должны быть прослежены до 
такой стадии, когда физическая интерпретация возникающих абстрактных структур и 
характеристических уравнений станет самоочевидной (хотя, возможно, и не единственной, см. пункт 
5). При отсутствии возможности естественной идентификации внутренних свойств структуры с 

физической реальностью следует не "улучшать" или "добавлять", а полностью менять исходную 
структуру и повторять исследования с другим кандидатом. 

В заключение хотелось бы отметить, что предлагаемый радикально новый подход к построению 
физических теорий на первых порах может оказаться практически малоэффективным и 
неблагодарным. Действительно, даже "угадав" исключительную первичную структуру, положенную 
Творцом в основу Мироздания (а, скорее всего, лишь приблизившись к ее пониманию), трудно 
надеяться сразу же воспроизвести всю эффективную феноменоменологию описания природы, которая 
была создана (и продолжает созидаться, в том числе в рамках суперструнной парадигмы) 
поколениями выдающихся ученых (в частности, понять происхождение Стандартной модели или 
вывести из абстрактной схемы превосходящую ее по эффективности описания альтернативную 
модель). Не следует поэтому на первых порах и требовать от подобных общих подходов каких-то 
новых предсказаний, проверяемых экспериментально. Всему свое время. Наше глубокое убеждение, 
основанное на уже реализованной и представленной выше алгебродинамической схеме, состоит в 
том, что именно понимаемая в современном смысле (и не имеющая ничего общего с примитивной 
нумерологией) "пифагорейская" философия позволит совершенно по-новому взглянуть на природу 
физических законов и на роль фундаментальной математики в их структуре. В конце концов, только и 
именно такой подход и способен приблизить нас к пониманию истинного Плана Творца. 
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Abstract 

The Ultimate physical theory should be based on of some exeptional mathematical structure, whose 
properties fully encode physical reality. Peculiar features of such approach (which claims to revive 
Pythagorean philosophy) are illustrated in the framework of the algebraic field theory 
("algebrodynamics"). In it, the basic field equations follow only(!) from the "generalized Cauchy-
Riemann equations" (GCRE) for the functions of quaternion-type variable and appear to be nonlinear, 
over-determined and gauge invariant. Purely mathematical properties lead directly to some general 
conclusions about particles (as caustics of the light congruences arising from GCRE), their properties 
(e.g., existence of the elementary electric charge and spin), as well as about the nature of time and 
Lorentz-invariant "aether". In conclusion, some general principles of the new approach to the 
construction of fundamental physical theories are formulated.  
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ÀËÃÅÁÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ:
�ÏÐÅÄÑÂÅÒ�, ×ÀÑÒÈÖÛ-ÊÀÓÑÒÈÊÈ È ÏÎÒÎÊ ÂÐÅÌÅÍÈ

Â. Â. Êàññàíäðîâ

Ðîññèéñêèé Óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, êàôåäðà îáùåé ôèçèêè
117419, Ìîñêâà, óë. Îðäæîíèêèäçå 3. Ýëåêòð. àäðåñ: vkassan@sci.pfu.edu.ru

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 Òâèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà è äâà êëàññà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ êîìïëåêñíîãî
ýéêîíàëà

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

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

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

Ýòè êîîðäèíàòû îáðàçóþò ýðìèòîâó 2× 2-ìàòðèöó X âèäà

X = X+ =
(

u w
w̄ v

)
. (2.2)

Â ñïèíîðíûõ êîîðäèíàòàõ ÓÊÝ (1.1) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂uS∂vS − ∂wS∂w̄S = 0 (2.3)

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

Ââåäåì òåïåðü â ðàññìîòðåíèå ïðîèçâîëüíóþ îäíîðîäíóþ ôóíêöèþ

Π = Π(ξ0, ξ1, τ
0, τ1) (2.4)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P =
dΠ
dG

=
∂Π
∂G

+ wΠ0 + vΠ1 , (2.9)

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

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

P =
dΠ
dG

= 0 (2.10)

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

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

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

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

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

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

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

Λ =
d2Π
dG2

= 0. (2.13)

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

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

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

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

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

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

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

G =
w̄

z∗ ± r∗
≡ x + iy

z + ia±
√

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

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

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

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

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

Π = − (r∗)2

w
= −x2 + y2 + (z + ia)2

x− iy
. (2.18)

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

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

Π =
Gn

H
, n ∈ Z, n > 2 (2.19)

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

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

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

Π = Π(G, τ0) = Π(G, u + wG). (2.20)

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

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

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

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

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

xa =
=(τ+σaξ)

ξ+ξ
− ξ+σaξ

ξ+ξ
t, (3.1)

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

~n =
ξ+~σξ

ξ+ξ
, ~n2 ≡ 1, (3.2)

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

~n =
1

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

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

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

∂t~n + (~n~∇)~n = 0. (3.4)

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

3Â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ãåîäåçè÷åñêèå, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè
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äàæå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî) ëîêàëüíî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ
Π íåïðèâîäèìà, ò.å. íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà òâèñòîðíûõ
ôóíêöèé òîãî æå âèäà (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó îäíîãî èç ìíîæèòåëåé).
Òîãäà ðåøåíèå îáùåãî âèäà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìíîãîçíà÷íóþ êîìïëåêñíóþ ôóíêöèþ G(X).
Âûáåðåì â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè X îäíó èç íåïðåðûâíûõ âåòâåé ýòîé ôóíêöèè (�ìîä�); ïðè
ýòîì äàííîé ìîäå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðàÿ ÈÃÊ è îïðåäåëåííûé íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

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

F(AB) =
1
P

{
ΠAB − d

dG

(
ΠAΠB

P

)}
, (3.5)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Àâòîð áëàãîäàðåí Ä.Ã. Ïàâëîâó çà ïðèãëàøåíèå ó÷àñòâîâàòü â ðàáîòå ñîçäàâàåìîãî èì
àêòóàëüíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà �Ãèïåðêîìïëåêñíûå ÷èñëà â ôèçèêå è ãåîìåòðèè�, à òàêæå â êîíêóðñå
ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå. Îí òàêæå ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí À.Ï. Ëåâè÷ó è ó÷àñòíèêàì ðóêîâîäèìîãî
èì ñåìèíàðà ïî èçó÷åíèþ ôåíîìåíà âðåìåíè. Ìíîãî äàëè ìíå áåñåäû ñ Â.È. Æàðèêîâûì, Â.Í.
Æóðàâëåâûì, Äæ.À. Ðèçêàëëà, Â.Í. Òðèøèíûì, Â.Ï. Òðîèöêèì, Â.Ï. Öàðåâûì è ñ äðóãèìè ìîèìè
êîëëåãàìè, êîòîðûì ÿ áëàãîäàðåí çà ìíîãîëåòíþþ äðóæáó è ïîääåðæêó. Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî
îãðîìíîå çäàíèå ôèçèêè íà ñàìîì äåëå ìîæíî ïåðåñòðîèòü �ïî íîâîìó ïðîåêòó�, çíà÷èòåëüíî áîëåå
ïðîñòîìó, �åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó� (Äæ.À. Óèëåð) è ïðèáëèæàþùåìó íàñ ê èñòèííîìó Ïðîåêòó, ïî
êîòîðîìó è áûë ñîçäàí íàø Ìèð.
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íOcEênj=ZÂæOZ{�OiÁöMV^h;_;V$iUj=Z=YOZ=]�f^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=f^jU_&æ;Y;V±WEf^j£RUiÁöt�OV^j=f¬��htRUåëhOVa_O`a[=V^oqh;r1å
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mnY;RUi=h;V^h;_;V)Z=æ;_Ofar1i<RUVkjyi=Vaf^í=å�R�h;Vkj=Y;_;iU_tR}öMí=hnmnÿ û^i=Z£öMÿ�þ;_Oÿ
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ýSYO_ � � ( %�(Mj=Z=Y�æ;Y;ZaWEZ£öto�RUV^j�YtRUfkú
_;Y<�nj=í=f¬��c8æ;VaYOVafaV^b<RÁ� /^f£RÁå»faV^[U� /}cP_�fa_;h;ìkmÁöt�OY;h;Z=fkj=í
_OåÏVaV^j�i=_pWz>�� é
jUZ=Y;Z=_LW R}öMí=hOrÆé /^åÏZ=fkj=_;bLZ=i�/}cpf^Z=VXWM_;hO�;ÿÎ\
_nél_pé)Z=[U\�_;V1j=Z=êOb;_qf1bLZ=ZUY=WM_;htRÁj£RUåÏ_
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 % 6 + �p� z1-
+�faZ=ZÁj=i=Vkj=f^jUiUmpÿ½\�VaV faV^ê;VahO_;V æOY;VXWEfkj�RUi}öMVah;Z htR e�_OfU� x£ì�-X� ý�Y;_ [=Z£öMíÁú
_né � ) ( %*(
`£RUbLZ=h WMi=_Oo)V^h;_O�çû^j=_pé f^_;h;ìkmÁöt�OY;h;Z=fkj=Va] æ;YO_;[ÁöM_Oo�RUVkj=f¬� b `�RÁbpZUhOm-WEi=_Oo)V^h;_O� j=ZUê;Vaê;hOrÆé
f^_;h;ìkmÁöt�OY;h;Z=fkj=Va]3Y;V^ú�Vah;_O�  ÆZ=YOhtR + �n��v -X� u WEhtRÁbpZy_né�fabLZ=Y;ZUf^j=í
	 - +�� ��+ � mpåÏVah;íUú
RUV^jUf¬�3æOY;_
ûkj=Z=åØZÁj�� WEZÂf^bpZUY;Z=f^jU_�faiUV^j�RncEj£RUb�êOjUZÂf^Z=ZUj=iUV^j=fkj=iUmpÿÎ\
_;]âæ;Y;Z=þOVafaf�åÏZ�oÂh;ZlYtRUf^faå�RÁjUY;_;i<R}j=í
b=RUb÷YtRÁ`köMV^j£RUh;_;V�WEiÁmLé �)ò�	tðMî�óMî )�ïMî��}î��{ó��&	 Z=[=Y;RÁ`£Z=i=RUh;_;]d� �$R�_;hOj=V^Y;i<R}ötVâiUY;VaåÏV^h;_ØZUj � -

 � WMZ � -�> _;åÏVaV^å-Z=[=Y;RÁj=h;r1]àæ;Y;Z=þOVafaf,i=f^VymUfabLZ=Y<�;ÿÎ\
V^ìaZ=f¬�Øf^[ÁöM_Oo
Vah;_O�ÓWEiÁmLéèj£R}én_;Z=h;ZUi
+�faZ=V±WE_;h;V^h;h;rÆé÷fa_;h;ìkmÁöt�OY;h;r1åÏ_ /^åÏZ=fkj=_;b=RUåÏ_ /.-Xc1i=ænöMZUjUí�WEZ�_né òUótótð��±ð �
� �tðtð æOY;_ �=- 
 ( %*(
f�Z=[=YtR}`£Z=i<RÁh;_;Vaå÷jUZ=Y;Z=_LW R}öMí=hOZ=] �Eô �Áî{ótòÁóMñ^óMî�� f^jUYOmpbOjUmpY;r§_�VaV�i=r1Y;Z�o�WMVah;_O��iÂf^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=V
bLZ£öMí=þOZëYtR{WM_Om=faR ( %�(+æ;Y;_ � - > � ü#ûkj=ZUjëåÏZ=åÏVahnjëbLZ=h;TS_;ìkmpYtRUþ;_O�»û�öMVabnj=Y;_;êOVafabO_néºöM_;hO_;_
_Ofaæ;r jUr1i<RUV^j æ;YOV^j=V^Y;æ;V^i<RUV^j _O`aåÏVah;V^h;_;VºjUZ=æ;Z£öMZ=ì^_;_øfº_O`aåÏVah;V^h;_;Vaå `£h;RUb<R§bLZ=û^TST$_Oþ;_;Vahnj�R
`£RUþ;V^ænöMVahO_O��h;Rlæ;YOZUj=_;iUZ=æ;Z£öMZ�oÂhOr1]d�

�dRUåÏV^jU_;å1cOêOjUZ
RUf^_;åÏæOjUZUj=_;êOVafabO_,æOY;_ ( � ( ) ( %�(Áæ;Z£öMV /Xj�R}én_;Z=hOh;Z=ìaZ%/ÎY;Vkú
VahO_O��faZUi=ætR{W RÁV^j�f
æOZ�ötVaå&Y;Vkú
VahO_O�  ÆZ=YOhtR1Wtö;��jUZ=ê;VaêOh;rÆé)f^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=f^jUVa]�Wtöt��i=faVXé�æ;Y;ZaWEZ£öMí=h;rÆé�htRUæOYtRUiÁöMV^h;_;]dc
ZUæ;Y;VXWMVköt�OVaåÏr1å mnì�öMRUåÏ_�
 � � � 8 +�j{��VU� i}W R}öMV^bLV-ZUj h;RUæ;YtRUi}öMVah;_O] htR fa_Oh;ì^m}öt�;Y;hOrÆé
/kåÏZ=f^jU_;b;_ /.-X�¥AÞjUZ�æ;ZU`ai=Z£öt�;Vkj/YtRÁfafaå�R}j=Y;_;i=RÁj=í�j£R}én_;Z=h;ZUæ;ZaWEZ=[=h;r1V�j=ZUê;Vaê;hOr1V Z=faZU[=Vah;hOZ=f^jU_ + �p� z1-
b=RUbëf^i=Z=VaZU[=YtRÁ`ah;r1V /^bOi<RÁ`£_n`�RUY<�pWMr /Ác1æ;Y;_;êOVaå³i=VXöM_;ê;_;h;R3b<RÁo)WEZ=ì^Z�_O`,`�RÁYL�LWEZ=iÓZUb<RÁ`£r1i=RUV^jUf¬�
f^h;Z=i<R)YtRÁi=h;Z=]y`�RUY<�LWMm�T�mphpW RUåÏV^hOj�R}ötí=h;Z=ì^ZÂY;Vkú
VahO_O�d�

w�V^jUY;_;b<ROcGf^Z=ZUj=iUV^j=fkj=iUmpÿÎ\)RÁ�3û^j=ZUå8m�Y;Vkú
VahO_;ÿ ý �Þg©c��OiÁöt�OV^j=f¬��åÏVkj=Y;_ObpZU]�j=_OætRyQSV^Y;YtR}�
!§_nöOW ROc �

- � - , - � /���� #- � #� + �p� c -
ì�WMV � # -/+ � /�� + 
 / $� + $
 /�� $�T+ � �+_O`aZUj=YOZ=æ;htRÁ��x^� T$ZUY;å�RO�
�$öt�ÂWMVa];fkj=i=_OjUVköMíUh;rÆé&bLZ=h;fkj�RUhnj � æOZÂRUh;R}öMZ=ì^_;_�fP" x£|;c@x �(#G_;åÏV^VaåëåÏVkj=Y;_ObOm,f$T�mph;b;þO_;Va]

� - � 1�� $�$A 6$Z $A 6 � 
 $A 4�^ 6 6 � � � Z $A 4�^ + �p� ~ -
m{WEZ=iÁötV^j=iUZ=Y<�;ÿ½\�mpÿ mpYtRUi=hOVah;_O�Oå AÆ]OhOú�jUVa];htR f j=Vahn`£Z=Y;ZUå _O`aZUj=Y;ZUæ;h;Z=ì^Z _O`kötmpê;VahO_O�
. - � - � # # � #- � #� ctì�WEV � # #

� # # - 8 Z��� Z $A 6 � 
 $A 4�^ $A 4 / ' � Z $A 4 / � $A 6|^�^%Z $A 6 1�� $�T^ 6Z $A 6�� 
 $A 4�^ # 6 �� - + �+ $A 4 ) + �n� x 	 -
�dRUåÏV^jU_;å1cdêOjUZ�[=Vaf^f�WEi=_;ì^Z=i<RÁ��bpZUh;ìaYOmUVah;þO_O�dcGZ=æ;YOVXWEVXöt�;V^å�RÁ�&T�mph;b;þ;_;V^] � i + �n� x�-kcE_;åÏVaVkj

hnmÁöMV^i=Z=VÛi=YtR}\
VahO_;V,+�j{��VÓê;_Of^j=ZUVÛYtRUf^ú�_;Y;V^h;_;V�-X� ePV^ú�Vah;_OV#+ �n� x�-yZUæ;_;far1i=RUV^j _;f^b;Y;_;i}öMVah;hOZ=V



æOY;Z=f^jUYtRUh;fkj=i=ZOc�`£RUæ;Z£öMh;V^h;h;Z=V�_n`£ZUjUY;Z=æ;h;r1åÑ_O`kötmpê;Vah;_OVaå1�!A1wy� æ;Z£öt�Ó�;i}öt�;ÿÎj=f¬�Ûi�h;VabLZUjUZ=Y;Z=å
f^åÏr1f�öMV ï��Eî��{ó��CõSð clæ;Z=f^bLZ�ötí=bOm-_pé0iUbnöER{W iÜj=V^hO`£Z=Y û^h;VaY;ì^_;_n� _;åÏæOmÁötí=f£Rùi»f^_nötmÑm=f�öMZUi=_;]
bLZ=åÏæpöMVabLfahOZ=]�f£RÁåÏZ£Wtm<R}öMíUh;Z=f^jU_ +d>n��| -ÆZUj=fkmpjUf^jUiUm=Vkj{�
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�ÆiUVXWEV^h;_;V1ý �Þg +Çx=� x�-Gb�Y;V^ú�Vah;_OÿØR}öMì^Va[=YtRÁ_;ê;Vaf^bLZ=ìaZ�mpYtRUi=hOVah;_O�� � Q +�vn� I -�+Í_pöM_
b�mpYtRUiUh;Vah;_Oÿ
+ÍvO��| -
i�æ;YOZ=_O`£iUZ�ötí=h;Z=]äb<R}öM_O[=Y;Z=i=bLV.-)æOZU`£i=Z£öt�OV^j�WEZ=f^j£RÁj=ZUê;h;ZâötVaìabLZ�ìaVahOVaY;_;YOZ=i<RÁjUíÓf�öMZ�oÂhOr1V
YOV^ú
V^h;_O� ý �Þg _¿ZUjUi=VaêtRÁÿ½\
_OV _Oå YOV^ú
V^h;_O� mpYtRUi=hOVah;_;] w�RÁbpf^i=VköOöER _ + �S� `£h;R{êOh;rÆé�-
mpYtRÁi=h;VahO_;] ?ShOì¬R}�Çw�_nö;öMfaRO� Q htRUf^jUZ��O\
V^å8m¿i=Y;V^åÏVah;_�c»æ;Z=åÏ_OåÏZ i=r ú
V^æ;Y;VXWMf^j�RÁiÁöMVahOh;rÆé
YOV^ú
V^h;_;]dcS_O`^mpê;Vah;r +Íü��F��� �©Y;_Oú�_;h;r1å�-�h;V^`£RUY<�Oo)V^h;h;r1V /kT$ZÁj=Z=h;ZUæ;ZaWEZ=[=h;r1V1/âfkj=YOmpbOjÁmnYOr f^Z
ñkïtð��Lò.�Eô��}ð%�{óMî�� fa_;h;ìkmÁöt�OY;h;Z=fkj=í=ÿ�c�Y;RUfaæ;YOZ=f^jUYtRUhO�Oÿ½\
V^];f¬�ùi}WMZ�ötíëh;V^bpZÁj=Z=Y;ZUìaZëh;RUæ;YtRUi}öMVah;_n�
f^Zàf^bLZ=Y;Z=fkj=í=ÿ fai=Vkj�ROcSRÛj�RUbno)V�YL�LW»WEYnmnì^_nésY;V^ú�Vah;_O]ºi=Z£öMh;Z=iUZ=ìaZèj=_;æ;RO� !0_OY;Z=b;_;]»bnöERUf^f
f^_;h;ìkmÁöt�OY;h;rÆé#Y;V^ú�Vah;_O]#mpYtRUi=hOVah;_;]2w�RUbLfaiUVkö;öER æ;Y;_Oi=VXWEV^h i åÏZ=h;ZUìaYtRUTS_;_ "F>Uv�#�c�Z£WMhtRUbLZ
ZUf^j�RÁV^j=f¬��ZUjUb;Y;r j=r1åØiUZ=æ;Y;Z=fSZ�i=Z=û^åÏZ�oÂh;ZUf^j=_,_néyf^Z=ì�öERUf^Z=i<RUhO_O�,f$ZUfah;Z=iUh;Z=]�ý��Þg +Çx=� x�-k�

��ö;� [=Z£öMV^V0f�öMZ�oqh;rÆé#YtRUf^æ;Y;VXWMVköMV^h;_;] htRU_O[=Z£öMVaV§_;hOj=V^Y;Vaf^htRÁ� _pé éURUY;RUbOj=V^Y;_;fkj=_;b<Rç�
mpYtRÁi=h;VahO_;V�f^j=YnmnbnjUmpY;r�fa_;hOì^mÁö;�;Y;h;ZUf^j=_s_Ø`�RUbLZ=htRÛV^V&ûai=Z£öMÿ½þ;_;_Ø� åÏZ�o)Vkjè[=r j=íèæ;Z£ötmpê;V^htR
_�[=V^`l�;iUh;Z=ìaZ�Y;V^ú�Vah;_n�3mpYtRUi=hOVah;_O� +�vn� I -X�r��Va];fkj=i=_nj=Vkötí=h;Z;cÏ_;f^bnöMÿ½êtRÁ��Z=fah;ZUi=hOmpÿ T�mph;b;þ;_Oÿ
� Z`\_^ _O`7WMiUm<é�mpYtRUi=h;V^h;_;] +�vO�FI -kc +�vn� z1-Xc�æ;Y;_né=ZaWE_;å�h;V^æ;Z=f^Y;VXWEfkj=i=V^h;h;Z/b�mpYtRUiUh;Vah;_Oÿàf^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=]
æOZ=i=VaY=énh;Z=fkj=_ +Í_pöM_øb;Y;_;iUrÆé�c&_pöM_ j=Z=êOVabøi-i=r1YOZ{o)WEV^h;h;rÆé f�ötmpêtRÁ�né�-X� ýSYO_;åÏVaY;r j£RUb;_né
f�ötZ{oqh;rÆé,f^_;h;ì^m}öt�;YOh;rÆé�åÏh;Z�o)Vafkj=iÂ[Ám}WMmLjqZ=æOmp[ÁöM_;bLZ=i=RUh;rºZUjaWMVköMí=hOZ;�

�7Vaå»h;VÂåÏV^h;VaVlWMi=Vqì�öMRUi=h;r1VÂ`£R{W R�ê;_dc7Vaf^jUVafkj=i=V^h;h;Z�i=ZU`ah;_;b<RUÿÎ\
_;VÂæ;Y;_ÛRUh;R}öM_O`aVÂfaiUZ=];f^jUi
ý �Þg +Ëx=� x�- � i=r1iUZ£W Z=[U\
V^ìaZ mpYtRÁi=h;VahO_O� WEi=_no)Vah;_n� f^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=f^jUVa] _ _né æ;Z£öMhtRÁ�
bpöERUfaf^_;TS_;b<RUþO_O� �ÛæOZ=b<R0Vk\
Vùh;VºYOV^ú
V^h;r _dc&f^m{WM�øæ;Z³i=f^Vaå8mUc�j=Y;V^[Umpÿ½j i=Vaf^í=å�R§jUZ=h;b;_né
å�R}j=Vaå�R}j=_;ê;V^fab;_pé�åÏV^jUZ£WMZ=i;�Ïý�Y;_
ûkj=Z=å&i�fa_nötm$æ;V^Y;VaZUæ;Y;VXWMVköMV^h;h;Z=fkj=_�ý �ÞgëhtR�êtR}öMí=hOr1V+W RUh;hOr1V
`£R{W R�ê;_ÑQ�ZUú
_ùåÏZ�oqh;Z÷æ;YOZ=_O`£iUZ�ötí=h;r1å Z=[=YtRÁ`aZ=åø`�R{WERUi<RÁjUíëöM_Oú
íØh;R÷h;VabLZUjUZ=Y;Z=]�� )Íõ$ô �MóMî��
ïMî(�Áô �
	tóMî{ñ%�)ð c©R�hOV�i=Z�i=faV^å v}��æ;YOZ=f^jUYtRUh;fkj=i=VÁc½æ;ZUfabLZ£öMí=bOmàûai=Z£öMÿ½þ;_O�ëY;V^ú�Vah;_O�÷æ;Z�jUY;V^jUí=Va]
bLZ=ZUY=WM_;htRÁjUV�Z=æ;YOVXWEVXöt�;Vkj=f¬�dcEb<RUby_,æ;Z�i=Y;V^åÏVah;_dcMfaRUåÏ_;åÏ_ymnY;RUi=h;V^h;_O�;åÏ_ +ËxU� x�-X�


�jUZ3b<RÁf£RUVkj=f¬�ë`£R{W R�ê;_÷bpöERUfaf^_;TS_;b<RUþO_;_ëf^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=f^jUVa]Ü_ëf^iU�O`£RUh;h;Z=]àf�hOVa]à`£R{W R�ê;V�Z
WMZ=æOm=fkj=_;åÏrÆé�æ;VaY;V^f^jUY;Z=];b<R{é�Z=f^Z=[=VahOh;Z=f^jUVa]dcnj=Z)æ;Z�b;YtRU];hOVa]�åÏVaYOVÎWtöt�Âi<RUbOmLmpåÏh;rÆéqmnY;RUi=h;V^h;_;]
w�RUbLfai=VXö;öER³Z=h;_dc&h;R{WEZ§WMmpå�RÁjUí;c&[Um}Wtmpj i³f^bpZUY;Z=å i=Y;V^åÏVah;_ Y;Vkú
VahOr i³YtRÁåÏb<R}éç[=r1f^jUY;Z
Y;RÁ`£i=_Oi<RUÿ½\�Va];f¬� Z=[U\�Va] ��ô^î �tðtð �<ò��)ò=ñ%� �Mî 
 "F>$#�� u j=Z�o�WMVaf^jUiÁöMV^h;_;V2Z=f^Z=[=V^h;h;Z=fkj=Va] f
û�ötVaåÏVahnj�RUY;hOr1åÏ_ÛêtRUf^jU_;þtRUåÏ_�c7i=Z=ZU[U\
VlìaZ=iUZ=Y<�dcGhtRUæ;Y;RÁú
_;i=RUV^jUf¬�Óf£RÁåÏZ�faZU[=Z=]d�Y�$öt�âT$_n`£_;bLZ=i;c
ZaWEh;RUbLZ;c�j£RUbLZ=] æ;ZaWté=ZaW�h;V^æ;Y;_;i=r1êOVahdcÛæ;ZUfabLZ£öMí=bOm f^_;h;ì^m}öt�;YOh;Z=f^jU_ Z=[=r1ê;hOZçf^iU�O`ar1i<RUÿ½jUf¬�
j£RUå f&YtRUf�é=Z£WM_;åÏZ=f^j��OåÏ_»_;hnj=Vaì^YtR}öMíUh;rÆé÷éURUYtRUbnj=VaYO_;f^jU_;b +�faZ=[=fkj=i=V^h;h;Z=]ÜûahOVaY;ì^_;_ _àWEYd� -k�§ü
Y;RUfaf^å�RÁj=Y;_Oi<RUVaåÏZUå `XWEVaf^íØh;VköMRUìaYtRÁhOo)VaiUZ=å æ;ZaWté<ZaWEVÓiU_pWEh;Z;c$êOjUZØû^j�Räj=YOm{WEh;Z=fkj=íÜhtRëf£RÁåÏZ=å
WMVköMV�åÏZ�o)VkjÛ_;åÏVkj=íèTS_;bOj=_Oi=h;r1]ëéURUYtRUbnj=VaY�c½_;[UZ KM9;KøKPDM9;>��;BMD�� �/QCI7:�N79�F �Á9;K I JL9;K�BE>
?8DMI&K �L>CI&J :=IC>�( $MN�JCAC>PBE:1����V BL?8>PBtJL>C9�QC>CB B��CA��U? �<N�J&R �t:�J :=9�&�I�&�I A���M �p>CIDJ�&�I
$dAP9;DM>��L>PI&V,�PBpN�J+6

�$RÛfaRUåÏZ=å-WEVköMVÁc/åÏr _OåÏVaVaå `kWEV^faíÓWEVkötZàf&f^Z=i=VaYnú
VahOh;Zëh;ZUi=r1åçæOZ£W;é<ZaWEZ=å _ bÜf£RUåÏZU]
hOVköM_;hOVa];h;ZU] û�ötVabOjUY;ZaWE_;htRUåÏ_ObpV���fàæ;ZaWté<ZaWEZUå1cÂiºbLZUjUZ=Y;Z=å�i=åÏV^f^j=ZùiU_pWEZ=_O`aåÏVah;V^h;_O�³faRUåÏ_né
mpYtRÁi=h;VahO_;]äw�RUbLfaiUVkö;öER&åÏr³YtRÁfafaå�R}j=Y;_;i=RUVaåÑ_né�b<RUb3jUZ�o�WEV^f^jUi=Vah;hOr1V,f�ötVXWEfkj=i=_O�èhOVabLZUj=ZUY;Z=]
æOY;VXW;WM_;htRUåÏ_;bO_d�



�8RUb;_Oå Z=[=YtR}`£Z=å1c `£R bLZ=åÏætRUbnj=h;Z=] _ i=r jUVab<RUÿÎ\
V^] _O` V±WE_;h;Z=ì^Z
æOY;_;h;þ;_OætR%+Íì^_;æ;V^Y;ìaZ£öMZ=åÏZUY;TSh;Z=f^jU_ æ;Z£öMVaiUrÆé T�mnhOb;þ;_;]�- ý �Þg +ËxU� x�- fab;Y;r1i=RUV^jUf¬� þ;VXöMr1]
åÏ_OYàfkj=YOmpbOjÁmnY�c1i=Z&åÏh;Z=ì^_néèZUjUh;ZUú
V^h;_O�péähtRUæ;Z=åÏ_OhtRUÿ½\�_;]ëYOV£R}öMíUh;r1]d�èý�Z=f�öMVyh;V^Z=[Áé<ZaWE_OåÏZ=]
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