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Представлена попытка разрешить общие вопросы, поднятые Р. Фейнманом еще в 1964 г., о физи-
ческой сущности квантовой механики. В основе предложенного феноменологического подхода –
гипотеза об электромагнитной составляющей физического вакуума (ЕМ-вакууме) как базовой сре-
де расширяющейся Вселенной и связанной с ней абсолютной системе отсчета, а также представле-
ние о казимировской поляризации ЕМ-вакуума в окрестности атомных ядер и электронов как от-
крытых для ЕМ-вакуума систем. Вследствие казимировской поляризации электрон уже не является
точечной частицей, а воспринимается как ЕМ-полярон с характерным размером  = 5.2 × 10–11 см.
При этом область казимировской поляризации в окрестности протона составляет  = 2.8 × 10–14 см.
Именно вследствие “неточечности” вводимых ЕМ-поляронов аппарат квантовой механики по-
строен на основе введения операторов для наблюдаемых характеристик частиц, а не при непосред-
ственном использовании этих характеристик. Установлено, что в рамках вводимых представлений
реализуется полное соответствие всех операторов, вводимых в уравнение Дирака для электрона, на-
блюдаемым характеристикам электрона как волны-частицы. Объяснена сущность феномена кван-
тово-механического туннелирования как явления проницаемости волной-частицей барьера с от-
талкивательными центрами, феномена “повязанности” (“запутанности”) квантовых объектов и
феномена гравитации, определяемого перекрыванием областей казимировской поляризации атом-
ных ядер двух макроскопических объектов, отстоящих друг от друга на макроскопических расстоя-
ниях, вплоть до межгалактических.

Ключевые слова: ЕМ-вакуум, казимировская поляризация ЕМ-вакуума в окрестности атомных ядер
и электронов, “волна-частица” Дирака–Вильфа, уравнение Дирака, квантово-механическое тун-
нелирование, гравитация, квантовая “повязанность” (“запутанность”) состояний частиц
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I. ВВЕДЕНИЕ
В рамках современной фундаментальной нау-

ки принято, причем вполне аргументированно,
считать, что квантовая механика адекватно опи-
сывает атомно-молекулярные явления, дает не-
обходимую и достаточную информацию о струк-
туре и свойствах атомов и молекул, о проявлениях
квантовых эффектов в конденсированных систе-
мах, несмотря на известные вопросы, которые
возникают в связи с физической сущностью по-
стулируемого в квантовой механике аппарата.
Прежде всего, вопросы относятся к пониманию
образа “волны-частицы”, к сущности процесса
туннельной проницаемости частицей потенци-
ального барьера, к причинам построения аппара-
та квантовой механики на основе операторов, а
не наблюдаемых характеристик объектов, кото-
рым операторы ставятся в соответствие. Иниции-

рующим фактором к созданию квантовой меха-
ники стала, как хорошо известно, планетарная
модель атома. Резерфорд [1] вынужден был пред-
ложить планетарную модель на основе результа-
тов экспериментального исследования рассеяния

- и -частиц в веществе, хорошо понимая, что
такой атом не может существовать как устойчи-
вая система из-за постоянного излучения элек-
тромагнитных волн электроном, движущимся во-
круг ядра по круговой орбите, и неизбежного
вследствие этого падения на ядро. Планетарную
модель спасли идеи Бора и квантовая механика,
созданная на основе соответствующих постула-
тов. Но все же “детский”, по Г.Х. Андерсену, во-
прос остается: по каким физическим причинам
электрон все же не падает на ядро? Остаются и
другие такого же типа вопросы. Как понять тун-
нелирование частицы через “сплошной” энерге-
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тический барьер, да еще за мнимое время? Не-
ужели теория должна быть “достаточно безум-
ной”, как полагали некоторые классики, чтобы
“быть верной”?

Именно со всем комплексом такого типа воз-
никающих вопросов можно связать мысль Абдуса
Салама, высказанную им в лекции, прочитанной
на Международном симпозиуме в Триесте по со-
временной физике (июнь 1968 г.): “Похоже на то,
что, заключив себя в рамки квантовой теории, мы
построили себе дом без дверей и окон и с настоль-
ко высокими стенами, что (по выражению Йоста)
не очень понятно, дом это или тюрьма” ([2], с.
573). Хорошо известно замечание Ричарда Фейн-
мана, сделанное при чтении лекций в Корнелл-
ском университете в 1964 г.: “Как мне кажется, я
смело могу сказать, что квантовой механики ни-
кто не понимает” ([3], с. 117), которое научное со-
общество просто приняло к сведению, оставив
без последующих комментариев. Последнее вы-
зывает сожаление, тем более, что понимание
сущности квантовой механики может пролить
свет и на существо смежных проблем.

Проблемы возникают уже при переходе к ре-
лятивистским скоростям в квантовой механике.
В частности, требуемое соответствие вводимых в
квантовой механике операторов наблюдаемым
характеристикам объекта отсутствует в уравне-
нии Дирака для одного векторного и одного ска-
лярного оператора [4]. В связи с этим, естествен-
но, возникают вопросы о физическом смысле ба-
зовых постулатов физики релятивистских
скоростей – специальной теории относительно-
сти (СТО), а именно: в силу каких физических
причин существует предел скорости материаль-
ных объектов, равный скорости c света в вакууме,
а также почему возрастает инерционная масса ча-
стиц при релятивистских скоростях [5]? Эти во-
просы обычно тоже не обсуждаются, и создается
впечатление, что для понимания физической
сущности природы вводимых постулатов как
квантовой механики, так и СТО требуется выход
за рамки принятых современной фундаменталь-
ной наукой парадигм.

Есть все основания полагать, что в понимании
физической сущности квантовой механики ле-
жит ключ и к пониманию природы гравитации,
уникальной малости гравитационного взаимо-
действия по сравнению с другими взаимодей-
ствиями – ядерными, сильными и слабыми,
электромагнитными. На эту проблему также ука-
зывал Р. Фейнман в лекциях в Корнеллском уни-
верситете в 1964 г., подчеркивая, что “со времени
Ньютона и до наших дней никто еще не мог опи-
сать механизм, скрытый за законом тяготения …,
окончательная истина никому еще не известна …,
до сих пор у нас нет иной модели для теории гра-
витации, кроме математической” ([3], с. 34).

Фактически математические образы использу-
ет и теория гравитации Эйнштейна – общая тео-
рия относительности (ОТО). В соответствии с
ОТО, тела притягиваются не потому, что на них
действует гравитация как некоторая сила, а
вследствие того, что находящиеся в пространстве
массы формируют искривленное пространство–
время, и частицы движутся по “геодезическим
линиям” – мировым линиям физических тел,
обеспечивающим кратчайшие, самые “быстрые”
пути. При этом “внутренний механизм” гравита-
ционного взаимодействия, первопричины фор-
мирования таких геометрически искривленных
путей и особенно причины малости гравитацион-
ных сил, которые на 38 порядков величины сла-
бее электромагнитных взаимодействий, остаются
неизвестными. Здесь следует заметить, что Эйн-
штейн при создании ОТО (1921 г.), осознавая не-
достаточность использования плотности веще-
ства для разрешения такого типа проблем, писал,
что “вместо скалярной плотности вещества мы
должны оперировать с тензором энергии, отне-
сенным к единице объема. В последний включен
не только тензор энергии вещества, но и электро-
магнитного поля. Однако … описание вещества с
помощью тензора энергии, с точки зрения более
точной теории, следует рассматривать только как
предварительное. В действительности вещество
состоит из электрически заряженных частиц и
должно само рассматриваться как часть, и притом
главная часть, электромагнитного поля. И только
тот факт, что мы недостаточно знаем законы
электромагнитного поля сконцентрированных
зарядов, вынуждает нас при изложении теории
оставить истинную форму этого тензора пока не-
определенной” ([6], с. 68). Поэтому введение гра-
витационной постоянной G в качестве количе-
ственного параметра тензора энергии следует
рассматривать как простейший и вынужденный
вариант.

Автор полагает, что основанием для реализа-
ции надежды понять внутреннюю природу грави-
тационного взаимодействия, априори одного из
важнейших факторов, определяющих динамику
Вселенной, может стать идея Эрнста Маха о
единстве физической сущности Вселенной, о вза-
имосвязи ее проявлений на всех пространствен-
но-временных уровнях, так что “… даже в про-
стейшем случае, в котором мы как будто занима-
емся взаимодействием только двух масс,
отвлечься от остального мира невозможно. Дело
именно в том, что природа не начинает с элемен-
тов, как мы вынуждены начинать. Для нас во вся-
ком случае счастье то, что мы в состоянии време-
нами отвлечь наш взор от огромного целого и со-
средоточиться на отдельных частях его. Но мы не
должны упускать из виду, что необходимо впо-
следствии дополнить и исправить дальнейшим
исследованием то, что мы временно оставили без
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внимания” ([7], с. 199–200). Как будет видно из
последующего (раздел 2.4), именно следуя “по-
шагово” этому доброму совету, автору удалось
продвинуться, как он полагает, в понимании фе-
номена тяготения.

Как известно, эвристическим ориентиром при
поисках подходов к пониманию гравитации слу-
жит совокупность так называемых планковских
чисел – введенных М. Планком в 1899 г. из сооб-
ражений размерности, чисто нумерологически,
параметров длины , времени  и массы  пу-
тем комбинирования базовых мировых констант

, c и G – постоянной Планка, скорости света в
вакууме и гравитационной постоянной, соответ-
ственно [8]:

(1)

(выбор в (1) численных множителей пояснен в [9]).

Иногда наряду с параметром  в рассмотре-
ние вводится планковская мощность :

(1a)

Первые попытки реализовать с ориентацией
на планковские числа так называемый -план,
подразумевающий достижение гносеологическо-
го единства квантовой теории (с ее постоянной

), специальной теории относительности (с ее
постоянной ) и теории тяготения (с ее постоян-
ной ), были осуществлены М. Бронштейном
[10] еще в 1935 г. Однако до сих пор такие попыт-
ки создания общей теории квантовой гравитации
как науки, связывающей воедино квантовую ме-
ханику и общую теорию относительности, к успе-
ху не привели [10].

Следует указать, что у автора есть некоторый
опыт в анализе квантово-механических явлений в
рамках принятой парадигмы. В частности, им бы-
ла решена [11] впервые в соответствии с кванто-
во-механическими представлениями задача То-
маса–Ферми, как это было отмечено Б.-Г. Эн-
глертом и Ю. Швингером [12]. Был предсказан
также новый класс явлений с участием глубоких
центров в сильных электрических полях в полу-
проводниках, определяемых термическим или
оптическим “подвозбуждением” и туннелирова-
нием [13, 14], позже обнаруженных эксперимен-
тально, так что у автора была возможность на
личном опыте убедиться в удивительной предска-

Pla Plt Plm

�

−= = ≈ ×� �3/4 1/2 33
Pl 3

Pl

2 2 2.64 1 м;0 сGa
m cc

−= = ≈ ×�3/4 43Pl
Pl 52 0.88 10 с,a Gt

c c

− −= ≈ ×�1/4 5
Pl 2 1.78 10 гcm

G

Plm
Plw

= = ≈ ×
2 5

59Pl
Pl

Pl

m 1.8 10 эрг/с.
2

c cw
t G

�Gc

�

c
G

зательной силе существующего аппарата кванто-
вой механики.

Поскольку современная теоретическая наука
не в состоянии дать ответы на вопросы относи-
тельно сущности квантовой механики и феноме-
на гравитации, очевидной становится необходи-
мость выхода за рамки принятых современной
фундаментальной наукой парадигм с принятием
новых постулатов на основе всей совокупности
имеющихся экспериментальных данных. Это
вполне соответствует принципам дедукции, на
которых строится любая наука, согласно кото-
рым, базовые постулаты, лежащие в основе со-
здаваемой теории, a priori трансцендентные, вы-
ходящие за возможные прямые эксперименталь-
ные проверки, со временем должны заменяться
на “более фундаментальные”, тоже трансцен-
дентные. При этом стартовой позицией в выявле-
нии новых идей для “раскрытия действительно-
сти именно так, как она показывает себя, прежде,
чем наука обращается к ней со своими вопроса-
ми” ([15], с.8), может стать феноменология
(phainomenon – являющееся; logos – понятие,
учение). Более того, феноменологию можно рас-
сматривать как общую методологию познания
сущности того или иного явления, если следовать
основной максиме реалистической феноменоло-
гии Гуссерля – “Назад к самим вещам!” без “ка-
ких бы то ни было попыток преждевременной си-
стематизации”, к “исследованию “самих вещей”,
не допуская … насилия над данностью” [16].
Именно следуя такой философской традиции,
должны формироваться трансцендентные обра-
зы, отражающие основную сущность изучаемых
явлений.

Такой подход к установлению физической
сущности основ квантовой механики и феномена
гравитации посредством переосмысливания по-
стулатов, базовых для физической науки, реали-
зован в данной работе. Как уже указывалось,
ключевой идеей, восходящей к Э. Маху и позво-
лившей раскрыть реальность, ее сущностные об-
разы, которые в последующем могут стать базо-
выми, ключевыми образами при теоретических
модельных построениях, является принятие Все-
ленной как внутренне единой взаимосвязанной
системы для всего сущего в ней (см. также [9]).
Как показывает опыт разработки методологии
извлечения информации из сложных сигналов
[17], такой взгляд на феноменологию и следова-
ние указанным философским традициям позво-
ляют не столько ориентироваться на достижение
чисто прагматических целей при решении техни-
ческих задач, но и ставить задачи проникновения
в физическую сущность исследуемого явления,
установления базовых постулатов формирования
трансцендентных образов (“казимировская по-
ляризация ЕМ- вакуума” в окрестности атомного
ядра и электрона; “масса Маха” – см. ниже), ко-
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торые могут стать основой для последующей раз-
работки соответствующих теоретических моделей.

II. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ 
СОСТАВЛЯЮЩАЯ ФИЗИЧЕСКОГО 

ВАКУУМА – ЕМ-ВАКУУМ КАК БАЗОВАЯ 
СРЕДА ВСЕЛЕННОЙ И АБСОЛЮТНАЯ 

СИСТЕМА ОТСЧЕТА
2.1. “Казимировская поляризация” ЕМ-вакуума 

в окрестности атомных ядер и электронов
Как полагает автор, для принципиального по-

нимания комплекса возникающих в современной
физике проблем [3, 9] необходимо ввести абсо-
лютную базовую систему отсчета, в качестве ко-
торой следует выбрать электромагнитную состав-
ляющую физического вакуума – ЕМ-вакуум,
“привязанный” к расширяющейся (“разбухаю-
щей”) эвклидовой Вселенной, материальные
объекты которой оказываются открытыми систе-
мами для ЕМ-вакуума. При этом принимается
шкала глобального времени t, единого для всех
точек Вселенной и отсчитываемого с момента
t = 0, соответствующего Большому Взрыву. Опре-
делим эту систему отсчета как “систему Маха”,
который первый ввел систему, связанную с “цен-
тром масс Вселенной” [6, с. 44].

Если в пространстве нет зарядов, то можно по-
лагать, что электростатический потенциал  = 0.
Тогда электромагнитное поле можно рассматри-
вать как совокупность независимых гармониче-
ских осцилляторов со всеми возможными значе-
ниями волнового вектора , и энергия электро-

магнитного поля равна 

, где  и  – вектора напряжен-

ности электрического и магнитного полей в точке
с радиус-вектором , соответственно;  – часто-
та,  – номер возбужденного состояния осцил-
лятора с волновым вектором . В основном со-

стоянии все  = 0 (нет квантов) и .

При этом  и  не имеют определенного значе-
ния, но их средние значения равны нулю.

Известно [18], что ЕМ-вакуум проявляет себя
флуктуирующими средними значениями квадра-
тов напряженности электрического и магнитного
полей. Это означает, что на систему сконцентри-
рованных зарядов и локальных токов любого ма-
териального тела со стороны ЕМ-вакуума дей-
ствует шумовая электродинамическая составля-
ющая, спектр мощности которой, как следует
полагать, соответствует “белому шуму”. Такие
стохастические воздействия, как известно (см.,
например, [19], с. 394), инициируют “размазан-
ность” точечных электронов, что приводит к по-
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явлению естественной ширины возбужденных
уровней атомов, определяет лэмбовский сдвиг и
ряд других явлений.

Очевидно, что при взаимодействии ЕМ-вакуу-
ма с системой зарядов и локальных токов каждого
материального тела на межфазной границе по-
верхности этого тела с ЕМ- вакуумом формиру-
ются определенные граничные условия для тан-
генциальной и нормальной составляющих на-
пряженности электрического поля, от которых и
зависят соответствующие воздействия ЕМ-вакуу-
ма на эти тела. В частности, в вакуумном зазоре
шириной d между идеально гладкими металличе-
скими пластинами (полагается, что тангенциаль-
ная составляющая вектора напряженности элек-
трического поля Eτ, создаваемого нулевыми коле-
баниями EМ-вакуума на поверхности пластин,
равна нулю) возникает сила притяжения (“сила
Казимира”). Величина этой силы определяется
усилением в зазоре d одной, “резонансной” ча-
стоты EМ-вакуума, равной c/d, где с – скорость
света в ЕМ-вакууме, и подавлением широкого
спектра остальных частот. Эта сила на единицу
площади пластин (давление) равна [20–23]:

(2)

Справедливость соотношения (2) установлена
экспериментально при вариации ширины зазора
d от 50 до 500 нм [21]. Естественно, что общая
энергия рассматриваемой системы, помимо
энергии взаимодействия, определяющей силу
Казимира, зависящую от относительного распо-
ложения пластин, включает и собственную энер-
гию каждой из подсистем (пластин).

Ориентируясь на зависимость (2), Казимир
высказал идею (см. [20]) о том, что соответству-
ющие силы должны стабилизировать и элемен-
тарные частицы, в частности, электрон, удер-
живая в нем отрицательный заряд. В ряде по-
следующих модельных расчетов таких сил
Казимира [23–26] частица массой m0 представ-
лялась сферой радиуса a с металлической про-
водимостью, так что тангенциальная составля-
ющая Eτ вектора напряженности электрическо-
го поля, создаваемого нулевыми колебаниями
ЕМ-вакуума на поверхности частицы, полага-
лась равной нулю, Eτ = 0 (граничное условие
2-го рода). При этом граничное условие для
нормальной компоненты En напряженности
электрического поля имело вид

Однако соответствующие расчеты, выполнен-
ные с использованием разных методов перенор-
мировки, показали [23–26], что вакуумная энер-
гия Ua такой сферы радиуса а, определяемая с
точностью до некоторой константы ( ), фор-
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мально бесконечной и не зависящей от радиуса
сферы, положительна и равна Ua = 0.04618 /a.
Положительное значение рассчитанной энергии
означает, что внутри такой сферы действуют си-
лы отталкивания, сфера стремится к расшире-
нию. Поэтому от идеи Казимира применительно
к решению общей проблемы устойчивости эле-
ментарных частиц отказались.

В связи с этими результатами следует выделить
работу [22], в которой было показано, что расчет
сил Казимира можно проводить без непосред-
ственного отнесения расчета к ЕМ-вакууму и без
использования по этой причине процедур регуля-
ризации. В соответствии с [22], собственно-энер-
гетические фейнмановские диаграммы с внут-
ренними линиями не дают вклада в расчет сил
Казимира. Силы Казимира определяются лишь
диаграммами, включающими внешние линии,
связанные с внешней и внутренней областями
границы материального объекта с ЕМ-вакуумом.
Фактически, эффект Казимира есть проявление
отклика системы зарядов и локальных токов ма-
териального объекта на стороннее воздействие (в
рассматриваемом случае, электромагнитного по-
ля ЕМ-вакуума), вследствие чего на границе ма-
териального объекта формируется специфиче-
ская для каждого объекта область поляризации
ЕМ-вакуума, которая может быть охарактеризо-
вана своими граничными условиями. Здесь мож-
но заметить, что именно проблема учета роли
“электромагнитного поля сконцентрированных
зарядов” вещества вынудила Эйнштейна при вве-
дении им в ОТО тензора энергии “оставить ис-
тинную форму этого тензора пока неопределен-
ной” (см. раздел I и [6]). Автор полагает, что ре-
зультат работы Яффе [22] открывает пути для
адекватного учета таких эффектов.

Если вернуться к идее Казимира о причине
возможной устойчивости электрона и других
сферических объектов вследствие сил, формиру-
емых в ЕМ вакууме, то эта идея получает новое
развитие, если полагать, что базовые “кирпичи-
ки” Вселенной – электроны и атомные ядра – яв-
ляются системами, открытыми для ЕМ-вакуума.
Последнее означает, что граничные условия на
поверхности электронов и атомных ядер следует
представлять в более общем виде, используя, в
частности, граничные условия 3-го рода.

Последующие модельные расчеты, действи-
тельно, показали [21], что устойчивость различ-
ных сферических объектов, определяемая давле-
нием Казимира, зависит как от материала объек-
та, так и от граничных условий. В частности, для
сферы из диэлектрического материала, когда вво-
дятся силы Ван-дер-Ваальса, можно ожидать по-
лучения отрицательных энергий и устойчивости
таких объектов. Представления о стабилизации
частиц благодаря рассматриваемой поляризации

�c
ЕМ-вакуума – “казимировской поляризации” в
приповерхностной области этих частиц при ис-
пользовании соответствующих граничных усло-
вий – были использованы при моделировании
конфайнмента (удержания) кварков и глюонов в
адронах [21]. Согласно соответствующей “модели
мешков”, адроны представляют собой пузырьки в
вакууме квантовой хромодинамики, охватываю-
щие кварки и глюоны, чьи токи через стенки пу-
зырька равны нулю.

Очевидно, что все обсуждаемые модельные
расчеты могут претендовать только на выяснение
принципиальных возможностей реализации
устойчивости реальных сферических объектов
(для определенности будем иметь в виду – атом-
ные ядра) за счет казимировского давления ЕМ-
вакуума (случаи Ua < 0), а также на указание воз-
можности нарушения устойчивости ядер (при
Ua  0) при изменении граничных условий для
компонентов Eτ и En вектора напряженности ЕМ-
вакуума на поверхности этих объектов. Возмож-
ное граничное условие при расчете величины Ua,
можно представить в виде:

(3)

где χ – феноменологический параметр, опреде-
ляющий стационарное состояние атомного ядра
при динамическом единстве системы ядерная ма-
терия – электронная подсистема атома [9]. По-
скольку при χ = 0, в соответствии с указанными
выше результатами, значение вакуумной энергии
Ua > 0, то естественно предположить, что при не-
котором значении параметра  > 0 при модель-
ных расчетах должно достигаться Ua = 0, так что
при    величина Ua > 0, и атомное ядро не-
устойчиво. Тогда при  >  расчетная энергия Ua
такого сферического объекта должна быть отри-
цательна, Ua < 0, а сам объект устойчив. В рамках
модельных представлений такого типа вариации
параметра , а следовательно, и сама возмож-
ность изменения зависимости устойчивости
атомного ядра могут быть связаны со сторонним
изменением состояния ядерной материи [27–29].

Здесь еще раз следует подчеркнуть, что вели-
чина Ua соответствует только части полной энер-
гии сферической частицы в ЕМ-вакууме, завися-
щей от размера а этой частицы и определяющей
поэтому казимировское давление. Полная энер-
гия сферического объекта в ЕМ-вакууме содер-
жит еще некую, не зависимую от размера а кон-
станту, формально большую по величине, кото-
рой обычной не интересуются и величина
которой зависит от выбора системы отсчета. Под-
черкиваем последнее обстоятельство, поскольку
в рамках развиваемого феноменологического
подхода, базирующегося на представлениях об
ЕМ- вакууме как базовой среде для каждого объ-
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екта Вселенной, соответствующая константа
имеет свое вполне определенное значение.

Введение представлений об ЕМ-вакууме как
базовой системе и о казимировской поляризации
ЕМ-вакуума в окрестности атомного ядра дают
основания полагать, что в случаях, когда атомное
ядро устойчиво (Ua < 0), оно как единое целое (с
системой входящих в его состав нуклонов) оказы-
вается связанной с ЕМ-вакуумом системой, т.е.
характеризуется отрицательной энергией. Фак-
тически, атомное ядро рассматривается как “ЕМ-
вакуумный полярон”.

Следует сразу указать, что введение представ-
лений не только об атомных ядрах, но и об элек-
тронах как ЕМ-поляронах позволяет качественно
понять возникновение априорного ограничения
скорости движущихся материальных объектов с
ненулевой массой покоя скоростью света с в ЕМ-
вакууме, равной  см/с. Этот вывод обу-
словлен ограничением скорости перестройки
ЕМ-вакуума, прилегающего ко всем атомным яд-
рам и электронам движущегося объекта. Ясно,
что скорость такой реорганизации областей ЕМ-
вакуума, примыкающих к границам атомных
ядер и электронов, ограничена скоростью света с,
что делает невозможным движение материаль-
ных тел с такими скоростями в ЕМ-вакууме, ко-
торый, фактически, действует на тело как мате-
риальная среда (см. раздел 2.4). Более того, ока-
зывается, что фактически все приводимые ниже
пояснения, относящиеся к физической сущности
используемых в квантовой механике представле-
ний, базируются именно на образе “ЕМ-вакуум-
ного полярона”, формирующегося на основе “за-
травочного” электрона.

2.2. Масса. Физическая сущность
Полагаем, что потенциальная энергия части-

цы (атомного ядра или электрона) с массой mi в
ЕМ-вакууме имеет казимировский вид [9, 25]:

(4)

Здесь  – радиус-вектор (мы связываем систему
координат с ЕМ-вакуумом и полагаем, что поко-
ящаяся частица локализована в начале коорди-
нат);  – безразмерный параметр, характеризу-
ющий интенсивность введенного казимировско-
го взаимодействия. Последний параметр будем
формально связывать с величиной заряда ,
квадрат которого, в соответствии с соотношени-
ем , определяет воздействие заряжен-
ных фрагментов и локальных токов, инициируе-
мых в частице со стороны флуктуирующих  и

– векторов напряженности электрического и
магнитного полей ЕМ-вакуума, соответственно,
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на возникающую при этом поляризацию ЕМ-ва-
куума в окрестности частицы, определяемую как
“казимировская” поляризация. Следует указать,
что именно введение казимировского потенци-
ального поля (4) позволило предложить решение
проблемы, которую, как указано выше, обозначил
Эйнштейн ([6], с. 68) при обсуждении физическо-
го содержания гравитационной постоянной 

Решение уравнения Шредингера в централь-
но-симметричном поле с потенциальной энерги-
ей в виде (4) хорошо известно [30]. Выражение
для уровней энергии (nr) дискретного спектра,
отражающих степень взаимосвязи частицы массы
mi с ЕМ-вакуумом при его поляризации под воз-
действием этой частицы, а также соответствую-
щее выражение  для размера домена ЕМ кази-
мировской поляризации вакуума в окрестности
частицы i, имеют вид:

(5)

(6)

Здесь nr – главное квантовое число. Положение
нижнего энергетического уровня (nr = 1), харак-
теризующего энергию связи рассматриваемой ча-
стицы с ЕМ-вакуумом, по абсолютной величине
соответствует “энергии покоя рассматриваемой
частицы”. В этом случае

(5a)

(6a)

В рамках развиваемых феноменологических
представлений величина  определяется как
“энергия связи частицы с ЕМ-вакуумом”, так что
дефект массы в ядерных процессах просто харак-
теризует энергию, выделяемую благодаря разли-
чию энергий связи исходного и конечного про-
дуктов с ЕМ-вакуумом. Тогда полная энергия 
стабильной частицы равна

(7)

Принимая  за величину области казимиров-
ской поляризации рассматриваемого материаль-
ного объекта (электрона, ядра) с ЕМ-вакуумом,
мы фактически вводим представления о “внеш-
ней” и “внутренней” областях границы введен-
ного вакуумного полярона. Поскольку казими-
ровскую потенциальную энергию (4) мы вводим
для частиц “нулевого” размера, то как для элек-
трона, так и для атомного ядра вся область поля-
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ризации фактически оказывается “внешней”.
Правда, в случае атомного ядра ситуация оказы-
вается более сложной, когда возникает необходи-
мость вводить в рассмотрение кварковый состав
нуклонов и учитывать возможность казимиров-
ской поляризацию кварков в ядерной материи
при введении фактора проницаемости  базо-
вой ядерной материи для ЕМ- вакуума. Модель-
ное рассмотрение внутренней и внешней границ
казимировского полярона будет представлено
ниже. ЕМ-кванты на уровнях, локализованных
во “внешней” области полярона, следует связы-
вать с виртуальными квантами, для которых вол-
новой вектор  и частота ω являются независимы-
ми переменными, не связанными дисперсионным
соотношением , справедливым для
реального фотона.

Введем в рассмотрение величину характер-
ного размера простейшего атома водорода – его
“боровского размера” , определяемого как
значение расстояния электрона от ядра атома
водорода (протона), при котором потенциаль-
ная энергия электрона  в поле ядра равна
энергии первого уровня дискретного спектра:

 [30], так что 

 см. Очевидно, что отно-
шение  можно рассматривать, как показа-
тель степени перекрытия (взаимодействия) обла-
сти казимировской поляризации электрона в ос-
новном состоянии атома водорода с областью
казимировской поляризации ядра атома водоро-
да – протона. Легко убедиться, что на основе (6а)
и введенного значения  для постоянной тонкой
структуры  может быть получено соотношение,
связывающее этот параметр с безразмерной кон-
стантой казимировского взаимодействия:

(8)

Рассматривая это соотношение совместно с вы-
ражением (5а) для энергии основного состояния
рассматриваемой частицы, мы видим, что выбор
параметра  касается одновременно обеих ука-
занных величин, подчеркивая их взаимозависи-
мость. Мы будем полагать , что отвечает
выбору положения нижнего энергетического
уровня, по абсолютной величине соответствую-
щему “энергии покоя рассматриваемой частицы”

(5б)
в форме, предложенной Эйнштейном. Адекват-
ность такого выбора с очевидностью следует из
анализа величин энерговыделения  при радио-
активных распадах, однозначно показывающих
связь  с изменением  исходной мас-
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сы радиоактивного вещества. Легко убедиться,
что радиус области казимировской поляризации
ЕМ-вакуума в окрестности электрона при ука-
занном выборе  равен  = 5.2 ×
× 10–11 см. Данная величина может быть принята
за “казимировский размер электрона”. Реализу-
ющееся при этом соотношение (8) является тож-
деством. Информативность второй части этого
соотношения состоит в фиксации степени “пере-
крытия” казимировских оболочек электрона и
атомного ядра в атоме водорода, которая оказы-
вается достаточной для стабильного существова-
ния атома водорода как основного элемента на-
шей Вселенной:

(8a)

Согласно (6а), при  величина области
казимировской поляризации в окрестности про-
тона оказывается равной  = 2.82 × 10 –14 см, т.е.
соответствует масштабу действия ядерных сил.
Если частица обладает структурой (адрон), то за-
висимость (4) внутри такой частицы можно рас-
сматривать как “затравочную” для ядерных сил,
которые характеризуются “зарядом” . Очевид-
но, что в результате динамической подвижности
ядерной материи “внутри” такой частицы затра-
вочный потенциал ядерных сил экранируется, а
эффективные потенциалы формируются из “ко-
роткодействующих” ядерных сил (потенциал
Юкава), экспоненциально уменьшающихся с ро-
стом расстояния:

(4a)

где  – экранирующий фактор и  –
масса π-мезона. Это соответствует общепринято-
му представлению о динамической природе ядер-
ных сил, которые обычно связываются с обменом
π-мезонами между нуклонами и характеризуются
радиусом действия  см.

Ниже будут приведены дополнительные аргу-
менты в пользу феноменологического представ-
ления о казимировском потенциале как источни-
ке ядерных сил, продуцируемых взаимодействи-
ем ЕМ-вакуума с распределенными зарядами и
локальными токами ядерной материи, приводя-
щим к формированию области поляризации ЕМ-
вакуума в окрестности нуклонов и кварков.

2.3. Инерция. Физическая сущность
Введение представлений о поляризации ЕМ-

вакуума в окрестности атомного ядра или элек-
трона как “ЕМ-вакуумных поляронов” позволяет
понять, как указывалось выше, динамический
смысл ограничения скорости перемещения мате-
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риальных объектов величиной скорости с света в
ЕМ-вакууме как базовой системе отсчета Маха.
Рассмотрим этот вопрос подробнее. Пусть части-
ца свободно движется со скоростью u относитель-
но введенной базовой системы отсчета и обладает
массой  при u = 0. Выясним (см. также [9]), с
какими изменениями в области поляризации
ЕМ-вакуума в окрестности этой материальной
частицы может быть связано появление фактора
Хевисайда ηu в выражении для полной энергии Eu
заряженной сферической частицы радиуса a и
массы  [5]:

(9)

Будем полагать, что при перемещениях части-
цы, для определенности – атомного ядра, отно-
сительно базовой системы отсчета со скоростью u
реализуется обмен виртуальными фотонами, ло-
кализованными в области поляризации ЕМ-ва-
куума в окрестности ядра, и виртуальными фото-
нами ЕМ-вакуума как базовой среды. Область
поляризации при этом характеризуется некото-
рым уровнем “сольватации” – конденсации вир-
туальных фотонов в области казимировской по-
ляризации атомного ядра. Реализующийся на
границе “атомное ядро – ЕМ-вакуум” обмен вир-
туальными фотонами может нарушаться при пе-
ремещениях атомного ядра относительно базовой
среды.

Для характеристики рассматриваемого обмена
виртуальными фотонами при перемещении ча-
стицы со скоростью u относительно ЕМ-вакуума
рассмотрим, в соответствии с [31, 32], граничное
условие третьего рода с введением граничного
“адсостояния”, или состояния I, с которого с
константой скорости k происходят переходы ло-

0m

0m

−
 = = − 
 

1 22
2

0 2η , η 1 .u u u
uE m c
c

кализованныхвиртуальныхфотонов в состояния
ЕМ-вакуумав окрестности ядра (рис. 1).

При этом полагаем, что со стороны ЕМ-вакуу-
ма на все частицы постоянно воздействует изо-
тропный поток виртуальных фотонов, равный 
в базовой системе координат. Введем также гра-
ничное состояние II, определяющее примыкаю-
щую непосредственно к границе атомного ядра
область казимировской поляризации ЕМ- вакуу-
ма атомным ядром. Виртуальные фотоны локали-
зованы в области казимировской поляризации
атомного ядра “между” состояниями II и I. Будем
их характеризовать локальной объемной концен-
трацией С и предельным ее значением  для рас-
сматриваемого ядра, а также введем константы
скорости  перехода этих виртуальных фотонов в
состояние I. Будем полагать также, что в стацио-
нарном состоянии атомного ядра значение С
постоянно во всей области казимировской по-
ляризации. В то же время состояние I будем ха-
рактеризовать относительной поверхностной
концентрацией виртуальных фотонов или сте-
пенью  “заселенности” этого состояния, а так-
же полагать, что помимо переходов в состояния
ЕМ-вакуума эти виртуальные фотоны могут пе-
реходить в состояния “объемных” виртуальных
фотонов (вводятся константы скорости  перехо-
да их перехода в состояние II). Задача наша состо-
ит в том, чтобы понять, как при движении части-
цы со скоростью u относительно ЕМ-вакуума из-
меняются концентрации  = (u) и С = С(u).

Учитывая введенные определения и вводя
нормировочный множитель  для характери-
стики воздействия потока виртуальных фотонов

 на ядро, уравнение баланса для переменных
ξ(u) и С(u) в стационарном случае при перемеще-
нии частицы в ЕМ- вакууме со скоростью u может
быть представлено следующим образом:

(10)

(11)

Решения этой системы:

(12)

где
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Рис. 1. Схема переходов виртуальных фотонов между
состояниями ЕМ-вакуума и областью казимиров-
ской поляризации ЕМ-вакуума в окрестности атом-
ного ядра (обозначения см. в тексте).
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Так, в частных случаях получаем:

1)  и  (случай малых
потоков виртуальных фотонов),

(13a)

2)  и  (случай боль-
ших потоков виртуальных фотонов),

(13б)

Будем полагать, что для перемещения частицы
в среде ЕМ-вакуума необходим обмен виртуальн-
ми фотонами, локализованными в области кази-
мировской поляризации движущейся частицы, с
виртуальными фотонами ЕМ-вакуума. Фактиче-
ски это означает, что виртуальные фотоны обла-
сти казимировской поляризации играют роль,
своего рода, “смазки”, необходимой для переме-
щения частиц в ЕМ-вакууме как среде, формиру-
емой виртуальными фотонами.

При заданной длине  волны локализованного
виртуального фотона его частота 
определяется эффективной скоростью света ueff в
области казимировской поляризации ЕМ-вакуу-
ма в окрестности электрона, так что виртуально-
му фотону с волновым числом  и часто-
той , характеризующемуся энергией ,
следует ставить в соответствие массу 

. Тогда при полной локали-
зации виртуального фотона, когда , так
что , имеем: .

Будем полагать, что при возрастании величи-
ны u до релятивистских значений локализован-
ные виртуальные фотоны будут “выдуваться” из
области казимировской поляризации, фронталь-
ной относительно перемещения частицы в ЕМ-
вакууме, и “испаряться” в образующуюся “пусто-
ту” в ЕМ-вакууме с противоположной стороны
частицы. Такой унос виртуальных фотонов мож-
но естественно связать с возрастанием константы
скорости k = k(u) при . При этом величина
уровня “смазки”, за который можно принять ве-
личину С(u), должна уменьшаться (частица ча-
стично “оголяется”), и при , когда вир-
туальные фотоны во фронтальной области поля-
ризации частицы и с ее противоположной
стороны практически отсутствуют, частица в
ЕМ-вакууме перемещаться не может. Фактиче-
ски, ЕМ-вакуум воздействует как “вожжи” на ча-
стицу, стремящуюся вырваться из поляризующей
ее оболочки, так что по мере роста скорости u воз-
растает потенциальная энергия такой системы.
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Будем полагать, что фронтальная и противо-
положная области поляризации ЕМ- вакуума в
окрестности перемещающейся со скоростью u
частицы при  трансформируется из сфери-
ческой в сфероидную – в поверхность эллипсои-
да вращения, малая полуось b которого ориенти-
рована по направлению скорости частицы, тогда
как большая полуось такого эллипса остается
равной радиусу a сферической области поляриза-
ции в случае частицы, покоящейся или переме-
щающейся при нерелятивистских скоростях.
Происходящую при  деформацию области
поляризации ЕМ-вакуума естественно характе-
ризовать отношением сокращающейся в размере
малой полуоси b к большой полуоси a, равным

, где е – эксцентриситет эллипса е,
определяемый как отношение расстояния от его
центра до каждого из фокусов к половине боль-
шой оси. Именно зависимость  от величи-
ны скорости u можно рассматривать как показа-
тель возрастания степени “оголенности” частицы
и исчезновения “смазки” вследствие “потери”
локализованных фотонов в области ЕМ-поляри-
зации при . Очевидно, что , когда

, и “оголенность” частицы возрастает до
максимума. При этом величину

(9a)

можно рассматривать как фактор, характеризую-
щий константу скорости потери областью ЕМ-
поляризации локализованных фотонов, обеспе-
чивающих “смазку” для перемещения частицы в
ЕМ-вакууме.

При введении феноменологического соотно-
шения  для эксцентриситета эллипсои-
да вращения, форму которого принимает область
поляризации ЕМ-вакуума в окрестности части-
цы, перемещающейся с релятивистской скоро-
стью u относительно базовой системы отсчета, из
сопоставления (9) и (9а) следует: . Если
ориентироваться на соотношения СТО и резуль-
таты соответствующих экспериментальных ис-
следований, то следует принять , где k0 

k(0) и  – фактор Хевисайда (9). При этом ве-
личина потока , а также параметры  и  не
должны зависеть от u. Тогда выражения (13) могут
быть переписаны в виде:

(13в)

Именно с уменьшением величины  по мере ро-
ста скорости частицы и возрастанием потенци-
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альной энергии системы при исчезновении
“смазки”, необходимой для перемещения тела в
базовой среде, естественно связывать природу ре-
лятивистского возрастания инерционной массы
и невозможность перемещения объекта в среде со
световой скоростью, в соответствии с понимани-
ем соотношения (9) Фейнманом [5]. Это означа-
ет, что в любой системе отсчета, движущейся с
ненулевой скоростью относительно выбранной
базовой системы отсчета, из-за деформации об-
ласти казимировской поляризации в окрестности
каждого атомного ядра, возрастает инерционная
масса этого ядра. По этой причине космологиче-
ские объекты, движущиеся относительно базовой
системы с релятивистской скоростью, наблюда-
тель в базовой системе воспринимает как систе-
мы с возросшей массой [9].

Необходимо отметить, что до тех пор, пока
движение частицы сопровождается обменом
лишь виртуальными фотонами, т.е. происходит
без диссипации, базовую (“равновесную”) кон-
центрацию С(u) виртуальных фотонов, локализо-
ванных в области казимировской поляризации
атомных ядер (и электронов), просто невозможно
изменить. В этом и состоит “закон инерции”. Од-
нако если при релятивистском движении реали-
зуется динамический эффект Казимира [33–35] с
непосредственным превращением виртуальных
фотонов в реальные фотоны в области границ
объектов, для поддержания движения частицы с
неизменной скоростью при возрастания частоты

 и изменения “качества” (потери массы)
виртуальным фотоном требуется “подкачка” до-
полнительной энергии, т.е. такой процесс оказы-
вается диссипативным.

В определенной степени такая энергия может
поступать в область казимировской поляризации
частицы при возрастании потока виртуальных
фотонов со стороны ЕМ- вакуума [9], и феномен
инерции может сохраняться до определенных
скоростей перемещения релятивистской частицы.

2.4. Гравитация. Физическая сущность

Введение представлений о базовой системе
координат, связанной с ЕМ-вакуумом расширя-
ющейся Вселенной, и казимировской поляриза-
ции ЕМ-вакуума в окрестности атомных ядер
позволило продвинуться в понимании гравита-
ции. В рамках развиваемой методологии [9], гра-
витационное притяжение двух материальных
объектов определяется взаимным притяжением
атомных ядер этих объектов. Казимировсая зави-
симость (4) потенциальной энергии поляризации
ЕМ-вакуума каждым атомным ядром вследствие
бесконечного диапазона действия приводит к пе-
рекрыванию потенциальных полей каждой пары
ядер и, как следствие, обусловливает формирова-

ω → ωeff

ние полей притяжения частиц – гравитационных
полей. Рассмотрим для примера соответствую-
щую казимировскую потенциальную энергию

 двух притягивающихся частиц (атом-
ных ядер) в точке с радиус-вектором . Пусть ча-
стицы характеризуются массами  и  и лока-
лизованы в точках с радиус-векторами  и , со-
ответственно. Будем полагать, что
рассматриваемые частицы (атомные ядра) при-
надлежат разным макроскопическим объектам,
массы атомных ядер которых равны, соответ-
ственно,  и , а размеры которых много мень-
ше расстояния  между выделенными
частицами, так что макроскопические объекты
фактически рассматриваются как точечные. Как
и прежде, мы связываем систему координат с
ЕМ-вакуумом. Тогда мы имеем:

(14)

Введем радиус-вектор  центра масс частиц  и
, а также радиус-вектор  разности радиусов-

векторов  и  соответствующих частиц:

Тогда

(14a)

Если нас интересует только потенциальная энер-
гия притяжения двух частиц, то для исключения
из рассмотрения динамики системы в целом вы-
берем . Получаем в этом случае:

(14б)

В соответствии с основной идеей Маха [7],
каждая из масс  и  притягивается другими
массами Вселенной, в том числе, и массами всех
остальных атомных ядер, входящих в состав рас-
сматриваемых макроскопических тел. Чтобы по-
лучить выражение Ньютона для потенциальной
энергии притяжения масс  и , необходимо
сохранить произведение масс  и  в уравнении
(14б) и принять во внимание эффект “препят-
ствия сближению” (“оттаскивания”) масс  и 
из-за притяжения каждой из них всеми другими
массами Вселенной, что, естественно, уменьшает
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силу притяжения масс  и  к их центру масс.
Полагаем, что последний эффект можно учесть,
выполнив процедуру усреднения множителя

 в формуле (14б) с некоторой функцией рас-
пределения f( ) для получения интегрального
эффекта “растаскивающего” воздействия всех
масс Вселенной на массы  и . Поскольку эта
функция неизвестна, мы с учетом того, что рас-
пределение масс во Вселенной изотропно, просто

вводим определение , где  –
“масса Маха” [9]. Тогда, проводя такое усредне-
ние в соотношении (14б), получаем для потенци-
альной энергии  гравитационного притяже-
ния двух масс  и , находящихся на расстоя-
нии  друг от друга в степениуга:

(14в)

Сопоставляя (14в) с соответствующей формулой
Ньютона :

(14г)

а также учитывая выражение (1) для массы План-
ка mPl, получаем:

(14д)

Выражение (14д) объясняет физическую сущ-
ность константы G и ее относительно небольшое
значение вследствие макроскопического харак-
тера величины массы Маха, на много порядков
превышающей массы атомных ядер, эффективно
отражающей воздействие всех масс Вселенной на
притяжение двух атомных ядер, отстоящих друг
от друга на макроскопических расстояниях. Оче-
видно, что такое же выражение справедливо для
потенциальной энергии притяжения каждого из
остальных атомных ядер массой первого мак-
роскопического тела к массе  атомного ядра
второго тела, как и для потенциальной энергии
притяжения каждого из атомных ядер массой

второго макроскопического тела к макроско-
пической массе всех атомных ядер первого тела.
Поэтому в дальнейшем в качестве мaсс  и 
можно рассматривать произвольные, в том числе,
макроскопические массы.

Как следует из (14г) и (14a), обобщенный за-
кон тяготения, учитывающий произвольное по-
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ложение радиус-вектора  центра масс притяги-
вающих масс  и , будет иметь вид [9]:

(14e)

Отличие этого выражения от обычно исполь-
зуемого закона гравитации (случай ) может
быть очень значительным в задачах небесной ме-
ханики. С этой точки зрения, интерес представ-
ляют расчеты прецессии перигелия орбиты для
каждой планеты Солнечной системы с использо-
ванием наиболее общего выражения (14е) для по-
тенциальной энергии парного взаимодействия
всех основных масс Солнечной системы. Это об-
стоятельство должно проявиться в наибольшей
степени для Меркурия как ближайшей планеты к
Солнцу, поскольку отклонение центра масс
Солнца от барицентра (центра масс Солнечной
системы) может составлять до 2% расстояния от
Солнца до Меркурия в перигелии. Окончатель-
ный вывод можно сделать после соответствую-
щих расчетов с использованием общего выраже-
ния (14е) для Обобщенного закона гравитации в
системе отсчета, связанной с центром масс Сол-
нечной системы. В этом случае, , где  –
радиус-вектор барицентра. И следует иметь в ви-
ду, что из-за особенностей движения центра масс
Солнца относительно барицентра Солнечной си-
стемы [36, 37] значение рассчитанной прецессии
перигелия орбиты Меркурия должно меняться от
века к веку.

Можно предположить, что представления об
изотропном распределении массы во Вселенной,
используемые при введении массы  и опреде-
лении гравитационной постоянной , определя-
емой этой массой, должны нарушаться для объек-
тов вне орбит планет Солнечной системы, в част-
ности, в Гелиопаузе, где солнечный ветер
полностью подавлен галактическим ветром и
другими компонентами межзвездной среды. При
рассмотрении гравитационного взаимодействия
таких объектов с Солнцем проявляется очевид-
ная асимметрия: действующие на эти объекты,
помимо Солнца, тела “внутренних областей”
Солнечной системы оказывают заведомо большее
гравитационное воздействие на такие объекты, не-
жели тела остающихся “внешних областей”. Это
означает, что гравитационная постоянная ,
определяющая взаимодействие объекта в удален-
ных областях солнечной системы с Солнцем,
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должна быть немного больше ожидаемого значе-
ния , а соответствующая масса Маха  мень-
ше массы .

По-видимому, в таких представлениях можно
понять аномалии “Пионеров” – наблюдаемое от-
клонение траектории космических аппаратов
“Пионер-10” и “Пионер-11” от расчетной траек-
тории, рассчитываемой с использованием стан-
дартной модели для космических тел. Эти косми-
ческие аппараты были запущены в 1972 г. и 1973
г., соответственно, и их траектории регистриро-
вались до февраля 1998 г.. В течение многих лет
ученые фиксировали, что траектории движения
“Пионеров” отличались от расчетных. Каждый
год эти космические аппараты пролетали рассто-
яния на ⁓5000 км, меньшие ожидаемых. Был об-
наружен дополнительный, линейно растущий со
временем, “фиолетовый сдвиг” принимаемого
сигнала, который интерпретировался как прояв-
ление очень слабой силы, не учитываемой в рас-
чете, определяющей дополнительную постоян-
ную составляющую ускорения аппаратов к Солн-
цу, достигающую (8.74 ± 1.33) × 10–10 м/с2 [38].

В настоящее время наиболее вероятной при-
чиной такой аномалии считается технический ва-
риант, согласно которому, зафиксированный эф-
фект имеет тепловую природу и объясняется ани-
зотропией интенсивности теплового излучения
энергетических элементов аппарата [39]. Несмот-
ря на аргументы, приведенные в пользу такого
объяснения этой аномалии, остаются сомнения,
поэтому вопросы о природе, временных и про-
странственных вариациях аномалии Пионеров
остаются открытыми [40].

В то же время у запущенных позднее (в 1977 г.)
космических аппаратов “Вояджер-1” и “Вояд-
жер-2”, траектории полета которых аналогичны
траектории полета “Пионеров” и с которыми
связь все еще поддерживается, таких отклонений
траектории от рассчитанной нет. Это объясняет-
ся тем, что “Пионеры” двигались по баллистиче-
ской траектории, т.е. находились в “свободном”
полете, и их ориентация в пространстве стабили-
зировалась соответствующим вращением специ-
альных устройств. Для “Вояджеров” желаемая
ориентация обеспечивается включениями специ-
альных двигателей, что корректирует траекторию
этих аппаратов.

Если будущие экспериментальные исследова-
ния подтвердят сделанное выше заключение, бы-
ло бы естественным полагать, что определяющий
вклад в величину гравитационной постоянной G
в произвольной звездной системе, имеющей пла-
неты, обеспечивает распределение массы во
“внутренней области” этой системы, так что каж-
дая звездно-планетная системы может характери-
зоваться своей массой Маха  и иметь свое кон-

*G M*m
Mm

Mm

кретное значение G. Это фактически означает,
что гравитационная постоянная не может рас-
сматриваться как фундаментальная константа
для всей Вселенной. Здесь следует указать, что та-
кое заключение не противоречит упомянутым
выше (см. [6], с. 68) аргументам самого Эйнштей-
на, который полагал, что введение гравитацион-
ной постоянной G в качестве количественного
параметра тензора энергии следует рассматри-
вать как простейший и вынужденный вариант.

Для более наглядного представления полу-
ченного результата приведем еще одно общее
феноменологичское соотношение. Ранее С.
Вайнберг [41] обратил внимание на прибли-
женное равенство:

(15)

где RH – характерный (“хаббловский”) радиус
Вселенной [42]; mπ – масса π-мезона. Предста-
вим это соотношение для  в виде точного ра-
венства [9]:

(16)

где введен новый энергетический параметр EQ =
= c2 ≈ 209.5 МэВ, величина которого несколько
отличается от соответствующего параметра для π-
мезона: mπc2 ≈ 140 МэВ. Тогда введенный пара-
метр EQ можно рассматривать как удельную энер-
гию реорганизации ЕМ-вакуума, соответствую-
щую элементарному кванту действия. Следует
указать, что найденная величина EQ оказывается
соответствующей энергетическому масштабу

QCD, рассматриваемому в квантовой хромодина-
мике [42, 43]. Именно внутриядерные температу-
ры, соответствующие энергии EQCD ~ 200 МэВ,
являются критическими для фазового перехода:
внутри ядра кварки более не связаны в нуклонах,
и формируется кварк-глюонная плазма.

Выражение (16) удобно также представлять в
виде:

(16a)

Здесь  см = 1.3 Ферми –
характерный размер, связанный с массой  [9].
Найденной величине  = EQ/c2 ≈ 3.72 × 10–25 г
придадим смысл стандартной или “элементарной
массы ядерной материи”, рассматривая эту мас-
су, как и радиус Хаббла RH Вселенной, универ-
сальными параметрами совместно с  и c. Мы по-
лагаем, что введения четырех основных фунда-
ментальных параметров , c, и RH достаточно для
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представления всех основных взаимодействий во
Вселенной на феноменологическом уровне.

Здесь следует напомнить, что еще 40 лет назад
Вайскопф [44] указывал, что “для описания при-
роды явлений нам необходимо задать систему
единиц, в которую входят три фундаментальные
константы, величины которых не нуждаются в
пояснении. Такими единицами вполне могут
быть постоянная Планка , скорость света в вакуу-
ме и одна из масс”. Вайскопф предлагал вводить
в качестве фундаментальной константы массу,
по-видимому, понимая, что гравитационная кон-
станта G не может рассматриваться как фунда-
ментальная константа (именно на это, фактиче-
ски, указывал и Эйнштейн [6] в работе 1921 г.).
Представляемые соотношения (16) и (16а), рас-
сматриваемые совместно с планковскими кон-
стантами (1), и проводимый на их основе общий
феноменологический анализ разнообразных яв-
лений во Вселенной на всех диапазонах про-
странственных и временных масштабов дают ав-
тору не только основания полагать, что в качестве
таковой массы следует вводить массу , но вводить
помимо этого хаббловский радиус RH Вселенной
для характеристики динамики Вселенной в раз-
ные периоды ее эволюции [9].

Использование представленной совокупности
основных универсальных констант , c, mQ and RH
позволяет более “компактно” представить как ве-
личину  ≡ G , которую будем рассматривать
как квадрат “элементарного гравитационного за-
ряда”, так и безразмерную постоянную αg грави-
тационного взаимодействия, определяемую со-
гласно:

(17)

В этом случае потенциальную энергию взаи-
модействия между двумя расположенными на
расстоянии ρ друг от друга массами  и  удоб-
но представить в виде:

(18)

(18a)

Поскольку гравитация как притягивающее
взаимодействие возникает в результате перекры-
тия областей казимировской поляризации ЕМ-
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вакуума каждых двух атомных ядер материальных
объектов, находящихся на макроскопических
расстояниях, ее можно рассматривать как прояв-
ление вне атомных ядер казимировского взаимо-
действия , определяющего внутри-
ядерные процессы. Величина  может быть
определена как “гравитационная проницае-
мость” электромагнитного вакуума. Вселенная –
это Единая Система. Аномально большое значе-
ние введенного параметра  может означать, что
в соответствии с идеей Маха массы Вселенной,
находящиеся на “космологическом расстоянии”,
вносят заметный вклад в “гравитационное взаи-
модействие” любых двух рассматриваемых масс.

Выражения (17) и (18) позволяют лучше по-
нять природу уникальной малости гравитацион-
ного взаимодействия – величины безразмерной
константы αg, которая на 38 порядков меньше по-
стоянной αe тонкой структуры. Из выражения
(17) становится понятно, что формальная причи-
на такого различия состоит в малости отношения
характерного размера области казимировской
поляризации ЕМ-вакуума в окрестности частицы
с “элементарной массой”, своего рода “затравки”
гравитационного взаимодействия, к характерно-
му размеру Вселенной. Тем самым на концепту-
альном уровне “оправдывается” название “Закон
всемирного тяготения” для зависимости, описы-
вающей гравитационное взаимодействие двух
произвольных масс.

Следует указать, что использование введенных
характерных значений  и  позволяет более
“компактно” представить не только безразмер-
ную константу гравитационного взаимодействия,
но и планковские числа (1) и (1а):

(1б)

Соотношения (1б) проясняют космологическую
сущность “малости” планковских параметров ,

, равно как и космологический масштаб вели-
чин  и , тем самым демонстрируя эвристи-
ческую обоснованность представления (16) для
постоянной Планка. Более того, согласно (14д),
планковская масса, первоначально введенная как
чисто нумерологическое соотношение, приобре-
тает вполне определенный физический смысл,
количественно характеризуя роль всех масс Все-
ленной в наблюдаемых явлениях.

В заключение этого раздела приведем значе-
ния для безразмерных констант слабого и силь-
ного ядерного взаимодействия, что позволит бо-
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лее полно представить генезис и диапазон интен-
сивности взаимодействий, реализуемых во
Вселенной одним и тем же фактором – воздей-
ствием ЕМ-вакуума на кирпичики мироздания –
атомные ядра и электроны. Слабое ядерное взаи-
модействие обычно характеризуется константой
Ферми  четырехфермионного взаимодействия,
равной  эрг см3 [43]. Величину
квадрата элементарного заряда слабого взаимо-
действия (“слабого заряда” [43]) будем представ-
лять в виде: , где  ≈ 2.91 ×
× 10–16 см – характерный размер, связанный с
массой промежуточного Z0 векторного бозона,

 = 91.2 ГэВ/c2 = 1.62 × 10–22 г. Тогда величина
соответствующей безразмерной константы равна:

(19)

где  ≈ 0.64 × 10–16 см, так что соот-
ношение констант слабого ядерного и электромаг-
нитного взаимодействий составляет 
Здесь необходимо заметить, что при введении
квадрата элементарного заряда  слабого взаи-
модействия мы использовали для нормировки ве-
личину массы векторного бозона, как это приня-
то в квантовой хромодинамике [43]. Использова-
ние в некоторых работах для этой цели массы
протона с введением безразмерной константы 
слабого ядерного взаимодействия, на ⁓4 порядка
меньшей по величине, нежели введенная выше,
представляется неадекватным. По этой причине
значение постоянной  недооценивается на ⁓4
порядка (впервые, насколько известно автору, на
это обстоятельство было обращено в работе [45]).

Еще один комментарий. Поскольку посто-
янная Ферми , характеризует четырех- фер-
мионное взаимодействие с участием внешних
(по отношению к ядру) частиц – лептонов
(электрона и нейтрино), вносящих определен-
ную “слабость” в реализующиеся ядерные про-
цессы, имеет смысл это обстоятельство учиты-
вать явно, понимая, что постоянная тонкой
структуры  близка по ве-
личине, согласно (8а), степени перекрытия между
казимировскими полями поляризации электрона
на внутренней оболочке атома и собственно
атомного ядра. Поэтому безразмерную постоян-
ную Ферми  имеет смысл представлять в виде:

(20)

где  – истинный параметр, характеризу-
ющий непосредственные, реализующиеся внутри
ядерной материи взаимодействия кварков u и d с
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F e S S
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α ≈ 7.8S

векторными бозонами  и , пионов с нукло-
нами. Поэтому параметр  имеет смысл рас-
сматривать как “константу сильного внутриядер-
ного взаимодействия”. Это значение близко зна-
чению безразмерной постоянной  ядерного
взаимодействия, вводимой в квантовой хромоди-
намике при низких энергиях ([43], с. 223). Что же
касается параметра , то его, как было пояснено
выше, можно определять как “константу внешне-
ядерного гравитационного взаимодействия”.

III. КАЗИМИРОВСКАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
ВАКУУМА И КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА
Введение ЕМ-вакуума как базовой среды Все-

ленной и казимировской поляризации ЕМ-ваку-
ума в окрестности ядер и электронов, а также
представления о “казимировском поляроне” поз-
воляют преодолеть некоторые из известных про-
блем в понимании квантовой механики.

3.1. О причинах введения в математический 
аппарат квантовой механики операторов 

наблюдаемых величин вместо самих этих величин. 
Физический смысл операторов в уравнении Дирака

Обсуждая проблемы физической сущности
понятий и образов ортодокальной квантовой ме-
ханики, мы изначально принимаем, что любая
частица в каждый момент времени обладает
вполне определенными физическими характери-
стиками (положением в пространстве, импуль-
сом, механическим моментом, потенциальной
энергией и т.п.) вне зависимости от присутствия
соответствующих измерительных устройств. Ко-
нечно, некоторые величины нельзя измерить од-
новременно, хотя бы потому, что в одну точку
пространства нельзя поместить два прибора.
В связи с обсуждением в данном разделе про-
блем, относящихся к уравнению Дирака, следует
сразу указать, что вопросы, связанные с физиче-
скими причинами существования предела скоро-
сти материальных объектов, равного скорости c
света в вакууме, равно как и возрастания инерци-
онной массы частиц при релятивистских скоро-
стях, которые обычно не обсуждаются в специ-
альной теории относительности (СТО), поясня-
ются в разделе 2.3.

Причина введения в аппарат квантовой меха-
ники операторов состоит исключительно в том,
что частицы реально не являются точками из-за
казимировской поляризации ЕМ-вакуума в
окрестности этих частиц. Естественно, что к та-
ким объектам нельзя применять непосредствен-
но обычный математический аппарат, включаю-
щий, в частности, процедуры дифференцирова-
ния. Именно поэтому квантовая механика как
адекватная наука о микромире приобрела мате-

±W 0Z
αS

αQCD

αg
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матический аппарат с введением операторов, со-
ответствующих наблюдаемым характеристикам,
способным принимать разнообразные значения
и направления в пространстве, и волновых функ-
ций , на которые вводимые операторы
должны действовать. И именно в этом состоит
принцип соответствия в квантовой механике. Со-
гласно этому принципу, каждой физической ха-
рактеристике обязан соответствовать оператор, и
обратно: каждому оператору в квантовой механи-
ке должна соответствовать физическая характе-
ристика, и формула преобразования оператора
этой характеристики должна быть идентична
формуле преобразования самой характеристики.

На важность последнего обстоятельства указы-
вается в работе Вильфа [4] в связи с существующей
проблемой квантовой электродинамики, которая
практически не обсуждается в литературе. Речь
идет об отсутствии квантово-механической обос-
нованности уравнения Дирака для свободной ча-
стицы, которое, как известно, было постулирова-
но Дираком в 1928 г. В шредингеровском представ-
лении оно имеет вид:

(21)

Здесь  – масса покоя электрона;  = ( , , )
и t – пространственные координаты и время со-
ответственно;  – три оператора ком-
понент импульса (по , , );  – четырёх-
компонентная комплексная волновая функция
(биспинор);     – линейные операторы
над пространством биспиноров, которые дей-
ствуют на волновую функцию. Эти операторы по-
добраны так, что каждая пара таких операторов
антикоммутирует, а квадрат каждого равен еди-
нице:

, где , и индексы i и j меняют-
ся от 0 до 3;

 для i от 0 до 3.
В обсуждаемом представлении эти операторы

выражаются матрицами размера 4 × 4, называе-
мыми альфа-матрицами Дирака. Необходимо
подчеркнуть, что указанные операторы были вве-
дены как чисто математические образы, безотно-
сительно к принципу соответствия:

Здесь 0 и I – 2 × 2 нулевая и единичная матрицы,
соответственно; σj (j = x, y, z) – матрицы Паули.
Матрицы  использовались Паули при введении
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векторного оператора спина  при вы-
воде уравнения для двухкомпонентной волновой
функции (спинора)  нерелятивистской ча-
стицы со спином 1/2 во внешнем электромагнит-
ном поле:

(21a)

Здесь  и  – соответственно, скаляр-
ный и векторный потенциал электромагнитного
поля,  – напряженность магнитного по-
ля. Для разрешения проблемы введения для аль-
фа-операторов соответствующих им физических
характеристик Ф. Вильфом в работе [4] было вве-
дено вместо  и  два размерных оператора:

(22)

которым были поставлены в соответствие некий
временной интервал  (период) и некий радиус-
вектор  точки сферы на некоторой сфере, ее
центр соответствовал центру инерции “точечно-
го” электрона, перемещение которого характери-
зовалось импульсом , где  и  – соот-
ветственно, масса и вектор скорости электрона в
базовой системе отсчета, связанной с ЕМ-вакуу-
мом. С использованием этих операторов уравне-
ние Дирака приобретало вид:

(21б)

Для стационарного состояния с энергией  полу-
чаем уравнение:

(23)

Поскольку для состояний с определенным значе-
нием импульса оператор импульса совпадает с
вектором импульса, то представляя четырехком-
понентного биспинор  через двухкомпонент-
ные спиноры  и , следуя А.С. Давыдову [46],
получаем систему уравнений:

(23a)

(23б)
Для разрешения системы уравнений (23а)–(23б)
необходимо, чтобы ее определитель равнялся ну-
лю. После ряда преобразований, учитывая опера-
торное тождество:
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для произвольных векторов  и , коммутирую-
щих с , получаем:

(24)

Введение представлений об электроне как о “ка-
зимировском поляроне” позволяет поставить в
соответствие введенным в работе [4] операторам

 и  более физически понятные характеристики

электрона. Векторный оператор  естественно
связывается с представлениями об электроне не
как о точечной элементарной частице, а как о
“казимировском поляроне” с характерным раз-
мером  области поляризации ЕМ-
вакуума при . Скалярному оператору  мож-
но поставить в соответствие характерное время
перестройки области казимировской поляриза-
ции ЕМ-вакуума в окрестности электрона при его
движении в ЕМ-вакууме, происходящей за счет
обмена виртуальными фотонами и играющего
роль своего рода “смазки” при движении частицы
в ЕМ-вакууме (см. раздел 2.3). При релятивист-
ских скоростях электрона казимировская поля-
ризация ЕМ-вакуума в направлении движения
падает. В ультрарелятивистском случае ( ),
когда практически вся энергия связывается с дви-
жущейся массой и можно полагать 

, величина характерного разме-

ра релятивистского полярона 
в направлении его движения из-за потери доли
“смазки” резко падает, возрастает сопротивле-
ние движению, вследствие чего возрастает
инерционная масса (потенциальная энергия)
электрона. Скалярному оператору  в этом слу-
чае ставится в соответствие уменьшающееся

время  перестройки области
казимировской поляризации ЕМ-вакуума, необ-
ходимой для движения электрона. Поэтому урав-
нение Дирака фактически следует рассматривать
как уравнение для казимировского ЕМ-поляро-
на, который можно определить как полярон Ди-
рака–Вильфа, а не точечного электрона.

3.2. Физическая сущность образа волна-частица

Представление о волне де Бройля, как извест-
но, не вписывается в уравнения квантовой меха-
ники и выражает лишь саму идею совмещения в
одном объекте волновых и корпускулярных
свойств. Вводимые в ортодоксальной квантовой
механике волны-частицы де Бройля просто по-
стулируются, и им вынужденно приписывается
временная дисперсия. В силу последнего обстоя-
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тельства волна де Бройля должна распадаться на
микроскопических расстояниях. “Именно это не
позволило основоположникам квантовой меха-
ники связать волну де Бройля с каким-либо ре-
альным свойством стабильного электрона. Но
любой серийный электронный микроскоп про-
свечивающего типа работает вопреки ортодок-
сальной трактовке физики микромира. В практи-
ке электронной микроскопии приходится счи-
тать, что внутри микроскопа волна де Бройля
фактически сопровождает электрон и без распада
проходит значительное расстояние от катода до
детектора. Электроны в пучке микроскопа де-
монстрируют корпускулярные и волновые свой-
ства ОДНОВРЕМЕННО, а не “либо-либо”, как
принято утверждать” [47].

При введении ЕМ-вакуума как базовой среды
и представлений о казимировской поляризации
ЕМ-вакуума в окрестности элементарных частиц
и атомных ядер возникает возможность рассмот-
рения образа волна-частица в рамках квантовой
механики. Действительно, перемещение каждого
такого ЕМ-полярона с массой m и характерным
размером  в ЕМ-вакууме со скоро-
стью u фактически означает перемещение фикси-
руемой по размеру локальной гетерогенности
ЕМ-вакуума с импульсом  и энергией

, где  – масса частицы
при u = 0.

Полагаем, что именно с этой перемещающей-
ся областью локальной гетерогенности ЕМ-ваку-
ума как уединенной волны следует связывать вво-
димый в квантовой механике образ волны-части-
цы. Выполнение требования соответствия всех
операторов, вводимых в уравнение Дирака для
электрона, наблюдаемым характеристикам таких
частиц, как это предлагает Вильф [4] при замене,
согласно (22), части операторов в уравнение Ди-
рака размерными операторами  и , фактиче-
ски превращает, как отмечено выше, релятивист-
ское уравнение Дирака в уравнение для ЕМ-по-
лярона как волны-частицы “Дирака–Вильфа”.

Как следует из анализа уравнения Дирака
для электрона, длину вводимой волны 
естественно связывать с характерным размером

 казимировского полярона, т.е. полагать
, а циклическую частоту  ре-

лаксационной перестройки области казимиров-
ской поляризации ЕМ-вакуума в окрестности пе-
реносимой частицы при ее смещении естествен-
но связывать с вводимым в уравнении Дирака
параметром , так что . Если харак-
теризовать перемещение рассматриваемого воз-
мущения ЕМ вакуума волновым числом

, то для фазовой скорости  воз-
никающей в ЕМ- вакууме волны, продуцируемой

= �
1 22Va mc

=p mu

= + =2 2 2 4 2
0E p c m c mc 0m

τ0ˆ ˆ
jR

λDW

uR
λ = �

1 22DW mc ω0u

τ0u ω = π τ0 02u u

= π λ2DW DWk phu
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при перемещении ЕМ-полярона, получаем выра-
жение:  При
этом для групповой скорости  “волны Дирака–
Вильфа” как общей уединенной волны (перено-
симого ЕМ-полярона и сопровождающего этот
перенос возмущения ЕМ-вакуума) получаем:

.
Поскольку в данном случае подстройка фазы

общей уединенной волны не зависит от частоты и
определяется постоянной величиной (отношени-
ем ), то временная дисперсия отсутствует, и
размывания волны-частицы Дирака–Вильфа
электрона, других стабильных элементарных ча-
стиц и стабильных атомных ядер по мере их рас-
пространения не будет происходить.

Это полностью соответствует результатам ра-
боты Л. Бибермана, Н. Сушкина и В. Фабриканта
[48], в которой было экспериментально подтвер-
ждено, что волновые свойства присущи не только
потоку электронов, но и каждому электрону в от-
дельности. Было показано, что даже в случае не-
интенсивного электронного пучка, когда каждый
электрон проходит через прибор независимо от
других, возникающая при длительной экспози-
ции дифракционная картина не отличается от ди-
фракционных картин, получаемых при короткой
экспозиции для потоков электронов, в миллионы
раз более интенсивных. Электрон (его кинетиче-
ская энергия составляла  = 72кэВ) проходил
прибор за  с, затем в течение в 30000 раз
(!) большего интервала времени (в среднем) при-
бор оставался пуст, и лишь после этого через него
проходил новый электрон. Очевидно, что при та-
ком огромном интервале времени между после-
довательными прохождениями вероятность од-
новременного прохождения хотя бы двух элек-
тронов ничтожна. Введенные представления об
электроне как казимировском поляроне позво-
ляют понять результаты этой классической, но
мало цитируемой работы В.А. Фабриканта и его
учеников, а также обосновать базовую гипотезу
ортодоксальной квантовой механики об адек-
ватности образа волна-частица Дирака–Виль-
фа применительно к элементарным частицам и
атомным ядрам.

3.3. Физическая сущность квантово-механического 
туннелирования

Возникает вопрос, как в рамках развиваемых
представлений о казимировской поляризации
электрона и формировании казимировского ЕМ-
полярона можно установить физическую сущ-
ность “квантово-механического туннелирова-
ния”. Более конкретно, речь идет о понимании
физических причин экспоненциальной зависи-
мости коэффициента прозрачности Р туннельно-

= ω = λ τ = τ0 0 0 0/ / .ph u DW DW uu k R
gu

= =gu dE dp u

τ0 0R

eE
−× 98.5 10

го барьера электрона как ЕМ-полярона от пара-
метров барьера – величины потенциальной энер-
гии и толщины барьера, а также независимости Р
от температуры. В качестве “потенциального ба-
рьера” будем рассматривать тонкий диэлектриче-
ский слой, а ЕМ-полярон диффузионным обра-
зом переносится через этот слой. Полагаем, что
казимировская поляризация электронов обу-
словливает возможность их вхождения в объем
любого макроскопического объекта, с неизбеж-
ностью пронизанного ЕМ-вакуумом, в данном
случае, барьерного диэлектрического слоя. При
этом исходная казимировская поляризация элек-
трона при внедрении его в другую среду (диэлек-
трический слой) может измениться. Будем связы-
вать барьерные свойства диэлектрического слоя,
препятствующие движению в нем казимировско-
го ЕМ-полярона, с существованием отталкиваю-
щего потенциального поля, которое создается
распределенными по диэлектрическому слою
центрами.

Ниже покажем, как соответствующее модель-
ное рассмотрение [49] позволяет получить требу-
емое выражение для коэффициента прозрачно-
сти P потенциального барьера. При этом величи-
ну P будем определять как отношение плотности
потока прошедших сквозь барьер EM-поляронов
к плотности потока ЕМ-поляронов, падающих на
барьер. Следуя [49, 50], рассмотрим диффузион-
ный перенос частиц, в рассматриваемом случае –
казимировских ЕМ-поляронов, находящихся в
некоторой базовой среде, через барьерный ди-
электрический слой толщины d (0 ≤ x ≤ d), где x –
координата, перпендикулярная к поверхности
слоя. Ограничим себя рассмотрением модели ха-
отически распределенных в объеме слоя примес-
ных центров с короткодействующим отталкива-
тельным для переносимых частиц потенциалом

, где  – радиус-вектор диффундирую-
щей частицы и  – двумерный радиус-вектор в
плоскости (y, z). В этом случае эффективный от-
талкивательный потенциал, действующий на диф-
фундирующую частицу, определяется простран-
ственной конфигурацией примесных центров:

(25)

Здесь  – радиус-вектор j-го примесного центра
(j = 1, 2, …., N) и N – общее число примесных цен-
тров в барьерном слое. Слагаемое  в вы-
ражении (25) определяется видом отталкиватель-
ного парного короткодействующего потенциала
переносимой частицы с отталкивательным цен-
тром:

(26)
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где  – параметр короткодействующего потен-
циала (  ≪ d). При этом полагаем, что плотность
отталкивающих центров достаточно велика, что-
бы исключить возможность проницаемости (реа-
лизации “порога протекания”) частиц через до-
статочно “толстый” слой.

Ограничимся рассмотрением стационарного
потока диффундирующих частиц через диэлек-
трический слой, и соответствующее уравнение
переноса для частиц, характеризующихся локаль-
ной концентрацией , будем представлять в
виде:

(27)

Здесь D – коэффициент диффузии частиц в “од-
нородной”, не содержащей отталкивательных
центров матрице;  – подвижность частиц в ло-
кальных силовых полях. В дальнейшем полагаем,

, где T – абсолютная температура,
kB – постоянная Больцмана.

В соответствии с [31] (см. также раздел 2), бу-
дем рассматривать состояния переносимых ча-
стиц на межфазной границе с барьерным слоем
как суперпозицию двух состояний: собственно
состояния на межфазной границе – состояния I
(характеризуется “поверхностными” концентра-
циями  и , соответственно, на межфазных гра-
ницах x = 0 и x = d) и “смежного” состояния II
(характеризуется “объемной” концентрацией c),
с которого и “начинается” хаотическое блужда-
ние – диффузионный перенос. Граничные усло-
вия в этом случае представляют собой уравнения
материального баланса переносимых частиц
между этими состояниями и диффузионной об-
ластью. Полагая, что прошедшие через барьер-
ный слой частицы необратимо связываются, при
стационарном режиме переноса, мы имеем [49]:

(28)

(29)

где JM – поток частиц через барьерный слой; J0 –
поток частиц из базовой среды на поверхность
(x = 0) барьерного слоя; ,  и  – кон-
станты скорости соответствующих переходов из
состояний I в состояния II, из состояний II в со-
стояния I, из состояний I в базовую среду.

Разрешая (28) и (29) относительно граничных
значений концентраций  и , а также
учитывая

определяем граничные условия для частиц, диф-
фундирующих через барьерный слой [53]:

Sa
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(30)

(31)

где

(32)

Решение уравнения (27) имеет вид:

(33)

Будем полагать, что действующий на диффунди-
рующие частицы хаотический потенциал 
зависит только от двумерного радиуса-вектора  в
плоскости (y, z), т.е. одинаков в каждом попереч-
ном сечении x:

(34)
В этом случае выражение для стационарного по-
тока JM [JM = ( )x – x-я компонента вектора пото-
ка ; ( )y = ( )z = 0] через диэлектрический слой
с учетом условий (28)–(32) имеет вид:

(35)

(30a)

(31a)

Выражение (35), полученное на основе пред-
положения (34), фактически означает, что наи-
больший вклад в перенос частиц через барьерный
слой будут формировать области, в которых чисто
флуктуационно понижена концентрация оттал-
кивательных центров, препятствующих проник-
новению диффундирующих частиц в этот слой.
Тогда общее выражение для потока  через ба-
рьерный слой, полученное на основе (35) и (30а)
и (31а), после усреднения по всем положениям
примесных рассеивающих центров, можно пред-
ставить в виде:

(36)

где угловые скобки  означают усреднение по
положениям хаотически распределенных рассеи-
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вающих центров в барьерном слое. Наиболее
просто процедура усреднения реализуется при
пуассоновском распределении центров.

Для короткодействующего отталкивательного
потенциала (26) [при условии u0 exp(–d/aS) ≫ 1]
получаем [49, 50]:

(37)

где C = N/Sd – объемная концентрация рассеива-
ющих центров, γE – постоянная Эйлера. Оконча-
тельное выражение для потока  (полагаем, что

 и  не зависят от JM) имеет вид:

(38)

В простейшем случае, когда

для коэффициента прозрачности получаем:

(39)

При 2(1 + ) ≫ d(DfQ)–1 величина РS не зависит
от выбора потенциала и определяется исключи-
тельно состоянием поверхности барьерного слоя:

(40)

и проходящий через барьерный слой поток не за-
висит от толщины d этого слоя.

При 2(1 + ) ≪ d(DfS)–1 из (39) и (37) следует
выражение для коэффициента прозрачности ба-
рьерного слоя при рассматриваемом типе оттал-
кивательного потенциала:

(41)

Таким образом, коэффициент прозрачности ба-
рьерного слоя представляется в виде экспоненци-
альной зависимости от параметров потенциалов
отталкивания и от толщины слоя, в соответствии
с общим характером таких зависимостей в кван-
товой механике. Смысл полученных расчетных
зависимостей РS = РS(d) состоит в том, что части-
ца может эффективно проходить через достаточ-
но тонкий барьерный слой только в тех областях
барьера, в которых отталкивательные силы
ослаблены вследствие неизбежно реализующего-
ся при случайном распределении отталкиватель-
ных центров флуктуационного понижения их
концентрации.

Качественно результат должен измениться
лишь при сильной коррелированности в располо-
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жении отталкивательных центров, в частности,
при их равновесном распределении по объему ба-
рьерного слоя. Действительно, именно с сильной
структурной неравновесностью пуассоновского
распределения отталкивательных центров в ба-
рьерном слое может быть связана нетривиальная
температурная зависимость фактора fS, определя-
ющего общее выражение (38) для потока частиц
через барьерный слой (см. также [55]), в том чис-
ле, практически отсутствие (логарифмический
характер) температурной зависимости при корот-
кодействующем характере потенциала отталки-
вания, что считается свойственным процессам
туннелирования в квантовой механике. Так что
именно воздействия на переносимый ЕМ-поля-
рон со стороны короткодействующих потенциа-
лов отталкивания в барьерных слоях наиболее
адекватно отражают сущность феномена, рас-
сматриваемого в квантовой механике как тунне-
лирование.

Несмотря на приводимое чисто классическое
рассмотрение задачи проникновения (“растворе-
ние” в приповерхностном слое и последующая
диффузия) чисто квантового объекта – казими-
ровского ЕМ-полярона – через барьерный слой,
полученное выражение для коэффициента PS

прозрачности барьерного слоя по существу близ-
ко соответствующему коэффициенту в квантовой
механике. Действительно, оба выражения зави-
сят от характеристик общего потенциального по-
ля внутри барьерного слоя, эффективно не зави-
сят от температуры и экспоненциально уменьша-
ются с увеличением его толщины. Автор
полагает, что именно в силу указанных обстоя-
тельств квантовая механика, физическая сущ-
ность которой, на что указывал Р. Фейнман, оста-
ется неясной, позволила создать базовые основы
микро- и наноэлектроники, реализовать разра-
ботки многих технических устройств и установок.
Очевидны успехи в приложениях квантовой ме-
ханики и квантовой химии к расчетам атомных
спектров и определению параметров электрон-
ной структуры сложных молекулярных систем.

В заключение этого раздела следует подчерк-
нуть, что предпринятая попытка выяснить физи-
ческую сущность квантовой механики преследует
только одну цель – лучше понимать содержание
результатов и степень адекватности устанавлива-
емых параметров, получаемых не только в рамках
квантовой механики, но и в смежных областях –
квантовой химии, ядерной физике, космологии,
физике полупроводников, физике низких темпе-
ратур.
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3.4. Запутанные (“повязанные”) состояния частиц 
в квантовой механике

Как известно, одним из центральных понятий
в квантовой механике, если иметь в виду ее ин-
формационные аспекты и проблему квантовых
компьютеров [51], является введенное Шредин-
гером понятие “entangled states”, т.е. “запутанные
состояния”, как обычно представляется в рус-
ском переводе, для которых волновая функция
системы частиц не распадается на произведение
индивидуальных волновых функций каждой из
частиц. Более адекватным термином при перево-
де этого понятия на русский язык, как считал
Б.Б. Кадомцев [51], и автор солидарен с ним, сле-
дует считать “повязанные” состояния. Соответ-
ствующие аргументы будут приведены ниже.

Введение образа “повязанные состояния” бы-
ло вызвано публикацией статьи Эйнштейна, По-
дольского и Розена [52], известной под аббревиа-
турой ЭПР и рассматриваемой сегодня как пара-
докс ЭПР, в которой было указано на неполноту
квантовой механики из-за ее несовместимости с
понятием “объективной реальности” на основе
мысленного эксперимента, заключающегося в
измерении параметров микрообъекта косвенным
образом, не оказывая на этот объект непосред-
ственного воздействия. Известно, что квантовая
механика предсказывает сильную корреляцию
между измерениями состояния частиц, первона-
чально находящихся в “повязанном” состоянии,
для которого волновая функция не распадается
на произведение волновых функций каждой из
частиц. Это могут быть измерения линейной или
эллиптической поляризации двух “повязанных”
(по состоянию поляризации) фотонов, измере-
ния проекции спина частиц со спином ½, образу-
ющихся при распаде частицы с нулевым спином,
на одно из пространственных направлений.
В рамках квантовой механики должна реализо-
ваться сильная внутренняя корреляция: измере-
ние, проводимое с фиксацией состояния одной
частицы, должно приводить к изменению волной
функции второй частицы, даже если она находит-
ся достаточно далеко от первой частицы. Соглас-
но [52], такой корреляции быть не должно: про-
цесс измерения состояния первой частицы нико-
им образом не должен влиять на вторую систему в
силу отсутствия какой-либо причинной обуслов-
ленности, и “никакое разумное определение ре-
альности не должно допускать этого”. Такая кон-
цепция, получившая название “локального реа-
лизма” вызвала резкое неприятие ряда физиков.

Как показали результаты последующих экспе-
риментальных исследований [53–55], в частно-
сти, работы Аспекта с коллегами (изучавших кор-
реляции поляризации пар фотонов при использо-
вании анализаторов, которые переключались с
темпом быстрее , где  – скорость света,  –c L c L

расстояние между детекторами), обсуждаемые
корреляции существуют в любой момент времени
и информация о проводимых измерениях не пе-
реносится никаким сигналом (см. [51], с.123).
Естественно, вопросы при этом остаются. Преж-
де всего, остается неясным: какова физическая
сущность, генезис описываемых корреляций ча-
стиц, первоначально находящихся в “запутан-
ном” состоянии? А также: указывают ли получен-
ные результаты на нарушение принципа причин-
ности, с чем никак не мог смириться Эйнштейн?

Как полагает автор, введение представлений о
ЕМ-вакууме как базовой среде и о казимиров-
ской поляризации ЕМ-вакуума в окрестности
атомных ядер и электронов позволяет снять все
возникающие вопросы, если принять, что состо-
яние с существенным перекрытием областей ка-
зимировской поляризацией двух или более ча-
стиц адекватно введенному Шредингером поня-
тию “повязанного состояния” квантовых частиц.
В таком случае более естественным представляет-
ся использование именно образа “квантовой по-
вязанности”, поскольку термин “запутанности”
не несет никакого смыслового содержания при-
менительно к “привязанным друг к другу” систе-
мам. При этом очевидна и нелокальность любых
процессов с участием квантовых частиц, рассмат-
риваемых как неточечные объекты, ЕМ-поляро-
ны (или “казимировские поляроны”), с которы-
ми связывается область казимировской поляри-
зации ЕМ-вакуума. Для электронов характерный
размер этой области составляет  = 5.2 × 10–11см,
а для протонов – aVp = 2.82 × 10 –14 см.

В то же время фиксируемая сильная корреля-
ция между измерениями состояния частиц, пер-
воначально находящихся в “повязанном” состоя-
нии, при котором измерение, проводимое с фик-
сацией состояния одной частицы, приводит к
изменению волновой функции второй частицы,
обусловливается сохранением перекрытия обла-
стей казимировской поляризации разлетающих-
ся частиц и при увеличении расстояния между ча-
стицами из-за дальнодействующего характера ка-
зимировского взаимодействия. Именно на этой
основе можно понимать указанные выше экспе-
риментальные данные [53–55], которые никоим
образом не нарушают принцип причинности.
Естественно, что рассматриваемая корреляция
должна нарушаться, когда вторая частица окажет-
ся в области более сильного “казимировского”
воздействия со стороны какой-либо третьей ча-
стицы. Что же касается возможной протяженно-
сти взаимосвязанности казимировских областей
множества частиц, то расстояния, на которых та-
кие взаимосвязи проявляются, как демонстрируют
феномены, могут достигать космологических мас-
штабов.

Vea
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Для понимания характера возникающей свя-
зи, меры (степени) “квантовой повязанности”
или просто повязанности состояния двух частиц
рассмотрим пример формировании единой си-
стемы из двух электронов, на которые не действу-
ют какие-либо иные частицы или сторонние по-
ля. В этом случае казимировская потенциальная
энергия  двух электронов, локализован-
ных в точках с радиус-векторами  и  и имею-
щих массы m, в точке с радиус-вектором  в ЕМ-
вакууме имеет вид (ср. (14)):

(42)

Введем радиус-вектор  центра масс рассматри-
ваемых частиц, а также радиус-вектор  разности
радиусов-векторов  и  соответствующих ча-
стиц:

.

Тогда

(42a)

Поскольку нас интересует только потенциальная
энергия электронов, то для исключения из рас-
смотрения динамики системы в целом выберем

. Получаем в этом случае:

(42б)

Полученный результат означает, что в электрон-
ных подсистемах кулоновское отталкивание
практически не должно препятствовать форми-
рованию устойчивых объединенных систем не
только двух, но и большего числа “повязанных”
электронов. Так, для случая трех электронов со-
ответствующая потенциальная энергия электро-
нов, локализованных в точках с радиус-вектора-
ми ,  и , в точке с радиус-вектором  в ЕМ- ва-
кууме имеет вид:

(43)
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Введем радиус-вектор  центра масс рассматри-
ваемых частиц, а также относительные радиус-
вектора  и  согласно:

Приведем выражение для потенциальной энер-
гии рассматриваемой системы из трех частиц в
точке , выбирая . Тогда:

(43a)

Поскольку “казимировский размер электрона”
является вполне определенной величиной, то
слагаемые в квадратных скобках и первые три
слагаемых в фигурных скобках должны иметь
один порядок величины, так что вполне вероятно
существование устойчивых систем трех “повя-
занных” электронов.

Очевидно, что по мере возрастания числа 
“повязанных” электронов в объединенных элек-
тронных системах, в частности, в электронных
подсистемах атома, устойчивость таких образова-
ний должна уменьшаться вследствие возрастания
эффектов кулоновского отталкивания: число
электронных пар возрастает как , тогда
как энергия казимировского связывания элек-
тронной системы с ЕМ-вакуумом возрастает про-
порционально . Основанные на таких заключе-
ниях оценки дают для максимального числа 
электронов в ассоциатах: 
Поэтому можно полагать, что именно казими-
ровская поляризация электронных подсистем
атомов всех элементов, составляющих Периоди-
ческую систему элементов Д.И. Менделеева,
определяет их устойчивость, несмотря на куло-
новское расталкивание электронов при высокой
степени компактности электронных подсистем
многоэлектронных атомов. На последнее указы-
вает относительно небольшое возрастание разме-
ров атомов – от атома водорода (~ 0.05нм) до ато-
мов, количество электронов у которых превыша-
ет сотню (~0.15нм).

При квантово-механических расчетах энерге-
тических состояний многоэлектронных систем,
как известно, требуется антисимметризация со-
ответствующих волновых функций. Естественно
полагать, что указанное требование отражает фе-
номен формирования единых электронных подси-
стем для каждого атома, связь в которых реализу-
ется вследствие перекрытия областей казимиров-
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ской поляризации электронов с определенным
упорядочением по спинам (согласно [56], спин ча-
стицы можно рассматривать как момент, возника-
ющий в результате циркуляции энергии или пото-
ка импульса в поле, ассоциированном с самой ча-
стицей), и при этом феномен квантовой
повязанности обеспечивает устойчивость атомов,
определяя необходимый перепад давления ЕМ-
вакуума вне и внутри и электронных подсистем.

На последнее обстоятельство – устойчивость
многоэлектронных систем – ранее обращалось
внимание [57] в связи c феноменом образования
заряженных электронных кластеров с высокой
плотностью заряда в квантовых точках [58], а так-
же с формированием высокоплотных по электро-
нам токовых нитей в силовых приборах микро-
электроники при инициировании микродуговых
разрядных процессов [59]. Полагаем, что именно
давление Казимира определяло в этих системах с
высокой электронной плотностью сцепление
(“когезию”) электронов, преодолевающее их ку-
лоновское расталкивание. Не исключено, что ка-
зимировские эффекты проявляют себя и при об-
разовании - и -связей в химических соедине-
ниях, куперовских электронных пар, при
туннелировании в ядерных процессах куперов-
ских пар повязанных нуклонов [60].

В заключение этого раздела рассмотрим еще
один вопрос, который после создания квантовой
механики в литературе не обсуждается – вопрос о
природе устойчивости атома. Прежде всего, по-
лагаем, что в микромире каких-то специальных
физических законов не существует, и электроны
при круговом движении относительно ядра долж-
ны продуцировать тормозное излучение, как и
электроны при своем движении в кулоновском
поле ионов [61].

Естественно, устойчивость атома должна за-
висеть и от параметра, характеризующего вероят-
ность перекрытия (взаимодействия) областей ка-
зимировской поляризации ЕМ-вакуума в окрест-
ности электрона и ядра. При исходной малости
этого параметра, равного, согласно (8а), величи-
не , необходимо также пола-
гать, что при непосредственном “соприкоснове-
нии” областей казимировской поляризации ЕМ-
вакуума в окрестности электрона и ядра для
устойчивости атома с необходимостью должно
реализоваться “проскальзывание” по Навье [62],
при котором справедлива линейная связь танген-
циальной компоненты скорости перемещения
областей казимировской поляризации электрона
относительно области поляризации ядра и каса-
тельных напряжений вдоль поверхности сопри-
косновения. Именно такие условия “проскаль-
зывания” следует рассматривать как необходи-
мые для устойчивости атома при сложной

σ π

−≈ × 35.18 10Ve Ba a

внутриатомной динамике электронной подсисте-
мы, особенно при инициируемых возбуждениях.

Что касается потери энергии электронами на
излучение вследствие их движения вокруг атом-
ного ядра, эти потери компенсируются при неэк-
вивалентном обмене виртуальными фотонами
между областью казимировской поляризации
электронов и ЕМ- вакуумом [9]. Необходимо ука-
зать, что, согласно развиваемым автором пред-
ставлениям (см. [9, 63, 64]), Вселенная является
открытой системой, динамика которой поддер-
живается сторонними источниками энергии
планковской мощности. В этом случае нет необ-
ходимости вводить нефизические представления
о “темной энергии” и “темной материи”, разре-
шается остро стоящая проблема [65, 66] космоло-
гической постоянной (“проблема 120 порядков”)
[9, 64].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная задача, которую ставил перед собой
автор – понять, насколько выяснение физиче-
ской сущности квантовой механики и природы
гравитации в рамках наиболее общего феномено-
логического подхода может оказаться востребо-
ванным современной физической наукой. Здесь,
прежде всего, имеются в виду пока непонятые
проблемы “квантовой гравитации”, поднимае-
мые М. Бронштейном более 80 лет назад, а также
проблемы физической сущности “запутнных”
(“повязанных”) квантовых состояний. При этом
феномен “запутанного” состояния исследован
экспериментально вдоль и поперек, только физи-
ческая природа этого явления не ясна, хотя тер-
минологически образ запутанного состояния
восходит еще к Шредингеру. Поскольку сегодня
одной из центральных задач квантовой физики
является проблема реализации квантовых вычис-
лений, использующих именно “запутанные” со-
стояния, для чего в твердотельных матрицах кон-
струируются специальные примесные центры,
понимание феномена запутанности крайне акту-
ально.

Как следует из проведенного анализа, реше-
ние обеих указанных проблем оказалось возмож-
ным лишь после получения ответа на базовый для
понимания физической сущности квантовой ме-
ханики вопрос, поднимаемый фактически еще
Р. Фейнманом и Абдус Саламом – что такое “вол-
на-частица”. Тем более, что электронная микро-
скопия по мере проникновения в глубь природы,
демонстрирует удивительный и более явный об-
раз “волны-частицы”, именно той “волны-части-
цы”, существование которой еще в 40-е годы бы-
ло блестяще продемонстрировано В.А. Фабри-
кантом с сотрудниками. Только вот понимания
физической сущности образа “волна-частица” и
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путей введения такого образа в квантовую меха-
нику пока не было.

В рамках развиваемых феноменологических
представлений такими волнами-частицами ока-
зываются электроны, и атомные ядра, поляризу-
ющие ЕМ-вакуум в своей окрестности и форми-
рующие при этом ЕМ-вакуумные казимировские
поляроны. При этом электрон как казимиров-
ский полярон при учете по Вильфу требуемых
правил соответствия для вводимых операторов
оказывается тем объектом, для которого было
фактически “построено” уравнение Дирака.
Именно на основе введения представлений о вол-
не-частице как о казимировском поляроне были
поняты и оба обсуждаемых выше феномена – эф-
фект запутанности (более адекватно – повязан-
ности) квантовых состояний и природа гравита-
ции.

Важно подчеркнуть, что феномен гравитации,
определяемый перекрыванием областей казими-
ровской поляризации атомных ядер двух макро-
скопических объектов, отстоящих друг от друга
на макроскопических расстояниях, вплоть до
межгалактических, допускает даже возможность
своего рода экспериментальной проверки. Ко-
нечно, речь идет о гипотетической возможности
– о переводе космического аппарата “Вояджер-
2”, который был запущен в межзвездное про-
странство еще в конце 70-х годов прошлого сто-
летия и траектория которого пока контролирует-
ся, в баллистический режим полета. В этом случае
у аппарата должна появиться, как это фиксирова-
лось у несколько ранее запущенных аппаратов
“Пионер-10” и “Пионер-11”, связь с которыми
потеряна, дополнительная составляющая ускоре-
ния по направлению к Солнцу.

Что касается практического “выхода” откры-
вающегося знания о гравитации, то наиболее ин-
тересными представляются упомянутые в тексте
возможные приложения в области небесной ме-
ханики (особенности динамики Луны, нерегу-
лярность дрейфа перигелия планет в зависимости
от траектории центра масс Солнца относительно
барицентра Солнечной системы), а также в кос-
мологии. Среди недавно появившихся в литера-
туре загадочных результатов, для разрешения ко-
торых можно использовать развитые в данной ра-
боте представления, можно иметь в виду феномен
необычайно высокой синхронизации в динамике
звездных объектов, разделенных миллионами и
миллиардами световых лет (согласованность,
фактически синхронизация вращательной дина-
мики галактик, разделенных огромными расстоя-
ниями – до шести мегапарсек [67]; параллель-
ность осей вращения группы квазаров, разделен-
ных несколькими млрд световых лет [68]).
Возможно, указанную необычайно высокую син-
хронизацию в динамике звездных объектов, раз-

деленных миллионами и миллиардами световых
лет, можно будет понять на основе локальных
представлений о взаимодействии двух огромных
масс, взаимодействие атомных ядер которых с
объектами, расположенными в задних полусфе-
рах каждой из этих масс, проявляется не столь
сильно как в Солнечной системе.

По-видимому, самый неожиданный результат
развиваемой феноменологии состоит в установ-
лении физического единства собственно элек-
тромагнитных взаимодействий с гравитационны-
ми взаимодействиями, продуцируемыми взаимо-
действием ЕМ-вакуума с распределенными
зарядами и локальными токами в ядерной мате-
рии, а также с ядерными взаимодействиями
(сильными и слабыми). Именно последнее об-
стоятельство позволило установить генезис не-
ожиданного феномена, привлекающего внима-
ние исследователей последние 30 лет – реализа-
ции в природе ядерно-химических процессов (см.
подробнее в [69, 70]), обычно определяемых как
низкоэнергетические ядерные реакции (LENR).
Процессы эти, инициируемые при энергиях на
5–6 порядков меньших, нежели реакции, тради-
ционно рассматриваемые в ядерной физике, реа-
лизуются через слабые ядерные взаимодействия,
вследствие чего связанные с ними энергетиче-
ские потери определяются испусканием не гам-
ма-квантов, а безопасных для окружения  пар
(URCA процесс Гамова–Шонберга).

Как было показано ранее [9], области казими-
ровской ЕМ-поляризации электронов и ядер ока-
зываются теми “воротами”, через которые от-
крывается возможность инициирования ядерно-
химических процессов при взаимодействии вы-
сокоэнергетичных (по химическим масштабам)
электронов с кинетической энергией Ee ⁓ 3–5 эВ
с ядрами (рассматриваются ядра, исходно не К-
захватные). После испускания нейтрино и взаи-
модействия векторного W–-бозона с одним из
протонов ядра, при котором u-кварк этого прото-
на превращается в d-кварк, ядерная материя это-
го ядра оказывается в возбужденном метаста-
бильном состоянии из-за невозможности образо-
вания нейтрона из оставшегося u-кварка протона
и двух d-кварков, и степень неустойчивости этого
ядра (время жизни, характер релаксационной ди-
намики), определяемая изменением казимиров-
ского давления ЕМ-вакуума, специфична для
каждого из ядер. Очевидно, что при повышении
энергии электронов до 10 эВ и более начинают
преобладать ионизационные потери энергии, и
указанная возможность инициирования ядерных
процессов исключается. Следует отметить, что
именно на основе представлений об инициирова-
нии метастабильных ненуклонных возбуждений
ядерной материи при взаимодействии электро-
нов указанных энергий с ядрами оказалось воз-

νν�
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можным понять феномен инициирования искус-
ственной радиоактивности ряды примесных эле-
ментов в Pd- и Ni-катодах в условиях дейтеро- и
протийсодержащей неравновесной низкотемпе-
ратурной плазмы тлеющего разряда [69]. При
этом реализующиеся процессы, в частности, це-
почки процессов типа , по-
нять в обычно используемых в ядерной физике
представлениях было невозможно. Здесь важно
подчеркнуть, что речь идет не об “использова-
нии” энергии ЕМ-вакуума, как иногда полагают,
а об инициирования электронами в указанном уз-
ком диапазоне энергий перестроек ЕМ-вакуума в
окрестности определенных атомных ядер, вслед-
ствие чего устойчивость таких ядер нарушается, и
освобождается довольно значительная (~10 МэВ)
энергия, запасенная в реагирующих атомных яд-
рах, причем примерно половина энергии уносит-
ся потоками  пар.

Автор понимает всю дискуссионность пред-
ставленного феноменологического взгляда на не-
которые из открытых проблем современной фун-
даментальной науки, продвинуться в понимании
которых удалось на основе выявления нового фе-
номена – казимировской поляризации электро-
нов и атомных ядер. Поскольку с этим феноме-
ном оказался связанным ряд явлений и эффектов
(формирование “повязанных” состояний, ядер-
но-химические процессы и др.), возникает необ-
ходимость широкого обсуждения этого образа, в
том числе, в рамках возможных теоретических
построений. В связи с этим уместно привести вы-
сказывание А.И. Герцена, относящееся к 1845 го-
ду: “Развитие науки, ее современное состояние
обязывает нас к принятию кой-каких истин, не-
зависимо от того, хотим мы или нет; что однажды
узнанные, они перестают быть историческими
загадками, а делаются просто неопровержимыми
фактами, как Эвклидовы теоремы, как Кеплеро-
вы законы” ([71], 210 с).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Rutherford E. // Phil. Magazine and J. of Sci. 1911.
V. 21. № 125. P. 669.

2. Салам А. // Успехи физ. наук. 1969. Т. 99. № 4.
С. 571.

3. Фейнман Р. Характер физических законов. Изд.
второе. Пер. с англ. М.: Наука, 1987. 160 с.

4. Вильф Ф. Опусы теоретической физики. М.: Коги-
то-Центр,2004. 222 с.

5. Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские
лекции по физике. Вып. 1–2. М.: Книжный дом,
2009. Гл. 15, § 9. 440 с.

6. Эйнштейн А. Сущность теории относительности /
Собрание научных трудов. II. Работы по теории
относительности. М.: Наука, 1966, 881 с.

→ →208 198 186
82 78 74Pb Pt W

νν�

7. Мах Э. Механика. Историко-критический очерк
ее развитмя. Ижевск: Ижевская республиканская
типография, 2000. 456 с.

8. Томилин К.А. Фундаментальные физические кон-
станты в историческом и методологическом ас-
пектах. М.: Физматлит, 2006. 368 с.

9. Timashev Serge F. Physical Vacuum as a System Mani-
festing Itself on Various Scales – from Nuclear Physics
to Cosmology / arXiv:1107.1799v8 [physics.gen-ph].

10. Горелик Г.Е. // Успехи физ. наук. 2005. Т. 175. № 10.
С. 1093.

11. Тимашев С.Ф. // Электрохимия. 1979. Т. 15. №. 5.
С. 730.

12. Englert B.-G., Schwinger J. // Phys. Rev. A. 1984. V. 29.
N. 5. P. 2339.

13. Тимашев С.Ф. // Физика тв. тела. 1972. Т. 14. С. 171.
14. Тимашев С.Ф. // Там же. 1972. Т. 14. С. 2621.
15. Хайдеггер М. Пролегомены к истории понятия вре-

мени / Пер. с нем. Е.В. Борисова. Томск: “Водо-
лей”, 1998, 384 с.

16. Гуссерль Э. Идея феноменологии / СПб: ИС “Гу-
манитарная Академия”. 2006, 224 с.

17. Тимашев С.Ф. Фликкер-шумовая спектроскопия:
информация в хаотических сигналах. М.: Физмат-
лит, 2007. 248 с.

18. Мигдал А.Б., Крайнов В.П. Приближенные методы
в квантовой механике. М.: Наука, 1966. 152 с.

19. Соколов А.А., Лоскутов Ю.М., Тернов И.М. Кванто-
вая механика. М.: Просвещение,1965. 638 с.

20. Casimir H. // Proc. K. Ned. Akad. Wet. 1948. V. 51.
P. 793.

21. Klimchitskaya G.L., Mohideen U., Mostepanenko V.M. //
Rev Mod. Phys. 2009. V. 81. P. 1827.

22. Jaffe R.L. //Phys. Rev. D. 2005. V. 72. P. 021301 (R).
23. Boyer T.H. // Phys, Rev. 1968. V. 174. P. 1764.
24. Davies B. // J. Math. Phys. 1972. V. 13. № 9. P. 1324.
25. Milton K.A., DeRaad L.L., Jr, Schwinger J. // Annals of

Physics. 1978. V. 115. P. 388.
26. Balian R., Duplantier B. // Ibid. 1978. V. 112. P. 165.
27. Тимашев С.Ф. // РЭНСИТ. 2017. Т. 9. № 1. С. 37;

http://rensit.ru/vypuski/article/200/9(1)37-51.pdf
28. Тимашев С.Ф. // Журн. физ. химии. 2015. Т.89.

№ 11. С. 1810.
29. Timashev Serge. // Physical Science International Jour-

nal. 2017. V. 15 (2). P. 1; Article no.PSIJ.34889 ISSN:
2348-0130: http://www.sciencedomain.org/issue/2727

30. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Квантовая механика.
М.: Госиздат. Физматлит, 1963. 792 с.

31. Тимашев С.Ф. Физикохимия мембранных процес-
сов. М.: Химия,1988. 238 с.

32. Timashev S.F., Polyakov Yu.S., Misurkin P.I., Lakeev
S.G. // Phys. Rev. E. 2010. V. 81. № 4. P. 041128–1–17;
http://arxiv.org/abs/1004.0235.

33. Dalvit D.A.R., Neto P.A.M., Mazzitelli F.D. Fluctua-
tions, dissipation and the dynamical Casimir effect.
http://arxiv.org/abs/1006.4790v2.

34. Wilson C.M., Johansson G., Pourkabirian A. et al. // Na-
ture. 2011. V. 479. P. 376.
http://arxiv.org/pdf/1105.4714v1



ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 96  № 8  2022

О ФИЗИЧЕСКОЙ СУЩНОСТИ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 1117

35. Dodonov V.V., Klimov A.B. Man’ko V.I. // Phys. Lett. A.
1989. V. 142. Issues 8–9. P. 511.

36. Joze P.D. //Astron. J. 1965. V.70. № 3. P. 193.
37. Хлыстов А.И., Долгачев В.П., Доможилова Л.М. //

Биофизика. 1992. Т. 37. № 3. С. 455.
38. Anderson J.D., Laing P.A., Lau E.L. et al. // Phys. Rev.

D. 2002. V. 65 (8). P. 082004.
39. Turyshev S.G., Toth V.T., Kinsella G. et al. // Phys Rev

Lett. 2012. V. 108. P. 241101; arXiv 1204.2507 v1.
40. Paul G. ten Boom. // ArXiv:1205.3312v3 [physics.gen-

ph].
41. Weinberg S. Cosmology. Oxford: University Press,

2008. 593 p.
42. Клапдор-Клайнгротхаус Г.В., Цюбер К. Астрофизи-

ка элементарных частиц. М.: Ред. УФН. 2000, 496 с.
43. Bettini A. Introduction to Elementary Article Physics.

Cambridge: Cambridge University Press, 2008. 431 p.
44. Weisskopf V.F. // Physics Today. 1981. V. 34. № 11,

P. 69.
45. Ахиезер А.И., Рекало М.П. Элементарные частицы.

М.: Наука, 1980. 256 с.
46. Давыдов А.С. Теория атомного ядра, М.: Госфиз-

матлитиздат, 1958. 612 с.
47. Гoлyбeв C.H. / http://xn––7sbah6argjdeq8gqeg.xn–

c1avg/video-dokladov/100-elektronnaya-i-tunnel-
naya-mikroskopiya-instrumenty-zdravogo-smysla-v-
mire-kvantovyh-paradoksov-sn-golubev.html

48. Биберман Л., Сушкин Н., Фабрикант В. // Докл. АН
СССР. 1949. Т. 66. С. 185.

49. Тимашев С.Ф. // Журн. физ. химии. 2008. Т. 82.
№ 10. С. 1880.

50. Бурлацкий С.Ф., Ошанин Г.С., Тимашев С.Ф. // Хим.
физика. 1990. Т. 9. № 9. С. 1283.

51. Кадомцев Б.Б. Динамика и информация. М.: Ред.
ж-ла “Успехи физических наук”, 1997. 400 с. ISBN
5-85504-008-9

52. Einstein A., Podolsky B., Rosen N. // Phys. Rev. 1935.
V. 47. P. 777.

53. Aspect A., Grangier P., Roger J. // Phys. Rev. Lett. 1981.
V. 47. P. 460.

54. Aspect A. // Nature. 2007. V. 446. P. 866.

55. Gröblacher S., Paterek T., Kaltenbaek R. et al. // Na-
ture. 2007. V. 446. P. 871.

56. Ohanian H.C. // Amer. J. Phys. 1986. V. 54. № 6.
P. 500.

57. Puthoff H.E., Piestrup M.A. Charge confinement by Ca-
simir forces // arXiv:physics/0408114, 2004].

58. Zhitenev N.B., Brodsky M., Ashoori R.C., et al. // Sci.
1999. V. 285. Issue 5428. P. 715.

59. Mesayets G.A., Proskurovsky D.I. Pulsed Electrical Dis-
charge in Vacuum. Springer-Verlag, New York, 1989.

60. Potel G., Barranco F., Vigezzi E., Broglia R.A. // Phys.
Rev. C. 2021. V. 103, L021601.

61. Петров Е.Ю. Излучение электромагнитных волн
движущимися заряденными частицами. Учебное
пособие. Нижний Новгород: Изд-во Нижего-
родск. гос. ун-та, 2019. 88с.

62. Товбин Ю.К. Молекулярная теория адсорбции в
пористых телах. М.: Физматлит, 2012. 624 с.

63. Timashev Serge. // Int. Journal of Astrophysics and
Space Science, 2014. V. 2. № 3. P. 33. http://www.sci-
encepublishinggroup.com/journal/paperinfo.as-
px?journalid = 302&doi = 10.11648/j.ijass.20140203.11

64. Timashev Serge. // Intern. J. Astrophysics and Space
Sci. 2015. V. 3. № 4. P. 60. http://www.sciencepublish-
inggroup.com/journal/paperinfo.aspx?journalid =
302&doi = 10.11648/j.ijass.20150304.12

65. Чернин А.Д. // Успехи физ. наук. 2008. Т. 178. № 3.
С. 267.

66. Блинников С.И., Долгов А.Д. // Там же. 2019. Т. 189.
№ 6. С. 561.

67. Lee J.H., Pak M., Song H. et al. // The Astrophysical
Journal, 2019. V.884. N 2; arXiv:1908.10972v1

68. Hutsemékers D., Braibant L., Pelgrims V., Sluse D. // As-
tronomy and Astrophysics. 2014. V. 572. P.A18.

69. Тимашев С.Ф., Савватимова И.Б., Потешин С.С. и
др. // Письма в Журнал ЭЧАЯ. 2022. Т. 53. № 1.
С. 59.

70. Timashev Serge. // Int. J. Phys. Sci.1 2017. V. 5. N 2.
P. 1. http://www.sciencedomain.org/issue/2727.

71. Герцен А.И. Сочинения. Том пятый. Былое и думы.
Части 4–5. M.: Госхудлитиздат. 1956, 772 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


