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Интегральный принцип электродинамики (в квантовой форме) был 
выдвинут и применен Планком {’) для анализа процессов излучения и 
поглощения световой энергии в дискретном атомном пространстве ве
щественных тел: :

յ յ ժցմՓ = հ,

где И — постоянная Планка, дж-сек; <.1ц— элементарное электриче
ское потокосцепление диполя в микроосцилляторе (на фазовой тра
ектории с!ч = {с11, а-сек)\ — элементарное магнитное потоко
сцепление в микроконтуре осциллятора (на траектории б/Ф=1Л//, 
в-сек); (/ и Ф— канонически сопряженные величины.
Интегрирование ведется по части фазового пространства, ограни

ченной траекторией движения.
Соотношение (1) можно рассматривать (2) как изопериметрическое 

условие при отыскании условного экстремума Действия 65 = 0 (это до
полнительное условие позволяет однозначно определить траекторию 
движения в фазовом пространстве).

В случае идеального электромагнитного осциллятора интегральные

параметры д = \1сН=\ Ьс18 и ф = \Ус11= | Вб/5 подчиняются уравнс-

пню эллипса в фазовой плоскости состояния /(</,<!)):
—У+(1У=1 ՛ “=

\ а Ь )

/ = ( С էԼցճՓ = лаб = , у

б = ]/ 2СЦ7..,

П7о = /\ , с) ж.
Тогда в порядке постулата Планка—Эйнштейна только для вну

триатомного пространства вещественных тел, подчиняющихся законам 
неупорядоченных (вероятностных) процессов,

У է _ ձ Ա7

ДГ = //у; (2)



где IV'o, lV։ —дискретные энергетические уровни атомов, участвующих 
в процессе излучения (поглощения) световой энергии; И7. , — 
средняя энергия радиационного осциллятора. 1
В вакууме же для электродинамики неподвижных тел Планк в от

личие от Эйнштейна признавал гипотезу непрерывного распространения 
электромагнитной энергии света, описываемого вектором:

П = [ЕХН], дж/сек-м2, (3)
хотя и сомневался в ней (1).

Сомнения Планка, по всей вероятности, были не случайными, так 
как, сопоставляя выражения (2) и (3), можно заметить непоследова
тельность между вероятностной теорией неупорядоченных процессов, 
отраженных в (2), н теорией упорядоченных процессов, вытекающих и; 
волновых уравнении классической электродинамики. Более того, инте
грал Действия (1) выражает дискретное во времени н пространстве 
излучение кванта света, количественной мерой которого является энер
гия, умноженная на время преобразования или образования кванта 
Действия, дж-сек՝, между тем как вектор П выражает непрерывный во 
времени процесс излучения энергии в единицу времени, т. е. мощности 
па единицу поверхности, дж!сек՝мг.

В этой связи небезынтересно отметить, что Пуанкаре высказывал 
сожаление, что из электромагнитной теории Максвелла можно вывести 
законы распространения света, а из теории световых явлений нельзя 
вывести законов электричества и магнетизма (3). Однако из (1) и (3) 
непосредственно вытекает, что в вакууме dq, Е и D выражают «электри
ческие» свойства единого электромагнитного поля, a d<b, Н и В выра
жают «магнитные» свойства этого же единого поля, и поэтому (1), 
(՝1 ражая интегральные энергетические физические процессы во времени 
и пространстве (например фотона), допускают, видимо, возможность 
вывести из квантовой теории электромагнитного излучения законы 
Э1ектричества и магнетизма.

П. А. М. Дирак (4), исходя из связи между наименьшим значе 
п д Л . f,C _пнем электрического заряда и постоянной Планка Л— — в форме s —

= 137, выдвинул идею симметрии между электричеством и магнетиз
мом, хотя эта идея является чуждой большинству современных физиче
ских теорий (4, стр. 43).

Используя математический формализм квантовой механики и кван
товой электродинамики и изучая изменение волновых функций при оо- 
ходе по замкнутому контуру; Дирак пришел к выводу (4, стр. 52) о воз
можности выдвинуть гипотезу монополя магнитного поля с такими 
свойствами, что

еофо = 3- ил и 2еоч о = </оф<ъ

где «цо» — дискретный магнитный «заряд».
В последнее десятилетие бьи экспериментально открыт квант н.п 

нптного потока в условиях сверхпроводимости, названный срлюкс-видом, 
величина которого равна половине монополя Дирака.

В докладе Академии наук за 1959 г. (5) автором был введен все-
оощнн интегральный принцип Действия электромеха
иамнки в форме

Этот принцип был применен И. М. Андроповым ( ) 
Динамических процессов орбитальных ооьектов, в

ники п электроди-

(4)

для исследования
которых имихльс
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1(՝ка по соответствующим орбитальным осям отсчета р( — \itdt, взап- 
4 О

содействуя с магнитным потоком Земли, создавал механические момен
ты для успокоения объектов в системе отсчета Земли, а импульс напри- 

женим в форме магнитного потокосцепления ф( = взаимодействуя 
о

с соответствующими индукционными токами, создавал механические 
моменты для стабилизации и ориентации объекта в собственной систе
ме отсчета.

Применение принципа. Действия (5) и математические методы 
исследования «точечных событий» в квантовой механике и электроди
намике дали возможность подвергнуть анализу явления «вморажива
ния» магнитного ноля в сверхэлектропроводящем торе на основе пред
ставления динамических импульсов р(> в виде

ре = /Цр V,. 4- (} А = V 0ГЙ,
।де 0, фаза волновой функции ЧС куперовской пары электронов, VО, 
имеет классический смысл (7). 1

Интегрируя по замкнутому контуру, проходящему внутри тора, 
имеем в соответствии с (4): I

те | | Ас/1Г= Л | \70ГЛГ, (5)
где ///,., V,.— масса и скорость заряженной частицы; А вектор-по

тенциал магнитного поля; с/ = 2е куперовская пара электронов.
В этом случае с учетом отсутствия электрического тока по оси тора 
интегральное уравнение (5) имеет вид: !

(] | М\,. = п11, п = 1, 2, 3, 4, ..
и определяет величину квантованного магнитного поля.

Для «вмороженного» электрического поля в сверхмагнитопрово- 
дяшем юре (*•”) динамический импульс р определяется выражением 

р . = т„ у . ֊^-аК —Л.
Интегрируя по замкнутому контуру, охватывающему дипольный заряд, 
в соответствии с (10) имеем: 1

т <£ V с/1 +<р 1'к<л = п |՝

|де т.., V масса и скорость частицы; К вектор-потенциал элек
трического поля диполя; (р — флюксоид; Х;’Н .— градиент фазы 
функции Чг Шредингера в фазовом пространстве флюксоида <[, 
также имеющий классический смысл. 1
Соответственно для этого случая с учетом отсутствия «магнитного 

тока» вдоль контура интегрирования имеем: ,1
<р Кб71. =т11, 1П= 1, 2, 3, 4, ....

1ч определяет величину квантованного электрического поля (дипольно
го заряда).

Таким образом, для лшкроэлектрических и .иакромагиитных сверх
проводящих явлений с отдельными стационарными магнитными и элек
трическими полями в интегралы Действия:

г/0.( Лс1\е=п1г, 4
• , (6)

ф0 | КЛ =1п11
теоретически входят дискретные параметры Дирака (/о, цо- 
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Из (6) следует, что для двух совершенно отличных коифигхрипнн 
г,гшественных тел, сохраняющих в одном случае магнитное потокосцеп
ление (сверхэлектропроводник, аналог постоянный магнит) и в дру
гом случае электрическое потокосцепление (сверхмагнитопроводник или 
аналог —электрет), имеют место следующие соотношения:

п nh „th
ч»= —------ ; <ю= ——

| AJI„ | K</l

и в соответствии с постулатом с/0(р0 = /г
| Аб/1е, | Kcl\ ,.=ninli.

/\ это означает, что стационарные, квантово-механические волновые 
процессы, характеризующие электромагнитное состояние в этих совер
шенно различных системах, оказываются связанными с постоянной 
Планка Л и параметрами классической электродинамики А и К, дей
ствующими в соответствующих точках контуров.

Возникает вопрос, можно ли закономерность (7) распространить 
на процессы, происходящие в абсолютном вакууме, и применить их 
к условиям свободного электромагнитного поля.

С точки зрения максвелловской теории поля, обобщающей экспери
ментальные исследования Фарадея, относящиеся к результатам опытов 
с вещественными телами, по-видимому, такое обобщение не только воз
можно, по п соответствует принципам, заложенным в математических 
основах классической электродинамики.

Как известно, Максвелл в (", § 534, стр. 389) определил электро
движущую силу и соответственно интеграл напряженности электриче
ского поля в форме

а в (", § 499)—интеграл напряженности магнитного поля в форме Л
I Нб/1 = / в обобщенном пространстве Лагранжа как параметры элек- 

1 ромагнитпых явлений, независимых от природы и структуры веще
ственных тел.

Рассматривая теоретические методы анализа взаимоиндукции .маг
нитного поля с помощью теории цепей, Максвелл изложил I11. § 580 
и 587) принципы геометризации физического пространства поля при 
Диализе связи вектора индукции и вектора-потенциала магнитного по
ля. действующих в замкнутом контуре. Предполагая, что каждый уча 
сток контура вносит свой вклад в значение Ф и чго этот вклад завися! 
от формы и расположения только этого участка, а не от расположения 
других участков, он указывал, что величина магнитного ноля зависит 
от формы и положения контура цепи. Такая математическая абстрак
ция считалась Максвеллом законной, потом) что в геометриче^ ком кон
туре он рассматривал (", стр. 452) «не ток, части которого могхт дси 
С’Вовать и действительно действуют одна па друтую, а только контур, 
т- е. замкнутую кривую, по которому может течь ток (в том числе ток 
смещения—/1. //.), а это есть чисто геометрическая фшхра, о1дсльныс 
1|асти которой не могут рассматриваться какнм-лноо ооразом (/чтшш t ки 
действующими друг на друга».

Курсив Максвелла. 235



Зга математическая сейме/ризиция свойств физического ноля яви
лась основой первой группы дифференциальных уравнении Максвелла 
для изменяющегося во времени магнитного поля <!>(/) и деформации 
контура электродвижущей силы, из которых при В = го1 А

Е+[ВХа-]=-------------^габфе.
(И

Исходя из этого метода и учитывая экспериментальный 
взаимоиндукций электрического поля в лагранжевой форме* 

е=ф Н*бЛ = —֊^֊ ,

закон

н (10) было предложено уравнение:

H*+[D*XiiJ=—. <ж 
dt

при D* = rot К,gra<l<(.

где и, и и скорости деформации соответствующих контуров в систе- 
ме отсчета х, у, г, /.
Предполагая, что через некоторое конечное время т процесс дефор

мации контуров заканчивается и что при недеформируемых контурах 
в фиксированной системе отсчета скорости точек контура иг и и рав- 
!ы 0, имеем: • '՝ 1

—- -grad q

Тогда, учитывая, что в

Н* = — ^--gradq

замкнутых контурах градиенты скаляриых
потенциалов при интегрировании исчезают, векторные потенциалы А
и К можно выразить через интегралы ио конечному времени изменения

магнитных и электрических потокосцеплении А. = Е^/ и К.

Интегрируя эти соотношения по замкнутым
мерном ньютоновском пространстве (|2, тр. 152),

о о
контурам в четырех- 
получаем:

.1 о

.1н*^ 
(»

(8)

что соответствует закону сохранения в пространстве импульсов магии। 
ного (и электрического) потокосцепления в соответствии с § 540 об ин
дукции электрических токов «Трактата об электричестве и магнетизме՛ 
Максвелла (", стр. 400) в форме:

(9)

I

Векторы со звездочкой относятся к инверсно сопряженной системе дифференци
альных уравнении электромагнитного поля (10). '• 
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Уравнение (В) отражает возможность преооразонания векторных 
функций А н К, выраженных в системе отсчета х, у, г. / через А и К 
к системе отсчета л , у , 2 , т , в которой тх является независимой пере
менной наряду с х', у*, 2՛.

Физическая интерпретация (Н) заключается в том. что векторы- 
потенциалы в данной точке пространства представляются в форме ди
намических импульсных характеристик электрической и магнитной на
пряженностей соответственно.

Подставляя (9) в (7) и считая Фо = О, (?о = О, имеем:

Если допустить, что при совмещении контуров интегрирования век
торов-потенциалов геометрические свойства поля сохраняются (см. ри
сунок), то в свободном от вещественных контуров пространстве поля 
геометрические контуры могут приобретать физический смысл осей 
мощности Фарадея. Следовательно, в этом пространстве может суще
ствовать физическое взаимодействие полей в отличие от точки зрения 
Максвелла, рассматривающего процессы только с одним трехмерным 
вектором-потенциалом А без учета возможности введения в теорию 
электромагнитного поля инверсно-сопряженной системы дифференци
альных уравнений (|0) электромагнитного ноля с векторами-потенциа
лами А. и К. . е г

Уравнение (10), выражая интегральный принцип Действия (энер- 
шяХвремя) в некотором конечном квантованном четырехмерном про
странственно-временном континууме, определяемом контурными. инте
гралами <4 А. | К. 4/1. и соответствующими поверхностями ( Вг/5,., 
^0*4/8 ։ натянутыми на эти контуры, отражает конечные энергетиче
ские и импульсные характеристики единого электромагнитного поля, 
связанные с постоянной Планка Л.

При условии: а) Л=пЛр. г,. = г. =г0-, б) однородного
распределения В Н* О*. Ё и отсутствии временного фазового сдвига 
между'//* и Е, Ё е. т,=т;=тв для вакуума, из (10) непосредственно 
получим весьма важное соотношение:

НР* = 4то = 1 = (Л V (11)
£//♦ ~ V* \ х

Обозначая Х=2го. То=4то> имеем Ху=«. где V фазовая скорость.
Уравнение (II) определяет связь между геометрией осей •мощности 

определяющей интеграл импульсов напряженное ни (.иктрпчеем е 
и «длиной волны» кванта электромагнитного полямагнитного полей,



В свете теории электромагнитного поля Максвелла но геометрнза- 
инн физического пространства уравнения (8) -(II) можно интерпрети
ровать так, что в конечном объеме пространства поля две взаимно со
пряженные ортогональные осп мощности Фарадея описывают двусвязное 
вихревое состояние ноля. Все точки в этом объеме обладают некоторой 
постоянной фазовой скоростью V, которая может принимать предельные 
значения, равные скорости света с. • ' Ж 1

Замкнутые контуры образуют геометрическое место точек действия 
векторов-потенциалов А. и К. соответственно значениям В = го(А и 
Ь* = го( К, действующим по площадям, натянутым на эти контуры и 
соответствующим значениям Н п Е.

Можно высказать гипотезу, что это двусвязное вихревое состояние 
по своему физическому смыслу является фотоном, т. е. «частицей» без 
сингулярностей, поведение которой во времени в соответствии с точкой 
зрения Эйнштейна однозначно должно «определяться дифференциаль
ными уравнениями поля» (12, стр. 57).

В проведенном исследовании показано, что интегральный принцип 
электродинамики — принцип Действия (энергияХвремя), нашедший 
свое развитие только в области микроэлектромагпитных явлений, мож
но распространить на лшкроэлектромагнитные процессы с помощью 
двух векторов-потенциалов А. и К. в четырехмерном обобщенном про
странстве импульсов.

Показана возможность исследования квантованных процессов 
в свободном электромагнитном поле с помощью геометризации физиче
ского пространства электромагнитного поля в соответствии с принци
пами классической электродинамики Максвелла.

Автор выражает глубокую благодарность участникам семинара 
лаборатории теоретической физики за активное обсуждение настоящей 
работы. *՛. В )

Всесоюзный научно-исследовательский 
институт электромеханики
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