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Вве де ние

Од но из ос нов ных по ло же ний спе ци аль ной тео рии от но си тель но сти 
(СТО) за клю ча ет ся в том, что фи зи че ские за ко ны оди на ко вы для всех на -
блю да те лей, дви жу щих ся с по сто ян ной ско ро стью в лю бом на прав ле -
нии. Не из мен ность (ин ва ри ант ность) фи зи че ских за ко нов для раз лич ных 
на блю да те лей, дви жу щих ся с по сто ян ной ско ро стью в лю бом на прав ле -
нии, есть от ра же ние свойств сим мет рии, при су щей про стран ст ву-вре ме -
ни. Этот вид сим мет рии про стран ст ва-вре ме ни при ня то на зы вать ло рен -
це вой сим мет ри ей по име ни гол ла нд ско го фи зи ка Х.А. Ло рен ца (H.A. Lo -
rentz, 1853–1928). Ин ва ри ан т ность за ко нов фи зи ки от но си тель но дан но го
ви да сим мет рии на зы ва ют ло ренц-ин ва ри ан т но с тью этих за ко нов. Ес ли
ло рен це ва сим мет рия спра вед ли ва, то про стра н ст во изо троп но, т.е. все на -
прав ле ния и все рав но мер ные пря мо ли ней ные дви же ния в нем эк ви ва -
лен т ны, ни од но из них не мо жет быть вы де ле но как осо бое. 

Ло рен це ва сим мет рия пред став ля ет со бой фун да мен таль ную ос -
но ву не толь ко спе ци аль ной те о рии от но си тель но с ти, но и всей со вре -
мен ной фи зи ки. С ней свя зы ва ют все ре ля ти ви ст ские эф фек ты. СТО
со гла су ет ся с ре зуль та та ми экс пе ри мен тов, и до на сто я ще го вре ме ни,
не смот ря на мно го чис лен ные по пыт ки, не уда лось по ка об на ру жить ее 
на ру ше ний. 

Вме сте с тем со глас но не ко то рым со вре мен ным тео ри ям, объ е ди -
няю щим кван то вую ме ха ни ку и тео рию тя го те ния, за ко ны СТО мо гут
ока за ть ся на ру шен ны ми [1]. Ины ми сло ва ми, речь идет о том, что ло -
ренц-ин ва ри ант ность (об ыч ная) мо жет ока за ть ся на ру шен ной при очень
вы со ких (близ ких к план ков ским) энер ги ях и им пуль сах. 

В на стоя щее вре мя чис ло пуб ли ка ций, в ко то рых об су ж да ют ся раз -
лич ные ме ха низ мы воз мож но го на ру ше ния ло ренц-ин ва ри ант но сти,
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пре вы си ло не сколь ко со тен. Спра вед ли во сти ра ди, сле ду ет от ме тить, что 
про бле ма воз мож но сти на ру ше ния ло ренц-ин ва ри ант но сти при вы со ких
энер ги ях и им пуль сах бы ла сфор му ли ро ва на в ра бо тах Д.А. Кирж ни ца
и В.А. Че чи на [2], еще за дол го до по яв ле ния ра бот Аме ли но-Ка ме лия,
Ма ге йо и Смо ли на, Шутц хол да и Ун ру  [3]. Об зор экс пе ри мен таль ных
дан ных, ко то рые мог ли бы слу жить ос но ва ни ем для по ис ка воз мож ных
на ру ше ний СТО, пред став лен, на при мер, у Ко ул ма на и Глэ шоу, Сте ке ра
и Скал ли, Кос те лец ки [4]. 

Ос нов ная идея на ру ше ния Ло ренц-ин ва ри ант но сти крат ко сво дит ся
к сле дую ще му. Пред по ла га ет ся, что план ков ский мас штаб энер гий (им -
пуль сов) яв ля ет ся свое об раз ным по ро гом, за ко то рым долж на на чи на ть -
ся но вая фи зи ка. В ка че ст ве аль тер на тив ных под хо дов пред ла га ют ся раз -
лич ные мо ди фи ка ции клас си че ской спе ци аль ной тео рии от но си тель но -
сти. В этой свя зи в со вре мен ной фи зи че ской ли те ра ту ре да же поя вил ся
но вый тер мин – «двой ная (или де фор ми ро ван ная) спе ци аль ная от но си -
тель ность» (DSR). По пу ляр ное из ло же ние этих идей име ет ся в ста тье
А. Кос те лец ки [5] в спе ци аль ном вы пус ке жур на ла «В ми ре нау ки», по -
свя щен ном 100-ле тию соз да ния СТО. 

В DSR по сту ли ру ет ся ут вер жде ние, что в до пол не ние к ин ва ри ант -
ной ве ли чи не, ко то рой в СТО яв ля ет ся ско рость све та с, не об хо ди мо су -
ще ст во ва ние еще од ной ин ва ри ант ной ве ли чи ны (ин ва ри ант но го мас -
шта ба), роль ко то рой долж на иг рать план ков ская энер гия Epl (им пульс)
или об рат ная ей ве ли чи на, на зы вае мая план ков ской дли ной lpl. Со глас но
DSR час ти цу не воз мож но ра зо гнать не толь ко до ско ро сти, пре вы шаю -
щей ско рость све та c, но и до энер гии, пре вы шаю щей энер гию План ка
Epl. Кро ме то го, со глас но не ко то рым мо де лям DSR ско рость све та очень
вы со кой час то ты долж на быть боль ше ско ро сти низ ко час тот но го све та.
От ме тим еще один под ход к по строе нию DSR, из ло жен ный в ра бо те
Шутц хол да и Ун ру  [6]. В нем пред ла га ет ся учи ты вать не ло каль ность
взаи мо дей ст вий и рас смат ри вать воз мож ную за ви си мость ско ро сти све -
та от энер гии фо то нов при энер ги ях, близ ких к план ков ским. 

Об зор не ко то рых по след них ре зуль та тов по дан ной про бле ме, в том
чис ле пред ло же ния, ка саю щие ся по ста нов ки но вых экс пе ри мен тов по
по ис ку на ру ше ний ло ренц-ин ва ри ант но сти име ет ся, на при мер, в ра бо тах 
По спе ло ва и Ро ма ли са; Рас се ла; Воль фа, То ба ра и Луи те на [7].

Су ще с т ву ет две аль тер на ти вы для на ру ше ния ло ренц-ин ва ри ан т -
но с ти: ли бо не все инер ци аль ные сис те мы от сче та (при энер ги ях и им -
пуль сах, близ ких к план ков ским) яв ля ют ся эк ви ва лен т ны ми, ли бо
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пре об ра зо ва ния от од ной сис те мы от сче та к дру гой ока зы ва ют ся раз -
лич ны ми («де фор ми ро ван ны ми»). В дан ной ра бо те мы бу дем рас смат -
ри вать вто рую из ука зан ных воз мож но с тей и об су дим вы те ка ю щие из
это го фи зи че с кие сле д ст вия.

Вы вод («де фор ми ро ван ных») пре об ра зо ва ний Ло рен ца

Да лее мы всю ду бу дем ис по ль зо вать ес те ст вен ную сис те му еди ниц,
в ко то рой  = c = 1. Ло ренц-ин ва ри ант ность, или ре ля ти ви ст ская ин ва ри -
ант ность (СТО), пред по ла га ет сле дую щее. Про стран ст во-вре мя есть
4-мер ное про стран ст во Мин ков ско го M4

1. Ес ли x = (x0, x, y, z) = (t, rx ),rx = (x, y, z) – ко ор ди на ты точ ки (со бы тия) в M4
1, то гда при ло рен це вых

пре об ра зо ва ни ях име ем: 
1) ве ли чи на s2 = t2 – rx 2 = ин ва ри ант. В СТО она на зы ва ет ся квад ра -

том ин тер ва ла. Ана ло гич но для бес ко неч но ма лых ин тер ва лов ds ин ва ри -
ант ной ве ли чи ной яв ля ет ся ее квад рат ds2 = dt2  drx 2. При чем для ста ро го
ds и пре об ра зо ван но го ds ′ ин тер ва лов вы пол ня ют ся ус ло вия:

а) ес ли ds2 > 0, то ds′ 2 > 0 (вре ме ни по доб ные ин тер ва лы);
б) ес ли ds2 = 0, то ds′ 2 = 0 (изо троп ные ин тер ва лы);
с) ес ли ds2 < 0, то ds′ 2 < 0 (про стран ст вен но по доб ные ин тер ва лы);
2) ско рость све та в ва куу ме c = ин ва ри ант; 
3) p2 = E 2 – rp 2 = m2 = ин ва ри ант (m – мас са час ти цы).
Как уже от ме ча лось, ло рен це ва сим мет рия яв ля ет ся од ним из фун -

да мен таль ных свойств ми ра. По это му об су дим крат ко во прос: что же
сле ду ет по ни мать под тер ми ном «на ру ше ние» ло рен це вой сим мет рии
(ло ренц-ин ва ри ант но сти)?

Ло рен це ву сим мет рию мож но раз де лить на два ком по нен та: сим -
мет рию от но си тель но вра ще ний и сим мет рию от но си тель но ско ро с -
тей. Пусть име ет ся два стер ж ня оди на ко вой дли ны из раз лич ных ма те -
ри а лов и двое ча сов с раз лич ны ми ме ха низ ма ми, но оди на ко вой ско -
ро с тью хо да. Ес ли ло ренц-сим мет рия яв ля ет ся точ ной, то г да из ус ло -
вия сим мет рии вра ще ния сле ду ет, что ес ли од ну па ру «стер жень и ча -
сы» по вер нуть от но си тель но дру гой па ры, то дли ны стер ж ней ос та -
нут ся не из мен ны ми, а ча сы бу дут ид ти син хрон но. В слу чае сим мет -
рии от но си тель но ско ро с тей рас смат ри ва ет ся, что про и зой дет, ес ли
од на па ра «стер жень и ча сы» бу дет дви гать ся с по сто ян ной ско ро с тью
от но си тель но дру гой. В этом слу чае дви жу щий ся стер жень дол жен
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со кра тить ся, а ход дви жу щих ся ча сов – за мед лить ся. Са ми ве ли чи ны
этих из ме не ний бу дут за ви сеть от ско ро с ти дви же ния. 

В СТО про стран ст во и вре мя рас смат ри ва ют ся как еди ное про -
стран ст во-вре мя, по это му оба эти ви да сим мет рии ма те ма ти че ски поч ти
иден тич ны. С ло рен це вой сим мет ри ей тес но свя за на CPT-сим мет рия
(C – за ря до вое со пря же ние, P – об ра ще ние чет но сти, T – об ра ще ние вре -
ме ни). Со глас но урав не ни ям кван то вой тео рии по ля ло рен це ва сим мет -
рия об ес пе чи ва ет CPT-сим мет рию.

На ру ше ние ло ренц-ин ва ри ант но сти мож но пред ста вить как дей ст -
вие не ко то ро го век тор но го по ля. Час ти цы и си лы мо гут взаи мо дей ст во -
вать с ним так же, как за ря жен ные час ти цы взаи мо дей ст ву ют с элек тро -
маг нит ным по лем. В ито ге ло рен це ва сим мет рия ис ка жа ет ся. Не все на -
прав ле ния и не все ско ро сти ока зы ва ют ся эк ви ва лент ны ми. Дли ны двух
стерж ней из раз ных ма те риа лов, ко то рые оди на ко вы при од ной ори ен та -
ции от но си тель но век тор но го по ля, мо гут ока за ть ся раз лич ны ми при
дру гой ори ен та ции. Ана ло гич но двое раз но род ных ча сов, син хрон ных
при од ной ори ен та ции, мо гут за мед лить или ус ко рить свой ход при дру -
гой. Кро ме то го, при дви же нии и дли на стерж ней, и ско рость хо да ча сов
мо гут из ме нять ся по-раз но му в за ви си мо сти от на прав ле ния ско ро сти
дви же ния от но си тель но век тор но го по ля. 

В дан ной ра бо те мы пред став ля ем но вый под ход к ре ше нию про бле -
мы воз мож но сти на ру ше ния ло ренц-ин ва ри ант но сти. Для это го мы нач -
нем с са мо го про стей ше го слу чая и об ра тим вни ма ние на сле дую щий хо -
ро шо из вест ный факт [8]. Урав не ния дви же ния ин ва ри ант ны при за ме не
ла гран жиа на L на но вый L′ сле дую ще го ви да: 

L = L′ + d
dt

f   (q, t),                               (1)

где d
dt

 f (q, t) – по л ная про из вод ная по вре ме ни от функ ции f (q, t), об об -

щен ных ко ор ди нат q и вре ме ни t. Это лег ко про ве ря ет ся как пря мой
под ста нов кой функ ции (1) в урав не ния Ла г ран жа, так и не по с ре д ст вен -
но из ин те г раль но го при н ци па на и мень ше го де й ст вия δS = 0. 

В ре ля ти ви ст ской фи зи ке (ме ха ни ке и тео рии по ля) име ют де ло с ла -
гран жиа на ми, ко то рые долж ны об ла дать свой ст вом од но род но сти:

L(q, &q) = L(q, &q)
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для всех  > 0. Та кие ла г ран жи а ны на зы ва ют ся па ра мет ри че с ки ми: зна -
че ние де й ст вия для них за ви сит толь ко от тра ек то рии час ти цы (и на прав -
ле ния дви же ния), но не от па ра мет ри за ции (т.е. от ско ро с ти дви же ния).

Ог ра ни чим ся по ка про стей шим слу ча ем ре ля ти ви ст ской ме ха ни ки.
Бу дем иметь 

d
dt

f t x( , )r
→  < u, 4-grad f (x)>.                              (2)

Сим вол < , > оз на ча ет ска ляр ное про из ве де ние 4-век то ра ско ро с ти
u = (u0, 

ru) час ти цы на 4-гра ди ент ска ляр ной функ ции f (x) = f (t, rx),
а x = (t, rx),

Пре об ра зо ва ния (1) пред став ля ют со бой ка либ ро воч ные пре об ра -
зо ва ния спе ци аль но го ти па. В ма те ма ти ке их при ня то на зы вать пре об -
ра зо ва ни я ми Ка ра те о до ри [9]. Ка ра те о до ри был од ним из пер вых, кто
при ме нил их для по лу че ния дос та точ ных ус ло вий экс тре му ма функ ци -
о на лов де й ст вия [10]. 

Гео мет ри че ская тео рия пре об ра зо ва ний Ка ра те о до ри по строе на
В.В. Ваг не ром [11]. Ока зы ва ет ся, что в им пульс ном про стран ст ве пре об -
ра зо ва ния Ка ра те о до ри пред став ля ют со бой транс ля ции ви да

p′ = ε (p − ), (ε = ± 1),                               (3)

где p = (p0, 
rp) = (E, rp) – «ста рый» 4-век тор энер гии-им пуль са; p′ = (p′0, 

rp) = 
= (E ′, rp) – «но вый» 4-век тор энер гии-им пуль са; а)  – 4-век тор им пульс -
ных транс ля ций  = 4-gradƒ(x). Зна че ние ε = −1 в (3) и да лее со от вет ст ву -
ет опе ра ции от ра же ния от цен тра про стран ст ва. 

Транс ля ции в ко ор ди нат ном 4-про стран ст ве при во дят, как из вест но, 
к за ко нам со хра не ния энер гии (ин ва ри ант ность от но си тель но сдви га по
оси вре ме ни) или им пуль са (ин ва ри ант ность от но си тель но сдви га про -
стран ст вен ных ко ор ди нат). Здесь мы име ем де ло с дру гим ви дом сим -
мет рии: транс ля ция ми в им пульс ном 4-про стран ст ве, ко то рый так же
при во дит к но вым за ко нам со хра не ния.

Пре об ра зо ва ния (3) ин ду ци ру ют в ко ор ди нат ном про стран ст ве пре -
об ра зо ва ния ви да

x' = ε
σ
x

x1− < >,
 , (ε = ±1).                                     (4)
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Со во куп ность пре об ра зо ва ний (3), (4) при ε = +1 на зы ва ет ся соб ст -
вен ны ми, а при ε = –1 – не соб ст вен ны ми пре об ра зо ва ния ми Ка ра те о до -
ри. Мы бу дем на зы вать их со от вет ст вен но соб ст вен ны ми и не соб ст вен -
ны ми им пульс ны ми транс ля ция ми. 

В про ек тив ной ге о мет рии пре об ра зо ва ния (3), (4) на зы ва ют ся
го мо ло ги че с ки ми пре об ра зо ва ни я ми, или, крат ко, го мо ло ги ей. На -
пом ним, что го мо ло ги ей в про ек тив ной ге о мет рии на зы ва ет ся ав то -
мор физм про ек тив но го про стра н ст ва (про ек тив ной плос ко с ти), при
ко то ром од на ги пер п ло с кость (од на пря мая) и точ но од на точ ка
(центр го мо ло гии) пе ре хо дят в се бя. Эти пре об ра зо ва ния об ра зу ют
груп пу [12]. Мы бу дем да лее на зы вать эту груп пу груп пой им пу льс -
ных транс ля ций. Фи зи че с кий смысл этой груп пы пре об ра зо ва ний
бу дет рас смот рен ни же.

От но си тель но опе ра ции сло же ния 4-им пуль сов (3) не об хо ди мо
от ме тить сле ду ю щее. Как из вес т но, про ек тив ная пря мая изо мор ф на
ок руж но с ти с ото жде ст в лен ны ми про ти во по лож ны ми точ ка ми. По э -
то му сло же ние со от ве т ст ву ю щих ком по нен тов им пуль сов сво дит ся
к опе ра ции

pa (+) a = pa  + a   по мо ду лю 2π / lpl ,             (5)

где a = 0, 1, …, 3, lpl обо зна ча ет план ков скую дли ну lpl = G  ~ 10–33 см (G –
гра ви та ци он ная по сто ян ная). Та ким об ра зом, скла ды вая им пуль сы, мы
долж ны ос та вать ся в пре де лах от − π /lpl  до +π /lpl . То гда пре об ра зо ва ния
в ко ор ди нат ном про стран ст ве, вы ра жае мые фор му лой (4), долж ны быть
пе рио ди че ски ми функ ция ми от  c пе рио дом 2π /lpl. Со от вет ст вен но со -
пря жен ная к p пе ре мен ная x долж на быть дис крет ной и при ни мать зна че -
ния, крат ные эле мен тар ной дли не lpl. 

Мы на хо дим здесь по л ную ана ло гию ме ж ду эти ми про цес са ми
и про цес са ми «пе ре бро са им пуль сов», име ю щи ми ме с то в те о рии
твер до го те ла, в ко то рой им пульс для час тиц, дви жу щих ся в кри с тал -
ли че с кой ре шет ке, со хра ня ет ся толь ко по мо ду лю 2π /b, где b – по сто -
ян ная ре шет ки. Им пульс 2π /b пе ре да ет ся в этом слу чае бес ко неч но
тя же лой ре шет ке. В на шем слу чае им пульс 2π /lpl пе ре да ет ся фи зи че с -
ко му ва ку у му. 

За ме тим, что об ыч ный за кон со хра не ния энер гии-им пуль са
в дан ной мо де ли, во об ще го во ря, не име ет мес та. Это есть пря мое
след ст вие не од но род но с ти про стра н ст ва-вре ме ни, ко то рое при об ре та ет 
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струк ту ру дис крет ной ре шет ки. Фи зи че с ки это на ру ше ние мож но
ин тер пре ти ро вать как по гло ще ние или из лу че ние «ква зи ча с тиц»,
име ю щих им пульс 2π /lpl . 

Фи зи че ский смысл груп пы им пульс ных транс ля ций

Ра нее на ми бы ло вве де но век тор ное по ле  как 4-гра ди ент ска ляр -
ной функ ции f (x). По след няя име ет фи зи че скую раз мер ность дей ст вия,
т.е. раз мер ность по сто ян ной План ка (уг ло во го мо мен та). Это ска ляр ное
по ле мы бу дем на зы вать по лем Ка ра те о до ри. Час ти цы и си лы взаи мо дей -
ст ву ют с этим по лем и ме ж ду со бой, об ме ни ва ясь 4-век то ром энер -
гии-им пуль са . 

Пе рей дем те перь к об су ж де нию фи зи че ско го смыс ла груп пы им -
пульс ных транс ля ций. Он дос та точ но оче ви ден: за ко ны при ро ды (урав -
не ния дви же ния и урав не ния со стоя ния) долж ны иметь один и тот же вид 
(т.е. долж ны быть ко ва ри ант ны ми) при пе ре хо де к но вым энер ги ям и им -
пуль сам [13]. Этот прин цип мож но на звать прин ци пом от но си тель но -
сти в им пульс ном про стран ст ве. Яс но, что дан ный прин цип су ще ст ву ет
в не раз рыв ной свя зи с прин ци пом от но си тель но сти СТО. 

Про из ве де ние груп пы им пульс ных транс ля ций на груп пу вра ще ний
4-мер но го про стран ст ва-вре ме ни (груп пу Ло рен ца) об ра зу ет цен траль -
но-про ек тив ную груп пу пре об ра зо ва ний 

x′ = ε
σ
Ax

x1− < >,
, (ε = ±1),                                 (6)

где A – мат ри ца 4-вра ще ний. Эта мат ри ца мо жет быть раз ло же на
на про из ве де ние мат риц 3- вра ще ний R и мат ри цу пре об ра зо ва ний
Лорен ца L. 

Урав не ние (6) пред став ля ет со бой тен зор ное урав не ние, где x и x′ –
4-век тор-столб цы, а  – 4-ко век тор-стро ка. Бу дем рас смат ри вать соб ст -
вен ные пре об ра зо ва ния (6). Оче вид но, что при ма лых энер ги ях-им пуль -
сах и на боль ших рас стоя ни ях (рас стоя ни ях, пре вы шаю щих ком пто нов -
скую дли ну вол ны час ти цы) пре об ра зо ва ния (6) пе ре хо дят в «об ыч ные»
пре об ра зо ва ния Ло рен ца. По это му пре об ра зо ва ния (6) мож но на звать
«де фор ми ро ван ны ми пре об ра зо ва ния ми Ло рен ца» или, что бу дет пра -
виль нее, пре об ра зо ва ния ми Ло рен ца – Ка ра те о до ри.
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Прин цип дво й ст вен но с ти, име ю щий ме с то в про ек тив ной ге о -
мет рии [14], да ет ос но ва ние го во рить о дву е ди ной струк ту ре фи зи че -
с ко го про стра н ст ва: это про стра н ст во-вре мя, со сто я щее из эле мен -
тар ных со бы тий, плюс энер гия-им пульс ка ж до го та ко го эле мен тар -
но го со бы тия. По яс ним это ут вер жде ние на при ме ре дву мер ной про -
ек тив ной плос ко с ти (дву мер но го рас ши рен но го про стра н ст ва Мин -
ков ско го). 

Про ек тив ную плос кость мож но рас смат ри вать как со во куп ность
двух мно жеств, из ко то рых од но со сто ит из всех то чек, дру гое – из всех
пря мых. Пер вое за да ет ся мно же ст вом кон тра ва ри ант ных 2-век то ров x,
то гда как вто рое – мно же ст вом ко ва ри ант ных 2-век то ров p. Для эле мен -
тов этих мно жеств ус та нов ле ны от но ше ния «ин ци дент ность точ ки с пря -
мой», «раз де лен ность двух пар то чек», удов ле тво ряю щие из вест ным ак -
сио мам. При этом пря мая не рас смат ри ва ет ся как со во куп ность ле жа щих 
на ней то чек (и точ ка не рас смат ри ва ет ся как со во куп ность про хо дя щих
че рез нее пря мых). В ре зуль та те, на при мер, уст ра не ние ка кой-ли бо пря -
мой из мно же ст ва пря мых во все не оз на ча ет уст ра не ние ее то чек из мно -
же ст ва то чек, и на обо рот. 

То гда лю бое про ек тив ное пре об ра зо ва ние плос ко сти со сто ит из
двух вза им но од но знач ных ото бра же ний: мно же ст ва всех то чек на се бя
и мно же ст ва всех пря мых на се бя. При этом долж но вы пол нять ся ус ло -
вие: ка ж дое пре об ра зо ва ние со хра ня ет ин ци дент ность, т.е. пе ре во дит ин -
ци дент ные точ ку и пря мую в ин ци дент ные точ ку и пря мую.

Та ким об ра зом, важ ней ший гео мет ри че ский смысл про ек тив но го
прин ци па двой ст вен но сти со сто ит в том, что этот прин цип об ес пе чи ва ет
воз мож ность по строе ния на ба зе об ыч но го про ек тив но го про стран ст ва
но во го, бо лее бо га то го про стран ст ва – про стран ст ва пар «точ ка (эле мен -
тар ное со бы тие), опи сы вае мое 4-век то ром про стран ст ва-вре ме ни, плюс
со от вет ст вую щий (ин ци дент ный) ей 4-ко век тор энер гии-им пуль са, ха -
рак те ри зую ще го дан ное эле мен тар ное со бы тие». 

Ге о мет рия та ко го про ек тив но го про стра н ст ва яв ля ет ся мет ри че с кой 
ге о мет ри ей [15]. В ча с т но с ти, име ет ме с то изо мор физм груп пы ги пер бо -
ли че с ких дви же ний на плос ко с ти и груп пы про ек тив ных пре об ра зо ва ний 
пря мой. Это да ет ос но ва ние го во рить о су ще с т во ва нии в при ро де сво е го
ро да при н ци па по л ной от но си тель но с ти, ча с т ны ми, но свя зан ны ми друг
с дру гом про яв ле ни я ми ко то ро го вы сту па ют при н цип от но си тель но с ти
в про стра н ст ве со бы тий СТО и при н цип от но си тель но с ти в им пу льс ном
про стра н ст ве. 
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В свою оче редь, свой ст ва груп пы пре об ра зо ва ний Ка ра те о до ри как
под груп пы цен траль но-про ек тив ной груп пы (груп пы транс ля ций в им -
пульс ном про стран ст ве и го мо ло гии в ко ор ди нат ном про стран ст ве) по -
зво ля ют ус та но вить на ли чие в при ро де фун да мен таль но го мас шта ба lpl
(или об рат ной ей ве ли чи ны Epl). Этот во прос тре бу ет от дель но го рас -
смот ре ния. Здесь мы ог ра ни чим ся лишь крат ки ми ком мен та рия ми. 

Про бле ма фун да мен таль ной дли ны, в ка че ст ве ко то рой наи бо лее
ра зум но при нять план ков скую дли ну lpl (или об рат ную ей ве ли чи ну Epl)
яв ля ет ся од ной из су ще ст вен ных про блем не толь ко фи зи ки, но и всей
фи ло со фии со вре мен но го ес те ст во зна ния. Су ще ст вен ный вклад в ре ше -
ние этой про бле мы вне сен груп пой уче ных из Ин сти ту та фи ло со фии
и пра ва СО РАН.

В на шем слу чае су ще с т во ва ние фун да мен таль ной дли ны (фун да -
мен таль но го мас шта ба) ока зы ва ет ся од ним и свойств ис поль зу е мой
ге о мет рии [16]. 

Здесь уме ст но на пом ни ть, что в фор ма лиз ме клас си че ской СТО су -
ще ст ву ет об ыч но ред ко упо ми нае мая про бле ма бес ко неч ных зна че ний
фи зи че ских ве ли чин, ко гда ско рость объ ек та при бли жа ет ся к ско ро сти
све та [17]. Ины ми сло ва ми, все не ин ва ри ант ные ко неч ные ве ли чи ны, ко -
то рые опи сы ва ют объ ек ты, из ме ряе мые в соб ст вен ной сис те ме от сче та,
при ско ро сти дви же ния, при бли жаю щей ся к све то вой, долж ны стре мить -
ся от но си тель но дру го го инер ци аль но го на блю да те ля ли бо к ну лю, ли бо
к бес ко неч но сти. В дан ном слу чае эта про бле ма уст ра ня ет ся. Мы име ем
те перь ин ва ри ант ный мас штаб для из ме ре ния рас стоя ний (или энер гий)
все ми инер ци аль ны ми на блю да те ля ми. 

Не ко то рые свой ст ва пре об ра зо ва ний 
Ло рен ца – Ка ра те о до ри

Не труд но най ти ин ва ри ан ты пре об ра зо ва ний (6). Од ним из них бу -
дет те перь но вая ве ли чи на, ко то рую по ана ло гии с ин ва ри ан том спе ци -
аль ной тео рии от но си тель но сти s2 = t2 – rx2 мож но на звать об об щен ным
ре ля ти ви ст ским ин тер ва лом ~s :

~
( , )

s t x
p x

2
2 2

21
=

−
− < >

r
 = ин ва ри ант.                   (7)

Здесь p – 4-век тор энер гии-им пуль са для со бы тия в про стран ст -
ве-вре ме ни с ко ор ди на та ми x = (t, rx).
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Псев до евк ли до ва (ло рен це ва) мет ри ка ds2 = dt2 – drx 2 ока зы ва ет ся те -
перь так же не ин ва ри ант ной. Ин ва ри ан том ста но вит ся по стро ен ная из
нее но вая ве ли чи на:

ds dt dx
p x

~
( , )

2
2 2

21
=

−
− < >

r
 = ин ва ри ант.                            (8)

Сам же этот бес ко неч но ма лый ин тер вал d~s пре об ра зу ет ся по за ко ну

d~s' = ε (1 − <, x>) d 
~s, (ε = ±1).                      (9)

Под дей ст ви ем пре об ра зо ва ний Ло рен ца – Ка ра те о до ри све то вой
ко нус пе ре хо дит в се бя: точ ки све то во го ко ну са пе ре во дят ся в точ ки это -
го же ко ну са. Это оз на ча ет, что ско рость све та в ва куу ме есть ин ва ри ант
от но си тель но ука зан ных пре об ра зо ва ний. 

При ма лых энер ги ях-им пуль сах и на рас стоя ни ях, пре вы шаю щих
ком пто нов скую дли ну вол ны час ти цы, ин тер вал (9) пе ре хо дит в ин тер -
вал про стран ст ва со бы тий СТО, а про стран ст во и вре мя ста но вят ся од но -
род ным и изо троп ным про стра нством-вре ме нем. С дру гой сто ро ны, ес ли 
па ра метр пре об ра зо ва ний Ло рен ца (ско рость ru од ной сис те мы от сче та
от но си тель но дру гой) стре мит ся к ну лю (ru → 0), пре об ра зо ва ния Ло рен -
ца – Ка ра те о до ри (6) сво дят ся к пре об ра зо ва ни ям Ка ра те о до ри. 

От ме тим еще раз, что вве де ние пре об ра зо ва ний Ка ра те о до ри по тре -
бо ва ло об об ще ния по ня тия про стран ст ва Мин ков ско го M4

1. Вме сто эк -
ви аф фин но го про стран ст ва оно долж но стать про ек тив ным про стран ст -
вом P4 в ко то ром вве де но не евк ли до во ме ро оп ре де ле ние [18]. 

От ме тим так же, что не ко то рое под твер жде ние це ле со об раз но с ти за -
ме ны про стра н ст ва Мин ков ско го на про ек тив ное про стра н ст во с не ев к ли -
до вым ме ро оп ре де ле ни ем по лу че но в ра бо те груп пы Дж. Вик са [19] в ре -
зуль та те об ра бот ки дан ных с кос ми че с ко го зон да NASA WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), ис сле ду ю ще го ани зо т ро пии рас пре де ле ния
кос ми че с ко го мик ро вол но во го фо на – ре лик то во го из лу че ния во Все лен -
ной. При этом ус та нов ле но, что ок ру жа ю щий нас кос мос мо жет быть не
толь ко ко неч ным, за мк ну тым и срав ни тель но не боль шим по об ъ е му, но
так же мо жет иметь фор му трех мер но го 12-гран ни ка – до де ка эд ра с ли ней -
ным раз ме ром ≅ 74 млрд све то вых лет. Име ет ся в ви ду так на зы ва е мая го -
мо ло ги че с кая сфе ра, или то по ло ги че с кое про стра н ст во Пу ан ка ре. При чем
еди н ст вен ная ко неч ная груп па, ре а ли зуе мая как фун да мен таль ная груп па
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трех мер но го про стра н ст ва Пу ан ка ре, − это би нар ная груп па ико са эд ра, яв -
ля ю ща я ся фун да мен таль ной груп пой про стра н ст ва до де ка эд ра – ис то ри -
че с ки пер во го при ме ра про стра н ст ва Пу ан ка ре.

Не с мот ря на то что эти ре зуль та ты тре бу ют под твер жде ния дру ги ми
груп па ми ис сле до ва те лей, они пред став ля ют ся весь ма об на де жи ва ю щи ми. 

Тео рия от но си тель но сти и кван то вая тео рия

Cо об ра же ния и ре зуль та ты, пред став лен ные в пре д ы ду щих раз -
де лах, ока за лись со звуч ны ми со об ра же ни ям М. Бор на, ко то рые бы ли
из ло же ны им в ста тье «Те о рия от но си тель но с ти и кван то вая те о рия»
[20]. Ни же мы про ци ти ру ем ос нов ные вы во ды этой ра бо ты, име ю щие
са мое не по с ре д ст вен ное от но ше ние к по лу чен ным ре зуль та там. 

«То чеч ные пре об ра зо ва ния в x-про стра н ст ве яв ля ют ся все го лишь ча с т -
ным слу ча ем; од на ко име ет ся дру гой, столь же про стой, как и пер вый, ко то -
рый мо жет быть опи сан как то чеч ное пре об ра зо ва ние в p-про стра н ст ве... 

Мне пред став ля ет ся, что то чеч ные пре об ра зо ва ния в p-про стра н ст ве
мож но бы ло бы рас смот реть по до б ным же об ра зом. Та кой путь ве дет к не ко е -
му об об щен но му фор ма лиз му те о рии от но си тель нос ти в p-про стра н ст ве, в ко -
то ром вез де ко ор ди на ты про стра н ст во-вре мя и им пульс-энер гия по ме ня лись
мес та ми...

Эти фак ты в силь ной сте пе ни на во дят на мысль о фор му ли ров ке “при н -
ци па вза им но с ти”, в со от ве т ст вии с ко то рым лю бой об щий за кон в x-про -
стра н ст ве име ет “ин вер с ный об раз” в p-про стра н ст ве, – в пер вую оче редь это 
от но сит ся к за ко нам те о рии от но си тель но с ти... 

Я хо чу те перь от ме тить не ко то рые про стые сле д ст вия и чис лен ные
ре зуль та ты... 

Со от ве т ст ву ю щие сво й ст ва p-про стра н ст ва та ко вы: энер ге ти че с ки
за мк ну тая сис те ма со от ве т ст ву ет за мк ну то му про стра н ст ву им пуль сов с ра -
ди у сом b, ко то рый яв ля ет ся мак си маль но воз мож ным им пуль сом [21]. В ли -
те ра ту ре име ет ся не сколь ко по пы ток вве с ти по до б ный мак си маль ный им -
пульс с це лью ис клю чить на ру ша ю щие об щую кар ти ну “бес ко неч но с ти”
из кван то вой ме ха ни ки. Од на ко эти по пыт ки сле ду ет при знать не год ны ми, по -
сколь ку они про ти во ре чат те о рии от но си тель но с ти. Эта труд ность об хо дит ся
с по мо щью но во го при н ци па.

Ос нов ное сле д ст вие пред став ле ния о за мк ну том p-про стра н ст ве сво дит -
ся к из ме не нию вы ра же ния для чис ла кван то вых яче ек в дан ном эле мен те
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фа зо во го про стра н ст ва. Но вая фор му ла име ет мно го при ло же ний. Сле ду ю -
щие ве ли чи ны, ко то рые бес ко неч ны в при ня тых те о ри ях, ста но вят ся те перь
ко неч ны ми: чис ло N кван то вых со сто я ний из лу че ния в x-об ъ е ме V; ну ле вая
энер гия ε из лу че ния в этом об ъ е ме; со б ст вен ная энер гия элек тро на...

Име ют ся, да лее, от сту п ле ния от за ко нов План ка и Сте фа на – Бо льц ма на;
по след ний в слу чае вы со ких тем пе ра тур на по ми на ет фор му лу, оп ре де ля ю -
щую ко ли че с т во те п ла (те п ло со дер жа ние) в кри с тал ле с ха рак те р истической
тем пе ра ту рой 

θ0 = 1, 63 · 1012  град.

Эти от кло не ния свя за ны с тем фак том, что дав ле ние из лу че ния не рав но 1/3
плот но с ти энер гии; урав не ния Мак свел ла пе ре ста ют удов ле т во рять ся при та ких
плот но с тях из лу че ния.

За ко ны ки не ти че с кой те о рии га зов так же пре тер пе ва ют из ме не ния, ко то рые 
для га за с мо ле ку ляр ным ве сом µ на чи на ют ся с ха рак тер ной тем пе ра ту ры 

θ
θ
µ µ

= =
⋅137

1845
1 21 100

11,  град.

Урав не ния со сто я ния со хра ня ют ся не из мен ны ми, но удель ная те п ло ем -
кость стре мит ся к ну лю при T → ∞.

К ин те рес ным ре зуль та там ве дет при ло же ние но во го при н ци па к во п ро су
о струк ту ре ядер...

Эти ут вер жде ния сви де т ель ст ву ют о том, что мы име ем де ло с чем-то боль -
шим, чем про стой фор ма лизм».

Не имея воз мож но сти при вес ти здесь эту за ме ча тель ную ра бо ту
М. Бор на, пол но стью, за вер шим ее ци ти ро ва ние сле дую щим фраг мен -
том, ко то рый со дер жит мысль, не по те ряв шую сво ей ак ту аль но сти и се -
го дня: «Хо тя в на стоя щее вре мя мы и да ле ки от то го, что бы иметь по сле -
до ва тель ную тео рию, но вый прин цип пре дос тав ля ет в на ше рас по ря же -
ние за ман чи вую про грам му ис сле до ва ний». 

За клю че ние

Под ве дем не ко то рые ито ги. Ре зуль та ты, по лу чен ные в пре ды ду щих
раз де лах, да ют ос но ва ния сфор му ли ро вать сле дую щие ут вер жде ния.
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1. Урав не ния дви же ния долж ны со хра нять свою фор му при пе ре хо -
де от од ной инер ци аль ной сис те мы к дру гой и c со от вет ст вую щим из ме -
не ни ем энер гий и им пуль сов. Это и есть прин цип от но си тель но сти Эйн -
штей на – Пу ан ка ре плюс прин цип от но си тель но сти в им пульс ном про -
стран ст ве. 

2. В при ро де долж ны су ще ст во вать, по край ней ме ре, три не за ви ся -
щих от на блю да те лей фун да мен таль ных мас шта ба: ско рость све та c, по -
сто ян ная План ка h и план ков ская энер гия Epl (или об рат ная ей ве ли чи на – 
план ков ская дли на lpl). Это не об хо ди мо для то го, что бы в фи зи че ском
про стран ст ве-вре ме ни мож но бы ло вы пол нять тре буе мые из ме ре ния фи -
зи че ских ве ли чин. 

По это му по во ду уме ст ным бу дет на пом ни ть со об ра же ния
Л.Д. Лан дау, из ло жен ные в его ста тье «Фун да мен таль ные про бле мы»,
ко то рая опуб ли ко ва на в сбор ни ке, по свя щен ном па мя ти В. Пау ли: «В ре -
ля ти ви ст ской кван то вой тео рии един ст вен ны ми из ме ри мы ми ве ли чи на -
ми яв ля ют ся энер гия-им пульс и по ля ри за ция сво бод но дви жу щих ся час -
тиц» [22]. То гда зна ме ни тое вы ра же ние А. Эйн штей на: «Опыт = Гео мет -
рия + Фи зи ка» по лу ча ет тот са мый смысл, ко то рый вкла ды вал в не го сам
соз да тель тео рии от но си тель но сти.

3. Пре об ра зо ва ния Ло рен ца – Ка ра те о до ри име ют об щий ха рак тер
и долж ны быть рас про стра не ны на все раз де лы со вре мен ной фи зи ки,
в ко то рых име ют де ло с вы со ки ми плот но стя ми энер гии-им пуль са и ма -
лы ми рас стоя ния ми.

4. Все из вест ные ре ля ти ви ст ские эф фек ты, та кие как за мед ле ние хо -
да дви жу щих ся хо да ча сов, сжа тие дви жу щих ся тел и др., долж ны рас -
смат ри вать ся как след ст вие пре об ра зо ва ний Ло рен ца – Ка ра те о до ри, а не 
в уз ком смыс ле – как след ст вие пре об ра зо ва ний Ло рен ца. Это да ет но вый
сти мул к экс пе ри мен там по ус та нов ле нию гра ниц спра вед ли во сти клас -
си че ской СТО. 

Та ким об ра зом, от вет на во прос, вы не сен ный в за го ло вок дан ной
ста тьи, мо жет быть сле дую щим. За ко ны при ро ды та ко вы, что они долж -
ны быть ин ва ри ант ны при на блю де нии за фи зи че ской сис те мой из раз -
ных сис тем от сче та (т.е. раз лич ны ми на блю да те ля ми), а так же при на -
блю де нии за из ме не ни ем со стоя ния сис те мы из од ной сис те мы от сче та
(од ним и тем же на блю да те лем). 

Сле до ва тель но, в со вре мен ном из ло же нии у спе ци аль ной тео рии от -
но си тель но сти долж но быть, по край ней ме ре, два ас пек та. Во-пер вых,
она долж на рас смат ри вать ин ва ри ант ность (т.е. не из мен ность) за ко нов
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при ро ды от но си тель но всех инер ци аль ных на блю да те лей. Здесь име ют
ме сто пре об ра зо ва ния Ло рен ца. При ро да по след них – ки не ма ти че ская.
Во-вто рых, СТО долж на рас смат ри вать ин ва ри ант ность (т.е. не из мен -
ность) за ко нов при ро ды при на блю де нии за фи зи че ской сис те мой лю -
бым из инер ци аль ных на блю да те лей. Са ма сис те ма мо жет из ме нять свое
со стоя ние (на при мер, она мо жет из ме нять со стоя ние сво его по сту па тель -
но го дви же ния, т.е. ус ко рять ся). Здесь име ют ме сто пре об ра зо ва ния Ка -
ра те о до ри. У них уже ди на ми че ская при ро да. 

Со от вет ст вен но под груп пой ре ля ти ви ст ской ин ва ри ант но сти сле -
ду ет по ни мать груп пу пре об ра зо ва ний Ло рен ца – Ка ра те о до ри, а не ее
под груп пу – груп пу Ло рен ца (од но род ную груп пу Пу ан ка ре). По это му
все фун да мен таль ные урав не ния фи зи ки в до пол не ние к их ин ва ри ант но -
сти от но си тель но груп пы Пу ан ка ре (не од но род ной груп пы Ло рен ца)
долж ны быть ин ва ри ант ны ми так же от но си тель но груп пы пре об ра зо ва -
ний Ка ра те о до ри. Ины ми сло ва ми, все фун да мен таль ные урав не ния фи -
зи ки долж ны быть про ве ре ны на ин ва ри ант ность от но си тель но пре об ра -
зо ва ний Ка ра те о до ри. Ес ли не ко то рые из урав не ний ока жут ся не ин ва ри -
ант ны ми от но си тель но пре об ра зо ва ний Ка ра те о до ри, то то гда сле ду ет
при ме ни ть про це ду ру их при ве де ния к ин ва ри ант но му ви ду [23].

Эту ста тью пред став ля ет ся воз мож ным за кон чить сло ва ми, ко то рые 
при над ле жат од но му из вы даю щих ся уче ных про шло го сто ле тия, ака де -
ми ку А.Н. Кры ло ву: «Ра но или по зд но, вся кая пра виль ная ма те ма ти че -
ская идея на хо ди ла при ме не ние в том или ином де ле». 

В за клю че ние ав тор счи та ет не об хо ди мым вы ра зить при зна тель -
ность ака де ми кам РАН А.Ф. Ан д рее ву и С.Н. Ба гае ву за по сто ян ное вни -
ма ние и под держ ку. От дель ная бла го дар ность – В.В. Ко ру хо ву за лю без -
ное оз на ком ле ние с ре зуль та та ми ис сле до ва ний по про бле ме фун да мен -
таль ной дли ны, ве ду щих ся в Ин сти ту те фи ло со фии и пра ва СО РАН. Ав -
тор бла го да рит так же В.М. Ду бо ви ка (ОИЯИ, Дуб на) и Р.Ф. По ли щу ка
(АКЦ ФИ РАН) за пло до твор ные дис кус сии. 
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Мо с ков ский фи зи ко-тех ни че ский ин сти тут
(Го су дар ст вен ный уни вер си тет), г. Мос ква

Zhotikov, V.G. Does Lorentz-invariance hold under large energy and
momentum?

The paper is devoted to the 100th anniversary of Special Relativity. It shows that, in modern
view, Lorentz-Caratheodory transformations group rather than that of Lorentz transformations
(Poincarй homogeneous group) is taken to be relativistic invariance group. The former includes
two sub-groups: Lorentz group and Caratheodory one. The presence in the theory of Ca -
ratheodory transformations group guarantees introduction of an invariant quantity – fundamental
length. Therefore, all fundamental equations in physics, in addition to their invariance relative
to Poincarй transformations group, should be invariant relative to Caratheodory transformations
group as well.
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