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Аннотация. Исследована дисперсия волн пространства-времени, описывающих поведение квантовых 
час тиц в средах, имеющих частоты собственных колебаний f0. Определены фазовая и групповая скорос-
ти частиц. Описаны трансформация формы частицы из волновой в корпускулярную и обусловленный 
этой трансформацией эффект наблюдателя. Объяснена мгновенная передача фазовых состояний частиц 
в наблюдаемых явлениях телепортации и запутанности состояний квантовых частиц. Пояснены причины 
в различии наблюдаемых скоростей гравитационных волн. 
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Abstract. The article studies space-time dispersion of waves describing the behavior of quantum particles in me-
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Введение

В [1] сформулирована волновая гипотеза пространства-времени. В ней разделяются физи-
ческое 



r t,  и расчетное пространство-время 


R T, , причем 


t  имеет векторную, а не скалярную 
форму. В системе 



R T,  сформулированы максвеллоподобные уравнения для физических компо-
нент 



r t, , определены энергии пространства и времени, сформулирован закон сохранения для 
них, определены источники пространства-времени. Получены волновые уравнения для 



r t, .

Волновой процесс, как и в электромагнитном поле волны, обусловлен превращением энергии r  
в энергию 



t  и наоборот в течение цикла колебаний.
В [2] установлены основные законы излучения, рефракции и дифракции волновой компонен-

ты пространства-времени, объяснены опыты по наблюдению обратного хода времени. В [3] от-
мечено, что волны де Бройля идентичны волнам пространства-времени, из чего следует, что эле-
ментарные частицы являются структурированными пакетами волн пространства-времени. 
В [4] рассмотрены особенности распространения волн пространства-времени в нелинейной сре-
де, показатель преломления которой зависит от энергии ε пакета волн (частицы): n n n( ) ( ),� �� �

0 1
 

ε = mc2 (где m – масса частицы; c – скорость света в вакууме). Показано, что траектория проб-
ной частицы-волны искривляется с положительным радиусом кривизны относительно части-
цы-источника, что и определяет притяжение частиц – гравитацию. В [5] на основе гипотезы 
о волнах пространства-времени дано объяснение инверсии причинно-следственных связей, кото-
рая наблюдалась в опытах по генерации и приему сверхкоротких лазерных импульсов. 

Таким образом, гипотеза о волнах пространства-времени и о представлении материальной 
частицы в форме волнового пакета оказалась полезной для объяснения механизма некоторых 
фундаментальных явлений. Но гипотеза превращается в теорию после открытия (регистрации) 
гравитационных волн 14 сентября 2015 года с помощью лазерного интерферометра LIGO [6]. 
Дело в том, что в соответствии с общей теорией относительности гравитационная волна – это 
волна кривизны пространства, т. е. пространственная компонента волны пространства-времени. 
Как указано выше, пространственная волна не может существовать без волны времени – энергия 
одной компоненты переходит в другую дважды за период колебания подобно тому, как это имеет 
место в электромагнитной волне – энергия магнитного поля и энергия электрического поля об-
мениваются в волне и в стоячем поле (пакете волн). При открытии гравитационных волн также 
обнаружен интересный факт: регистрируемая скорость волн по разным направлениям колеблется 
от 0,55 до 1,42 скорости света в вакууме. Такое возможно в отношении фазовой скорости волны, 
проходящей в дисперсной среде [7, 8]. Поэтому исследованию дисперсии волн пространства-вре-
мени и вытекающих из этого явления следствий, особенно в отношении элементарных частиц, 
посвящена настоящая статья. 

Дисперсия волн пространства-времени в неограниченной области

Как отмечалось выше, в теории волн пространства-времени [1–5] разделяются физичес-
кое 



r t,  и расчетное 


R T,  пространство-время (


t  – вектор, Т – скаляр). Уравнения, определяю-
щие 



r t,  в расчетной системе 


R T, , изоморфны уравнениям Максвелла для компонент электро-
магнитного поля 

 

H E, :

rot ; rot ,
�

� �
� �

� �
�r

k t

T
r t

k r

T
v�

�� �
�

� � �
�� �
�

�
1

0

2

0
                                           (1)

где 
 

k k
1 2
,  – тензорные характеристики среды рассматриваемой области в отношении волн про-

странства-времени. 
Показатели 

 

k k
1 2
,  аналогичны ε  и µ  в уравнениях Максвелла. Также в смысле изомор-

физма 


r t,  аналогичны 
 

 H E r v, , , ,
0 0

 имеют смысл источников вихрей 


r t, .  Изменение энергии 
временной εt и пространственной εr компонент определяется, как в [1]:

�
�

�
�� �
�

�t
T

t
k t

T
�
� �
1

;                                                                    (2)

�
�

�
�� �
�

�r
T

r
k r

T
�
� �

2

.                                                                    (3)
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Согласно (2), (3), закон сохранения энергии можно записать в виде

�
� �

�
� �

t
k t

T
r

k r

T

�� �
�

�
�� �
�

�
1 2

0.                                                         (4)

В общем случае 
� � � � � �
k k R T f k k R T f

1 1 2 2
� � � � � �, , , , , ,  где f – частота волнового процесса. 

Для изу чения дисперсии волн можно упростить задачу. Допустим, 
 

k k f k k f
1 1 2 2
� � � � � �, ,  

т. е. можно считать среду распространения волн пространства-времени изотропной, однородной 
и постоянной во времени. Тогда с учетом системы (1) запишутся следующие волновые уравнения 
для 



t r,  в свободной от источников области ( r0 0= , v0 0= ):

� �
�
�

� � �
�
�

� �2

2

2

2

2

2

2

2

2

1 2

1
0

1
0
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r
v

r
T

t
v

t
T

v
k k

; ; .                                  (5)

Уравнения (5) являются стандартной формой волнового уравнения для любого по физическому 
содержанию волнового процесса (в частности, электромагнитного), v k k2

1 2
1= /  имеет смысл фазо-

вой скорости волны в свободном от источников изотропном однородном пространстве. В спект-
ральной области, полагая � � �/ T j� , из (5) получаем:

� � � � � �2 2 2 2
0 0

�� �� �� ��r k r t k t; ,                                                    (6)

где k
v

k k2
2

2

2

1 2
� �
�

� .

Решение (6) имеет форму плоской волны вида
�� �� ��

� T R A R e j kR
, .� � � � � � ����                                                        (7)

В соответствии с [3], 
� �

�k P= / ,  где 


P  – импульс элементарной частицы;   = 1,05 · 10–27 эрг·с – 
по стоянная Планка. Уравнения (6) и вид их решений (7) для неограниченной области совпадают 
(если не расшифровывать смысл обозначений 



k ) с аналогичными уравнениями и решениями для 
электромагнитных волн [7, 8]. Этой аналогией можно воспользоваться при исследовании волн 
пространства-времени. 

Рассмотрим случай, когда в среде распространения волн существуют собственные колебания 
с частотой f0 (ω0 ≈ 2πf0):

– при пространственной частоте f0 параметр k1 будет иметь вид 

k k f
f

k
1 01

0

2

2 01
0

2

2
1 1� �
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

�
�

;

– при временной частоте f0 параметр k2

k k f
f

k
2 20

0

2

2 20
0

2

2
1 1� �
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

�
�

.

Либо в первом, либо во втором случае оказывается, что 

k k k k2

0

2 0

2

2 1 2
1� �
�

�
�

�

�
� �

�
�

.                                                           (8)

Форма дисперсионной зависимости 


k  в рассматриваемом случае непосредственно следует 
из уже подробно изученных аналогичных ситуаций в электродинамике при решении (6) в случае 
распространения в ионизированном газе, где роль ω0 играет собственная круговая частота иони-

зированного газа (частота Ленгмюра) �
�0

2

0

�
e Ne
m

 (где e, m – заряд и масса электрона; ε0 – ди-

электрическая постоянная; Ne – электронная концентрация, эл/см3). Таким образом

k k f
f

2

0

2 0

2

2
1� �
�

�
�

�

�
� ,

где k0 = ω/c; c – скорость света в вакууме; k = ω/vф(f)). 
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Следовательно, фазовая скорость волны 
2

0
21 .fv c

f
= −ф                                                                   (9)

Необходимо отметить, что в дисперсионных средах описанного типа выполняется соотноше-
ние vфvг = с2, где vг – групповая скорость волны 

  
2

0
21 .fv c

f
= −г

                                                                (10)

Полученные для vф и vг формулы можно применить при анализе некоторых наблюдаемых 
явлений.

Трансформация формы частицы из волновой в корпускулярную. Эффект наблюдателя

Пусть распространение волны-частицы описывается решением (7) при форме записи 


k e k=
0

,  
где e0  – направление движения волны. Тогда в соответствии с (8) при f > f0 фазовая скорость 
волны vф остается действительной, и волновой процесс сохраняется, т. е. частица перемещается 
в форме волнового импульса. Но при f < f0 скорость vф – мнимая, и волновой процесс невозможен, 
а частица становится тем более локализированной, чем менее f по сравнению с f0. Распределение 
частицы в пространстве 



R определяется как

e

c
R�

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�

0
2

2
1

.

То есть частица становится локализированной и приобретает корпускулярную форму. Опи-
санное явление гипотетически может объяснить «эффект наблюдателя»: ненаблюдаемая частица 
ведет себя как волна, но при воздействии наблюдателя проявляет себя как корпускула. Если в про-
цессе наблюдения его воздействие на среду создает в ней собственные колебания с частотой f0, 
большей, чем частота частицы-волны, то происходит описанный выше процесс трансформации 
частицы-волны в частицу-корпускулу.

Может быть предложена и другая гипотеза: в среде для каждой i-й частицы-волны простран-
ства-времени существует собственная частота колебаний f0i. Причем f0i < fi, где fi – частота i-й час-
тицы. Акт наблюдения отнимает определенную энергию частицы, такую, что fi уменьшается на-
столько, что f0i становится больше ее. Тем самым форма частицы трансформируется в корпуску-
лярную, что и наблюдается.

Телепортация. Запутанные квантовые состояния

Телепортация, запутанные квантовые состояния – весьма необычные явления в мире кванто-
вых частиц, механизм которых не имеет однозначного описания [9]. В статье не делалась попытка 
представить подобные описания. Следует обратить внимание только на одну сторону этих явле-
ний – фазовые характеристики (фазы, частоты, поляризации) частицы или двух частиц передаются 
мгновенно на неопределенно большие расстояния. С точки зрения изложенных выше представ-
лений это возможно исходя из (9) для фазовой скорости квантовой частицы при условии f = f0 
и сохранении f0 во всей наблюдаемой области: 0/ .v f f→ →∞ф В то же время при f > f0 фазовая 
скорость vф (9) больше скорости света, а групповая скорость vг (10) – меньше c. Это и наблюдает-
ся при регистрации гравитационных волн [6].

Заключение

Исследования дисперсии волн пространства-времени, описывающих поведение квантовых 
частиц в средах, имеющих частоты собственных колебаний, позволяют частично объяснить не-
которые весьма сложные явления, такие как эффект наблюдателя, телепортацию и запутанные 
состояния квантовых частиц, различие скоростей гравитационных волн.
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