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Введение


Классическая аналитическая механика исторически является пер​во​ос​но​вой современной науки.  Именно она сделала науку единой. Одна​ко на ру​беже нашего века успехи механики стали источником разграни​че​ния наук. Возникли узкие области науки, имеющие независимую от ме​ха​ни​ки аксиома​тику, и как следствие – противопоставление ме​ха​ники дру​гим областям науки. Наиболее одиозным отображением это​го яви​лось слово с негативным значением – "механицизм". 


Уменьшение числа независимых аксиом для науки есть естест​вен​​ный процесс. В частности, вариационный принцип Л.И. Седова [1] соз​дал строгую базу, на основе которой в область классической меха​ни​ки вер​нулось опи​са​ние макроскопических процессов и объек​тов, ранее от​де​лившее​ся от неё на основе независимых аксиом (например, элект​ро​маг​нитных полей и строгое описание процессов с использо​ва​нием клас​сической энтропии). 


Информация и её мера – энтропия есть одни из важнейших аксио​ма​​ти​​чес​ких понятий современной науки. Ключевая аксиома для этих поня​тий – второе начало термодинамики. Известно, что почти полуто​ра​ве​ко​вые попыт​ки обосновать второе начало термодинамики с помо​щью клас​сической меха​ники не привели к положительному результату. По​это​му понятие о мере инфор​мации – энтропии, хотя и используется в механике, но находится вне её основной аксиоматической базы.


В этой книге и моих предыдущих работах [2] – [6] в аксиоматику механики вводится понятие о мере информации – энтропии как физи​чес​кой пере​менной. Естествен​но, это связано с необходимостью критичес​ко​го ана​ли​за существую​щей ак​си​оматики механики. Если уточнить ис​ход​ную аксиоматику анали​ти​ческой механики, то карти​ну мира от воз​ник​​но​вения Вселенной до жизни, разума и социальных си​с​тем мож​но све​сти к строгим методам и результатам аналитической меха​ники, ис​поль​зуя только две фун​да​мен​тальные аксиомы – второе начало термоди​на​мики и сущест​во​вание Боль​шого Взрыва. 

Эта книга – дополненное переиздание книги с тем же названием [6]. Она первая в подготовленном цикле книг “Разум при​роды и разум человека”, в котором я попытался сфор​му​ли​рованную выше программу довести до конца. 


В современной науке существуют общеизвестные фундаменталь​ные пара​док​сы в разных её областях. Они возникают в вопросах детер​ми​низма и не​об​ратимости в классической механике. Их де​​мон​ст​рирует сочетание эффективности кванто​вой механики с общепринятым сейчас нежеланием обсуждать её логичес​кие ос​но​вы. Их отображает взмах кры​ла бабочки, вызывающий ураганы сог​лас​но совре​мен​ной ме​ха​нике. В тер​модинамике – это больцмановский ме​тод под​счё​та числа возможных состояний для молекул газа, требую​щий боль​ших заполнений ячеек в фазовом пространстве, но прекрасно рабо​та​ющий при большинстве пус​тых ячеек. В биологии – это проблема совме​стимости су​щест​вование жиз​ни, чело​века, его разума со вторым началом тер​модина​мики. В фи​ло​со​фии – это путаные объяс​не​ния поз​на​вае​мости мира человеком. 

И. Ньютон утверждал, что Природа проста, она не роскошествует излишними причинами. Глубина и долгожительство парадоксов в совре​мен​ной нау​ке наводят на мысль, что их объяснение должно быть прос​тым и еди​ным. Эту единую простоту в совершенно разных вопросах я на​​шел та​ким образом, что существующий аппарат и его результаты ме​нять не надо. Введенные мною изменения аксиоматики меняют пони​мание, устраняют парадоксы, а не “объявляют неверным” известное. 


В связи с этим должен напом​нить об обоснованиях аксиомати​за​ции в книге Д. Гильберта “Основа​ния гео​метрии” [8], которая положена в основу методов этой работы. Изме​нения ак​сио​матики не могут быть полу​че​ны пу​тем строгих логических доказа​тельств. Они в момент их фор​му​лировки далеко неочевидны. 


Это подчёркивалось классиками науки. Например, Л. Больцман пи​​сал: “Объяснить последние элементы нашего познания во​об​ще невоз​мож​но, так как объяснить – это значит свести к известному, прос​тей​ше​му и поэтому то, к чему всё сводится, всегда остаётся не​объ​яс​нённым”. Конкретно проблемы аксиоматизации в механике сформулировал ещё Дж. Гиббс:  “Если мы желаем найти в раци​ональной механике априорное обо​​с​нование термодинамических прин​ци​пов, мы должны искать меха​ни​ческие определения температуры и энтро​пии” (цитирую по [9]).


Истинность аксиом устанавливается путём длительного, с учас​ти​​ем многих науч​ных работников процесса применения новых аксиом к известным задачам (особенно к парадоксальным задачам). 

Публикация этой книги позволяет проводить процесс провер​ки вве​​​​ден​ных в ней изменений аксиоматики, оставляя сом​не​вающимся за​кон​​ное и полезное для конеч​но​го результата право – сомневаться.


Важно подчеркнуть два обязательных условия, которые я принял в качестве основы этой работы в целом. 


1. Классическая механика не может содержать в себе ошибок. Поэто​му в её формальном математическом аппарате мера информа​ции должна уже присутствовать. Её надо там найти и показать, каковы её свой​ства и в чём следствия введения меры информации в аксиомати​чес​кую базу механики.


2. Определение меры информации и энергии как физических пе​ре​менных в меха​ни​ке должно быть однородным с их определением в дру​гих облас​тях науки. 


Оба эти условия в равной мере относятся к квантовой механике, для которой введение строгого опреде​ления энергии и меры информа​ции в классическую механику сводит её исходные самостоятельные аксиомы к следствиям аксиом классичес​кой механики. 

Далеко не полный спи​сок литературы по любому одному параг​ра​фу этой книги превысил бы её объём в целом. Поэтому я давал ссылки на исходные классичес​кие и не​ко​торые итоговые современные работы в той мере, в которой они непо​средственно используются в этой книге. “Перевод” классической механики на язык сим​плек​ти​чес​кой геометрии потребовал полжизни у выдающихся математи​ков сов​ре​менности. Но аксио​матика, введенная в этой работе, требует изме​не​ния, в частности, симплектической геометрии, сформулированной на ос​нове аксиомы об обратимости времени, а время необратимо. Поэтому симплектическая геометрия должна быть сформулирована при той же метрике, но имею​щей конечный, а не нулевой, предел элемента объёма. Человеческая жизнь конечна и у меня уже в распоряжении нет отрезков времени, кото​рые необходимы для подобного. Поэтому целей детали​зации введенных в этой работе измене​ний аксиоматики я не ставил. 

Математика есть язык науки – её мощнейший инструмент. Но трак​​тор не выбирает – он пашет то поле, на которое его доставили. Если он при этом превратит почву в мельчайшую пыль, уно​си​мую ветром, то это не его вина. Тем более, что до того, как это про​и​зой​дёт, можно со​би​рать неплохие урожаи.

Слова, используемые в этой книге, имеют строгий математический смысл. Те читатели, к узкой области работы которых они относятся, легко увидят стоящие за ними формулы. Для специалистов в смеж​ных областях словесное обозначение строгих результатов не будет мешать чтению книги. При той широте, которая отличает эту книгу, ина​че её писать было невозможно. 

Основу этой книги составляют обзор Л. По​ла​ка [9] классических ра​​бот о вариа​ционных принципах механики, выпущенный под его ре​дак​​​​цией сборник [10], а также работы Р. Клаузиуса [11], У. Га​​миль​то​на [12], К. Якоби [13], Л. Больц​мана [14], Дж. Гиббса [15], Э. Шрёдингера [16],  М. План​​ка [17], Л. Се​дова [1], П. Дирака [18], В. Гинзбурга [19], В. Ар​ноль​да [20], а также книги Г. Сус​лова [21] и Е. Уиттекера [22]. Для понимания моей методологии полез​на книга  [7]. 

Главное в этой книге и моих предыдущих работах по этой темати​ке в следующем:

· Равновесие не является и не может быть целью природы. Это выражает введенный мною принцип максимума производства энтропии (максимума способности к превращениям), связанный с седловой по​верх​ностью, одно из сечений которой отображает неустойчивость стати​чес​кого равновесия, а перпендикулярное – стабилизирующую роль рас​ту​щих потоков. 

· Энтропия – мера информации есть универсальная иерар​хи​ческая физическая переменная с экспоненциально уменьшающейся вы​со​той ступеней иерархии, поэтому иерархический рост энтропии, наблю​да​емый в пределах её старших иерархических ступеней, может воспри​ни​маться как кажущееся уменьшение энтропии. 

· Обосновать с помощью классической ме​ха​ники второе нача​ло термодина​ми​ки невозможно потому, что обра​тимость времени в виде тождества Якоби есть са​мая фунда​​мен​​таль​ная предпосылка её матема​ти​ческого аппарата. 

· Конкретно обратимость времени в классическую механику вво​дит предположе​ние о перестановочности дифферен​циро​вания во вто​рых смешанных производных. 

· Понятия – энергия без формулировки конкретного урав​не​ния состояния нет в физике и аналогично не может быть в механике. Учёт уравнений состояния, независимых от уравнений Гамильтона, вво​дит в механику необратимость и объединяет на основе общей аксиома​ти​ки классическую и квантовую механику.

· Адиабатическое уравнение состояния в классической меха​ни​ке есть аналог соотношения неопределённости Гейзенберга. В специ​фи​ческих формах неопределён​ность типа гейзенберговской существует для классических механичес​ких траекторий.

· Основа детерминизма природы – случайности, ограниченные условиями. В природе не существует количественно большего детерми​низ​ма, чем тот, который задают максимумы иерархической энтропии. 

· Уравнения состояния в механике как конкретизация соотно​ше​ний неопределённости вводят в механику пороги воз​му​ще​​ний, не на​ру​ша​ющих состояния системы. Это, в частности, есть при​чи​на детер​ми​низ​ма классической и квантовой механики. 

· Отсутствие у Пуанкаре уравнения состояния при опреде​ле​нии энергии в механике есть причина некорректности постановки им задачи о теории возмущений и результатов этого в виде сложности ап​па​рата теории возмущений и проблемы малых знаменателей. 

· Действие в механике аксиоматически есть энтропия-инфор​ма​ция. Классическая механическая траектория является геомет​ри​ческим мес​том точек максимума энтропии-информации (при правиле зна​ков Больц​​ма​на). 

· Уравнение Шрёдингера не есть уравнение движения, а опи​сы​вает нормировку действия-энтропии-информации как переменной в уравнении в частных производных Гамильтона-Якоби. По принципам су​ществования нормировочных условий уравнение Шрёдингера обра​тимо во времени. Необратимость в квантовую механику вводит второе начало термоди​на​ми​ки в применении к действию-энтропии-информа​ции, определённой с участием нормировки.

· Классы задач, относящиеся к разным уровням иерархии дей​ст​вия-энтропии-информации, имеют разные адиабатические инварианты – свои “постоянные Планка”. Они по порядку величины сопоста​вимы с переменными своего уровня иерархии.

· Известные в физике фундаментальные безразмерные посто​ян​ные, примером одной из которых является постоянная тонкой структу​ры, есть отношения “постоянных Планка” данного фундаментального уровня иерархии действия-энтропии-информации к пос​то​янной Планка.

· Величины постоянной тонкой структуры, гравитационной пос​​тоянной и постоянной сильного взаимодействия (как характеристик фундамен​таль​ных степеней свободы Вселенной) оп​ределяются величи​ной постоянной слабого взаимодействия. Её задаёт принцип максимума про​из​водства энтропии – принцип максимума спо​соб​но​сти к прев​ра​ще​ниям. Этим же определены численные величины размерных постоянных таких, как постоянная Планка, заряд электрона и др. 

Считаю своим долгом поблагодарить Л.И. Седова, Г.Г. Черного, Л.А. Блюменфельда, Л.А. Ше​​ле​пина, Д.А. Поспе​ло​ва, Ю.Л. Климон​то​ви​ча, П. Ландсберга, В. И. Марона, С.В. Елкина, К.К. Колина, В.И. Ар​ши​но​ва, А.В. Олес​ки​на за вни​ма​ние к этой работе в её полном объёме от механики до био​ло​гии и под​держку в её осуществлении. Благодарю за совершенно неоце​ни​мую помощь Е.Г. Анисова. 

28 февраля 1998 г. 

На фотографии в заставке слева направо:  

Л.И. Седов, А.М. Хазен, Дж. Тейлор (фото в лаборатории А.М. Хазена в Институте механики МГУ на рубежа 60-70х го​дов). В качестве дальнейших заставок к главам этой книги использована компьютер​ная обработка рисунков М. Эшера. 
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Информация 

как физическая переменная
Информация о равновесных состояниях объектов первична для при​роды. Её описывает физическая переменная – энтропия. Энтропия есть иерар​хическая переменная. Единица измерения энтропии для каж​дой сту​пени иерархии есть адиабатический инвариант системы. Ин​фор​ма​ция о физических объектах и процессах возникает в результате само​произвольного процесса синтеза информации, зависящего от внеш​них условий. Запоминание в процессе синтеза информации задают кри​те​рии устойчивости Ляпунова. Поэтому объекты и процессы природы ста​ци​онарно существуют, в частности, тогда, когда энтропия и её измене​ния есть функции Ляпунова. Величину адиабатических инвари​ан​тов в определении иерархической энтропии устанавливает принцип мак​си​му​ма производства энтропии. В плоскости постоянного адиаба​ти​ческого инварианта синтез информации, в частности, описывают принцип ми​нимума производства энтропии Пригожина и динамические фазововые переходы Хакена. Натуральной размерностью температуры должно быть обратное время.

1. Информация и формулировка аксиом термодинамики


Рассматривать информацию как физическую переменную впервые предложил Н. Винер. Мера количества информации есть величина энтро​пии  S. 


Физическая переменная, как правило, есть аксиоматически введен​ное понятие. Отличие энтропии от таких переменных как, например, объем в том, что живые организмы не имеют органов для непосред​ст​вен​ного ощущения энтропии. Энтропия есть такая же матери​аль​ная пере​мен​ная, как и все остальные физические переменные

Понятие – материальная физическая переменная означает, что эта пе​ре​мен​ная может быть измерена при наблюдениях в природе или в целе​​направленно пос​тав​​ленных экспериментах, а также может быть ис​поль​​​зована в качестве переменной мате​​матических задач и решений. Для энтропии это всё есть реальность. 


Для общего случая физических задач классическое определение энтро​пии требует небольших, но существенных, уточнений.  Они не про​ти​воречат известному, а дополняют его. Сформу​ли​рую отобра​жа​ющие это изменения аксиоматики, ранее вве​ден​ные мною в [2] – [6].


Если заданы признаки, отличающие друг от друга элементы сис​те​мы, их состояния, условия взаимодействия элементов между собой, то энтропия как функция состояния системы определена в виде:

S  Kln(1.1)

где K – адиабатический инвариант системы и  – функция, описываю​щая число состояний, которые может при​ни​мать система, об​ра​зованная многими элементами. Вид функции   зависит от вида стати​стики, который характерен для данной задачи и её кон​кретных особен​но​стей. Число возможных состояний   функ​цио​нально связано с веро​ят​​ностью   этих состояний. Поэтому определение энтропии, выражен​ное через вероятности состояний: 

S K ln(1.1a)

равноправно с определением (1.1), но отличается от него знаком, так как всегда вероятности  

 1.  Далее в тексте этой книги, если специально не оговорено, ссылка на (1.1) равноправно подразумевает и (1.1а).


В определении энтропии (1.1) вид функций    или    зависит от конкретных постановок задач и не обязательно подразумевает ту форму, кото​рую они имели у Больцмана или Гиббса.


Когда речь идет, например, о тепловых процессах, то аксиомати​чес​​ки посту​​лируется, что классы функций    или    и величина раз​мер​ного множи​теля  K kB (постоянной Больцмана) в (1.1) заданы  a priori. В литературе обосно​вания этого используют эмпирические аргументы. 


Постоянная  K  определяется признаками, отличающими друг от дру​га элементы системы. В этой работе преимущественно рассматри​ва​ет​ся энтропия, для которой  K  есть дейст​вие как переменная механи​ки. 


В этой работе энтропия определена как экстремум для выра​же​​ния (1.1), то есть как характеристика максимума вероятности состоя​ния системы. Поэтому неотъемлемой частью определения энтропии (1.1) являются условия нормировки энтропии, с помощью которой находят её максимум. 


В природе должен существовать процесс возникновения новых объек​​​тов или их состояний, в описании которых участвует мера коли​чест​ва инфор​ма​ции (1.1), то есть процесс создания информации вновь –синтез информа​ции. 


Аксиоматически существование энтропии-информации, ее глав​ные свойст​ва и выбор нуля отсчета для нее определяют три начала тер​мо​дина​ми​ки. Сформулирую их в следующем виде [2] – [6], который нес​колько отли​чает​ся от классического, но не противоречит ему.  
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Существует функция состояния системы энтропия-инфор​ма​ция (1.1) – мера количества информации в пределах заданных приз​на​ков и условий для наиболее вероятного состояния системы из многих элементов. Физическая система, не содержащая инфор​ма​ции о себе самой, не может реализоваться. Синтез информации превращает эн​т​ро​пию как меру информации, которой недостает до полного описания системы, в макроскопические свойства объек​тов или физических пере​мен​ных.

II. Самопроизвольные процессы в системах из многих элемен​тов направлены в сторону максимума энтропии:  максимума коли​чества ин​формации, необходимого для описания индивидуальных элементов системы при заданных для них признаках и условиях. Вечное равно​весие невозможно.  

III. Энтропия-информация может суммироваться при разных вхо​​дя​щих в её определение признаках и условиях, учитывая урав​нения связи их между собой. Для любых, входящих в определение энтропии (1.1) признаков и условий, существует нуль отсчета энт​ропии-инфор​ма​ции, который зависит от них. Энтропия-информа​ция есть положи​тель​но определенная переменная, однако сущест​во​ва​ние разных ну​лей отсчета разрешает в конкретных задачах использовать ее с отри​ца​тельным знаком.


Сохранение энергии, которое обычно принимается в качестве пер​во​го нача​ла термодинамики, пропущено в системе аксиом  I  III  неслу​чай​но. Закон сохранения энергии в любой своей формулировке воле​вым обра​зом ограничивает рассматриваемые в данной задаче формы энер​гии. Например, закон сохранения механической энергии заведомо не выпол​няется точно, так как существует тепло, в которое при движении элемен​тов системы переходит механическая энергия.  Сохранение энер​гии как аксиома для этого взаимодей​ст​вия лежало в основе исторически пер​вич​ных результа​тов термоди​на​мики. Но далее в термодинамику была вклю​чена электромагнитная, хи​ми​ческая энергия. Понятия энергии и потен​​циалов эффективны в абст​рак​т​ных задачах, связанных с инфор​ма​цией при человеческом общении. Наконец, исходно сохранение энергии есть следствие однородности вре​ме​ни, которую нельзя безоговорочно постулировать в качестве закона для всех масштабов и этапов процессов в природе. Достоверно, что Вселенная расширяется и время не может быть безого​во​роч​но однородным. 


Аксиома сохранения энергии потеряла однозначность и преврати​лась в условие конкретных термодинамических задач, зависящее от того, какие формы энергии в них учитываются.  Метод исследований, осно​ван​ный на сохранении тех форм энергии, которые названы в усло​виях за​да​чи, есть главный признак термодинамики как об​лас​ти науки:  мате​ма​ти​ческие методы термодинамики основаны на сох​ра​не​нии энергии. 


Главная причина того, что сохранение энергии не может быть аксио​ма​тической основой термодинамики и ее обобщений для инфор​мационных процессов, в том, что аксиома сохранения энергии (как пер​вич​ная) тавтологична аксиоме об окончательном равновесии как “цели” всего сущего.  Поэтому аксиома сохранения энергии противо​ре​чит аксиоме, которой является второе начало термодинамики. Включить сохранение энергии в аксиоматическую базу термодинамики и ее обоб​ще​ний, не создавая аксиома​ти​ческой противоречивости, можно при сле​дую​щей формулировке аксиомы о сохранении энергии:
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Реализуемая система обладает функцией состояния – энер​ги​ей. Допустима идеализация, называемая замкнутой системой, для которой спра​ведлив закон сохранения энергии. Энергия систе​мы воз​растает (или умень​шает​ся) в результате взаимодействия сис​темы с окружением.  Идеализация в виде замкнутой системы в любой точке сво​ей границы находится в статическом и динамичес​ком равнове​сии с окружением.

Идеализированное понятие замкнутой системы нуждается в пояс​нении, связанном с ролью флуктуаций в процессах природы. С учетом флуктуаций возможен такой случай, когда динамическое равновесие на границах системы гарантирует сохранение энергии в системе только в сред​нем. Изменяющееся при флуктуациях соотношение потоков энергии во времени меняет её поведение – система откры​тая, хотя в сред​нем энер​гия в ней сохраняется неизменной. Открытые системы такого типа подробно рассмотрены в [23].   


В общем случае, для строгих постановок задач энергия  Е  системы определена в виде двух составляющих. Первая из них зависит от сил  Xi , обладающих потенциалом.  Она име​ет вид 
[image: image2.wmf]i

i

x

X

å

,  где  xi  описывает ин​тервалы, на которых  действуют силы  Xi.  Вторая составляющая зави​сит от количества информации в систе​ме – энтропии  S.  Эта составля​ю​щая энергии есть 
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, где  – температура систе​мы, есть сило​вая пере​мен​ная, сопряженная с мерой информации как количественной. 


К сожалению, понятие о формах энергии и о том, что закон сохра​не​​ния энергии всегда конкретен по отношению к ним, хотя и очевидно, но некоторыми научными работниками вопринимается с трудом. Таких ото​шлю к учебнику, например, [24]. 


Энтропия-информация есть характеристика функции распределе​ния в системах. Эту её особенность подчеркнул А. Эйнштейн в класси​ческой работе [25]. В такой форме энтропия использовалась в работах   К. Шеннона. Подробно вопросы связи энтропии и функций распределе​ния рассмотрены, например, в книге [26]. 

2. Размерная постоянная в определении энтропии –  адиабатический инвариант системы 


Обмен энергией с окружением в любой системе ограничен нало​жен​​ными на неё условиями. Эти условия можно разбить на два фун​дамен​тальных класса – адиабатические и неадиабатические системы.
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Если в системе количество информации (энтропия-информация) S  остается неизменным, а энергия в ней изменяется под действием сил  Xi , то такая система является адиабатической. 


Системы, в которых количества информации из​​ме​​няются в ре​зуль​тате взаимодействия с внешней сре​дой, есть неадиабатические системы.
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Эти определения аналогичны используемым в тер​модинамике. В классической термодинамике сис​те​му называют адиабатической, если она не обмени​вает​ся с окружающей средой теплом, но в общем ви​де адиа​батической является система, ко​торая не обме​нивается с окружением количествами инфор​​ма​ции. Это не исклю​чает для неё возможность совершать над внешней средой механическую работу (или внешней среде над системой). Если механи​чес​кая работа соверша​ет​ся бесконечно медленно по от​но​шению к характер​ным време​нам внут​ренних про​цес​сов, то адиабатическая си​с​тема обратима. Сле​дует подчеркнуть, что адиа​ба​тичес​кое изме​не​ние энергии сис​те​мы стро​го непрерывно в матема​ти​ческом смысле, независимо от того, рас​смат​ри​​вается ли классическая или квантовая система. 


В общем случае силы  Xi  могут иметь элект​ри​чес​кую, магнитную, химическую или внутриатомную природу. Обмен энер​ги​ей с окруже​ни​ем за счет сил  Xi  любой природы при бесконечно мед​лен​​ном протека​нии процессов может (как и механичес​кая работа) не нару​шать адиаба​тич​ности системы.


Примером адиабатической обратимой системы является маятник Эрен​​феста (рис. 1.1) [27] в виде груза на нити, длина которой изменяет​ся беско​неч​но медленно по отношению к периоду его коле​ба​​ний. Та​кую систему называют адиаба​ти​чески инвари​ант​ной. Полная энергия адиа​ба​тически инва​ри​ант​ной сис​темы может изменяться непрерыв​но. 

Адиабатически инвариантная система имеет адиа​ба​тический ин​ва​​ри​ант – характерную констан​ту, которая остается неизменной в адиаба​ти​ческом обра​ти​мом процессе. Для примера маятника Эренфеста адиаба​ти​ческий инвариант ha есть отношение энергии ко​ле​ба​ний маятника  Е   к его частоте  .  Для каж​​дого кон​​крет​ного макроскопического маятника та​кой ин​ва​ри​ант бу​дет иметь свою численную величи​ну. На​пример, для тепловых процес​сов это есть посто​ян​ная Больцмана  kB.  Адиа​ба​ти​чес​ким инвариантом яв​ляется также постоянная Планка  h.  Множитель  K  в определении энтропии (1.1) есть адиабатический инвариант системы в том смысле, в котором ввел это понятие Эренфест [27].

В абстрактных вычислительных системах мера количества инфор​ма​ции  S  так же задана в виде (1.1), но основание логарифмов в (1.1) принимается равным числу  А   символов алфавита, с помощью которого описывается информация:

S  K logА ..                                            (1.2)


Изменение числа  А  не может изменить количество информации в системе. Это есть адиабатический процесс. Адиабатический инвариант в абстракт​ной системе должен быть равен  1.  Поэтому множитель в (1.2) есть:

K  lnА.                                                  (1.3)


В зависимости от выбора  А  величина  K  определяет известные еди​ни​​цы информации, например, бит,  для которого  А  2. Следует под​черк​нуть, что в вычислительных системах определение энтропии-инфор​мации в форме (1.1) часто используется в смысле, отличном от больц​ма​новского, то есть не как характеристика максимума вероятности состоя​ния системы. В этой книге энтропия-информация в небольцма​нов​ском смысле не рассматривается.


В общем случае для физической системы мера информации – энт​ро​пия определена только в том случае, когда определен адиабатический инвариант системы, то есть множитель  K  в определении энтропии-информации (1.1).  Для разных систем  он может иметь разную величину  (не обязательно K  kB – постоянной Больцмана). Адиабатичес​кий инва​ри​ант всегда имеет конечную величину.  Предельный переход   K 
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 0   при строгой постановке задач невозможен. 


Неадиабатическая система (как она определена в классической тер​модинамике) обменивается c окружающей средой количествами теп​ла, что экви​ва​лентно обмену количествами ин​фор​мации.  В этом случае изменение энергии системы за счет взаимодействия с окружением обяза​тельно содержит в себе изменения количества информации в системе – её энтропии.  


Энтропия определена как функция состояния системы. Её измене​ния опи​сывают​ся полными дифференциалами. Обмен энтропией с окру​жа​ю​щей средой при неадиабатических процессах происходит в фор​мах, которые непосредственно не описываются полными дифференциалами. Поэтому то, что пере​дается от окру​жающей среды к системе и наоборот (напри​мер, тепло) не есть энергия – функция состояния (изменение кото​рой полный дифференциал в силу ак​си​о​матического опреде​ления).  Но в ре​​зультате такого процесса энергия системы изменяется. 


Приращения функций, не являющиеся полными дифференциала​ми, могут быть преоб​ра​зованы в полные дифференциалы с помощью ин​тег​рирующего множи​теля. Таковым по аксиоматическому определению в термодина​ми​ке является температура  .   Как множитель она участ​ву​ет в обратной форме  1/.  С её помощью процесс обмена информацией с окружением  может быть представлен в форме полных дифференциалов. Например, используя температуру в виде 1/как интегрирующий множитель, мож​но на основе изменения количест​ва тепла Q (не являющегося полным диффе​рен​ци​алом) определить изменение коли​чества информации  dS – функции, изменение которой являет​ся полным дифференциалом:

dS  Q/.                                               (1.4)


В связи с изложенным выше об энергии и её связи с количествами инфор​​мации необходимо подчеркнуть элементарное, но важнейшее и многими абсолютно забываемое. 


Энергия по своему аксиоматическому определению – функ​ция сос​тояния систе​мы. Её изменения есть полные дифференциалы. Пе​ре​мен​ная, не являю​щая​ся функцией состояния, не есть и не может быть энер​гией. Но изменения функции произвольных независимых пере​менных не обязательно будут полными дифференциалами. Они могут стать полными дифферен​циа​​лами, если на независимые переменные наложены конкретные условия связи.  

Понятия – энергия – нет и не может быть, если не сформу​ли​рова​ны условия связи между собой независимых переменных задачи. Эти ус​ло​вия связи в термодинамике известны как уравнения состояния.


Энергия – функция состояния, а потому эквиваленты энер​гии су​ще​ствуют во многих задачах, которые не имеют отношения к теп​ло​вым процессам. Все математические особенности, связанные с полны​ми диф​фе​рен​циалами, интегрирующими множителями, уравнениями сос​то​я​ния в полной мере, тождественно относятся и к нетепловым задачам – об​щим процессам взаимодействия энергии и информации в физических системах. 


В этой работе энтропия (мера информации) и энергия понимаются имен​но в таком широком смысле, что отражено в формулировке начал (I  III), независящей от того, какие формы энергии, подчиняющиеся ак​си​о​ме IV, учитываются в данной задаче.  Поэтому в определении энтро​пии (1.1) пос​тоянная K необязательно равна постоянной Больцмана kB.  Соот​ветственно энергия может не быть классической меха​ни​ческой энер​гией. В частности при описании информации на уровне взаимодействия мозга челове​ка и окружающей среды это может быть абстрактная функция сос​тояния. 


Следует подчеркнуть ещё одну особенность информации как физи​чес​кой переменной. Для описания природы необходим непредставимый диапазон чисел, отличающихся на 40 – 60 порядков величины. Мера ин​фор​мации (1.1) потому является важнейшей переменной природы, что она описы​вает​ся логарифмической функцией. В её терминах описание при​​роды ста​новится возможным в числовом диапазоне всего порядка 100.  Поэтому зависимости, выраженные в терминах энтропии-информа​ции, доступны сопоставимым исследованиям при любых численных мас​шта​​бах процессов, харак​терных для Вселенной.    


Методы человеческих исследований отражают возможности при​ро​ды. Сами по себе величины, отличающиеся на 40 – 60  поряд​ков, не могли бы равноправно оказывать влияние на процессы природы. Од​нако оно существует. Причина этого именно в решающей роли энтро​пии-информации для всех процессов природы, которую задаёт её лога​риф​​мический характер. 


По определению (см., например, [28], [29]) мера информации при обмене информацией между людьми ха​рак​те​ри​зует неопределен​ность, ус​т​ра​нённую с помощью данного сообщения. 


Человек устраняет неопределённость состояния путём пе​редачи ин​фор​мации. На этой основе он абстрактно вычисляет количест​во ин​фор​​ма​​ции в данном сообщении. Обмен ин​фор​мацией между объектами физики невозможен в таком смысле. В физике реально заданным свойст​вом объектов является существующий в них беспорядок, относительно каких-то конкретных признаков элементов системы. Сама неопределён​ность есть мера информации как физическая переменная. Локализация элемента системы может использоваться для изме​ре​ния ин​фор​мации как физической переменной в терминах человеческих сооб​ще​ний. Поэтому информация как абстракция и информация как фи​зи​ческая переменная от​личаются знаком. Об​суж​дения смы​сла вероятно​стей в свя​зи с физи​чес​кими  задачами содер​жат​ся, на​при​мер, в [30].

3. Наглядные пояснения к понятию – информация

В строгом виде информация характеризует устранённую неопреде​лён​ность. В сис​те​​​ме беспорядок – неопределённость. Её величину вы​ра​жает энтро​пия. С помощью из​ме​рений выбрали один элемент. Этим не​опре​де​лён​​ность устранена. В результате получено коли​че​ство информа​ции в виде числа, равного энтропии с обратным знаком.  


Интуитивно термин – информация понимается, в частности, как "проект", который предваряет действия человека. Это создает убеж​ден​ность в том, что окружающая нас природа, сам человек, его мозг так​же должны иметь "предварительный проект". Тогда должны быть в природе "кто-то" или "что-то", способные этот проект создать и точно реали​зо​вать. Подобный подход категорически исключен (хотя именно он рас​прост​ранен как в науке, так и в обиходе). Поясню это под​робнее. 


О каких бы объектах природы, наблюдаемых глазом человека, не шла речь, их "проект" начинается от элементов на внутриатомном уров​не. Проект – это есть "чертеж", в котором задано положение каждого из составляющих его "элементов" в виде, например, сначала "элементарных частиц", потом ато​мов, молекул, их объединений в виде жидкостей, твер​дых тел, живых клеток и далее вплоть до социальных систем чело​ве​ческого общества. В таком проекте характерные размеры его составляю​щих отличаются на  40  60  порядков величины.


В любом макроскопическом объекте, который должен описать "про​​​ект", число элементов выражается огромными числами, например, для состав​ляющих атомных масштабов,  имеющими 10  30 знаков.


При таком диапазоне масштабов и количеств беспорядок, созда​ва​е​​мый случайностями, устанавливает очевидный и неустранимый зап​рет на создание "проекта" как детерминированного "чертежа-инструк​ции". Однако Вселенная, а в ней человек с его разумом существуют. 


Дело в том, что в природе нет проектов в обиходном понимании этого термина. Объекты, тождественные при макроскопических наблю​де​ниях, как правило, неповторимы на своих микроуровнях (атомном, микрокристалличес​ком, клеточном). Природа неспособна создавать что-либо по тем правилам "проекта",  которые ей хочет навязать человек.


Схема "информация-проект", который "борется" с противодейст​вующей ему случайностью, несостоятельна. Интуитивным обиходным оп​реде​лением "информации-проекта" пользоваться недопустимо. Слу​чай​ности есть первичная основа понятия об информации. Наблюдаемый нами детерминизм окружающего мира должен существовать не вопреки случайностям, а в результате их действия как первичной причины всего сущего.


Но ведь в науке информация строго определена именно так:  не как "проект", а как функция случайностей – устранённой неопределённости. Информация потому является ос​но​вой всего сущего, что ее определение связано с фундаментальной пе​ременной в науке – энтропией, подчиняю​щейся аксиоме о стремлении случайностей к максимуму беспорядка, из​вестной как второе начало термодинамики. 


Для пояснения этого необходимо ответить на вопрос: как конкрет​ный, например, инженерный проект выражается на языке строгого опре​деления инфор​мации и описывающей её переменной –  энтропии? 


Когда инженер создает проект машины, исходными для него яв​ля​ют​ся некоторый набор материалов, деталей и агрегатов, а также задан​ные условия их применения и результаты, которые должны быть достиг​нуты с помощью этой машины. 


На языке информации исходное для инженерного проекта есть сис​тема, для которой задано количество элементов и их свойства. Работа инженера заключается в том, что он отбирает из этих эле​мен​тов те, ко​то​рые считает нужными, и соединяет между собой с учетом их свойств и резуль​татов, которые необходимо получить с их ис​поль​зованием. В этом обязательно участвует случайность, имеющая диапазон от "твор​​ческого озарения" гения до элементарной лени. На языке информации работа инженера заключается в том, что он осуществляет случайный выбор из заданного количества элементов. Этот слу​чайный выбор ограничен опре​деленными условиями. Осущест​влен​ный инже​нер​ный проект есть огра​ниченный условиями запомнен​ный случайный выбор – информация.


Поэтому количество информации, которое содержится в инженер​ном проекте, определено на основе того же закона (1.1), что и для фи​зи​ческих систем:  числом возможных состояний системы (числом возмож​ных вариантов её выполнения из заданных элементов) при ограничиваю​щих выбор условиях. Именно это и есть количество информации, содер​жа​щееся в инженерном проекте, – новизна и оригинальность, которые отличают данный инженерный проект от всех предыдущих, выраженные конкретной математической формулой вида (1.1), имеющие однознач​ную числовую оценку.


Это количество информации не надо путать с тем количеством ин​фор​​мации, которое необходимо для того, чтобы сохранить или передать проект как листы бумаги с текстом и чертежами. Такая информация за​висит от выбора "алфавита" для кодирования текстов или чертежей и по​добных сугубо частных особенностей выполнения проекта. Если раздать трёхлетним детям в детском саду количество листов бумаги, экви​ва​лент​ное проекту какого-нибудь самолёта, и поручить им изри​совать эту бу​ма​гу, то количество информации, которое необходимо, чтобы передать этот “проект”, будет больше, чем необходимое для передачи реального проекта самолёта. Ведь детские каракули случайны, а в инженерном про​ек​те есть условия, сокращающие объемы информации. Например, букву можно передавать не как её рисунок, а как соответствующий ей код. 


В рассмотренном выше примере инженерного проекта обращает на себя внимание необходимость установить нуль отсчета для меры инфор​мации – энтропии. Ведь от того, какие элементы приняты как первичные "неделимые", зависит число их возможных комбинаций: количество информации неустранимо зависит от "нулевого уровня", на котором эле​мент системы является "неделимым целым". Например, проект может бази​роваться на исход​ных "болтах" и "гайках" как элементах системы или определять конструкцию, для которой исходными являются крупные агрегаты – электромоторы, редукторы или станки и машины как готовые покупные изделия. Поэтому мера информации – энтропия – всегда и не​устра​нимо определена как иерархическая переменная. 


Утверждения моих работ [2] – [6] и этой книги есть, в частности:

· мера количества информации в физических системах и в чело​ве​чес​​кой деятельности тождественно одинаково определена как иерар​хи​ческая переменная;

· информация в неживой природе, при возникновении жизни и разу​ма, в человеческой деятельности первично возникает на основе одинако​вых процес​сов синтеза информации; 

· второе начало термодинамики (стремление к максимуму беспо​ряд​ка, ограниченное внешними и внутренними условиями), в частно​сти, выра​женное принципом максимума производства энтропии, есть глав​ная причина детерминизма природы. 


Кажущаяся пара​доксальность этих ут​ве​р​ждений создает труд​ности в понимании моих работ.

4. Классы процессов синтеза информации


Главное отличие между больцмановской или гиббсовской и шен​​нонов​​ской инфор​мацией (вне описываю​щих её формул) состо​ит в том, что для шен​ноновской информации задана цель передачи информации –  "смысл" комбинаций сим​волов алфавита устанавли​ва​ет​ся человеком. В физической системе эта цель должна возни​кать самопроизвольно, без участия человека. Дол​​жен существовать фи​зи​ческий процесс само​произ​воль​ного возник​но​ве​ния новой инфор​ма​ции – синтеза инфор​мации.


Поэтому опреде​ле​ние энтропии-инфор​мации (1.1) неполное. В нём не указаны условия синтеза информации (самопроизвольного воз​ник​но​вения но​вой информации в физической системе). Само​произ​воль​но (как и в термоди​на​мике) означает направление процессов в сторону роста энтропии или умень​шения энергии взаимодействия. 


Определение энтропии-информации (1.1) задает фундаментально раз​ные иерархические уровни синтеза информации (рис. 1.2). 
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А – синтез информации о виде  или  ,  в частности, о виде ста​ти​стики в определении энтропии (1.1).  B –  синтез информации о ве​ли​чи​не размерного мно​​жи​теля K в определе​нии энтропии (1.1). C – ус​та​новление связи энер​​​гии и коли​чества информа​ции в си​с​те​ме в виде син​теза ин​формации на основе условий норми​ро​в​ки эн​т​ропии 31 при за​дан​ных K и  или .  Классы про​цес​сов синтеза инфор​ма​​ции, показанные на рис. 1.2 замыкают оп​ре​деление энтропии (1.1) как физической переменной. Они должны иметь форму реальных фи​зи​чес​ких процессов. 


Элементы системы подчиняются индивидуальным законам взаи​мо​дей​ст​вий. Этим за​дан вид статистики  A, определяющей вид функций  или  .

Кажется однознач​ным и очевидным условие, что в определении энт​ро​пии (1.1) величина адиабати​чес​кого ин​ва​рианта  K  kB  – постоян​ной Больцма​на. Это не так. Вид и свой​​ства элементов системы, законы их взаимодействий задают воз​можность разных постоянных  K.  Должен существовать процесс B, приводящий к однозначному определению адиа​​батичес​ко​го инварианта  K   в функции условий задачи.


Наконец, для заданных   или      и   K   определение энтропии (1.1) должно быть дополнено классическими ещё со времён Больцмана и Гиббса условиями нормировки энтропии. Это есть вид синтеза информа​ции, обозначенный на рис. 1.2  буквой  С.


Законы природы всегда содержат обратные связи, зависящие от окружающей среды и её изменений в результате происходящих в ней процессов. Наиболее общий вид таких обратных связей – указанные на рис. 1.2 классы процессов синтеза информации. 


Последовательные процессы  A, B, C,  задающие вид статистики, адиабатический инвариант системы, нормировку энтропии, есть состав​ля​ю​щие определения энтропии (1.1).  Когда в термодинамике говорят об открытых системах, то их определение ограничивается сис​те​мами с заданными  или   и величиной  K.   Однако важнейшими классами открытых систем являются такие, в которых воздействие извне фор​ми​рует   или      и   K,   а также определяет нормировку энтро​пии. 


В классической термодинамике "по умолчанию" принимается, что энтропия есть переменная, отнесенная к единице объёма системы. В таком виде энтропия не изменяется при изменении числа  N  элементов системы. 

Для некоторых из задач, которые рассматриваются в этой работе, важна так​же энт​ро​пия системы в целом, то есть   S S(N).  Рост энт​ро​пии системы, подчиняющейся второму началу термодинамики, включает в себя сос​тав​ляющую, зависящую от  N.

5. Роль условий устойчивости при синтезе информации как физическом процессе


Что и как в природе образует из элементов систему, обладающую определёнными свойствами? 

Ответ, который дан в этой работе, конкретен – воз​ник​новение но​вых объектов и их состояний (сис​тем) имеет причиной процесс синтеза информации – создание информа​ции вновь. Син​тез информации есть первичный, основополагающий для природы физичес​кий процесс, кото​рый имеет разные фор​мы, объединён​ные общей основой. 


Синтез информации определен [32], [33] как запоминание слу​чай​но​го выбора. Такое определение детализирует [2] – [6] цепочка:
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Случайные выборки. 

2. Условия, с помощью которых случайным выборкам сопо​ста​в​​ляет​ся некоторое следствие.

3. Запоминание результата в виде  устойчивого  воспроизве​де​ния данного следствия. 


Понятие запоминания для физической системы (физической пере​менной) тождественно понятию – устойчивость воспроизведения систе​мы (переменной). Поэтому для синтеза информации решающие есть условия устой​чивости физических и абстрактных процессов. Устойчи​вость систем проверяется на  основе  известных крите​ри​ев А. Ляпунова, сформулированных на основе функций Ляпунова [26]. Существование [image: image540.wmf]                 
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функций Ляпунова есть достаточный критерий устойчи​вости. 
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Если принять известными классы функций      или      и посто​ян​ных  K,  то можно укрупненно выделить виды синтеза информации (рис. 1.3), отличающиеся видом функций Ляпунова и условиями устой​чи​вости. Все виды синтеза информации рис. 1.3 самопроизвольны, то есть направлены либо в сторону максимума энтропии, либо к минимуму энергии взаимодействия.


Первый из видов синтеза информации – установление стати​чес​ки равно​вес​ного состояния, например, в газе. Ему соответствует макси​мум энтропии-информации:

dS  0   и   d2S < 0.                                       (1.4) 


Само количество информации, которое недостает до полного опи​сания индивидуальных атомов или молекул, материализуется в виде физической  переменной – энтропии   S,   например, газа (1 на рис. 1.3). 


Без подвода энергии или тепла рост энтропии возможен только как переход​ный процесс, заканчивающийся окончательным равновесием (1.4), то есть  dS 

 0. Энтропия-информация описывает наиболее веро​ят​ное рас​пределе​ние энергии. В идеальной замкнутой системе под​вода энергии и тепла нет, но энт​ропия как физическая переменная существу​ет. Это тавтоло​гично оз​на​чает, что в замкнутой системе как предел обя​за​телен случай   dS  0. Но понятие замкнутая система есть идеализация, поэтому всегда необходимо рассматривать конкретные особенности реа​лизации такого предела. 


Особенность энтропии как переменной, описывающей рас​пре​деле​ние, (многократно подчеркиваемая, начиная от Больцмана) в том, что это распре​де​ление имеет исключительно острый максимум. Например [34], вероятность найти при однократном наблюдении в массе газа величиной 10 грамм-моле​ку​лы отклонение энергии  10  от значения, заданного мак​симумом энтропии, сос​тавляет непредставимо малую ве​ли​чину по​ряд​ка 10. Поэтому детер​ми​низм возможного в данных условиях мак​симума энтропии-информации (опре​деляемый случайно​стя​ми для эле​​​ментов системы) количественно намного пре​вос​ходит де​тер​минизм, например, закона сохранения энергии в классичес​ких формулиров​ках. 


Это использует известный метод максимума энтропии Джейнса [35] и его развитие Хакеном [36].  Конкретные реализации этого метода основаны на классической больцмановской нормировке энтро​пии [31].  


Согласно второму началу термодинамики в формулировке аксио​мы II, веч​ное равновесие невозможно. Поэтому при любых масштабах про​цес​сов замкнутая система есть идеализация (что было подчеркнуто в аксио​ме IV).


Необходимо отметить, что в современной литературе о самоорга​ни​​за​ции (см., например, фундаментальную книгу Г. Ха​ке​на [36]) ут​верж​дается, что количество информации в равновесной системе равно нулю. Это, конечно, ошибка. Можно принять такое приближенное условие, ес​ли считать равновесие “целью природы”. Но это не так.

В открытой системе (при непрерывном подводе энергии или тепла) возмо​жен рост энтропии, исключающий равенство, то есть   dS > 0   до тех пор, по​ка подвод энергии, превышающий диссипацию, не будет прер​ван. Ес​тест​​вен​но, что рассматриваются релаксирующие системы. В специально скон​ст​ру​и​рованной открытой системе при подводе энергии возможно условие  

.


Подвод энергии выводит систему из равновесия. При отклонениях от равновесия система стремится вернуться к нему. Запоминание в про​цес​се синтеза информации в этом случае обеспечивают критерии устой​чи​вости вида 2 на рис. 1.3  в форме максимума энтропии  и минимума производства энтропии:
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Это классическая онсагеровская неравновесная термодинамика, а условие (1.5) есть принцип минимума производства энтропии Пригожи​на [36] – [39] для процессов, близких к равновесию.


Динамическое равновесие (как основа запоминания) есть отличи​тель​ная особенность синтеза информации (3 на рис. 1.3) в системах, да​лё​ких от статического равновесия (статическое равновесие пони​ма​ет​ся как одновременно равновесие статистическое, для распреде​ле​ний). 


Для них результат Глансдорфа и Пригожина [37] содержит ус​ло​вие устой​чивости, записанное с помощью возмущений 
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 про​из​водства энтро​пии в данном неравновесном состоянии, то есть в виде условия:
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Энтропия и её производство для близких к равновесию систем автоматически есть функции Ляпунова. Для далеких от равновесия сис​тем устойчивость зависит от деталей кинетики процессов, а потому воз​му​щения производства энтропии в (1.6) не всегда есть функции Ляпу​нова, так как синтез информации при условиях запоминания (1.6) есть процесс, зависящий от многих условий. Возникающие динамические объек​​ты ста​ти​чески неравновесны.


Основополагающие работы в этой области [37] – [40]. Про​цес​сы 2, 3 на рис. 1.3 принято называть диссипативной самоорганизаций или са​моорга​низацией хаоса. Только издательство Шпрингер в серии "Син​эр​гетика" выпу​сти​ло более 60 книг по этим вопросам. 


В природе часто встречается принципиально иной вид синтеза инфор​мации (отличающийся от заданного условиями 1, 2, 3 на рис. 1.3), при котором функция Ляпунова использует свободную энергию.


В результате такого синтеза информации также возникают стати​чес​ки равновесные объекты (например, кристаллы): случайные выборки разных "нумерованных" атомов образуют одинаковые структуры. 


Свободная энергия есть термодинамический потенциал, у которого неза​висимой переменной является температура. В зависимости от выбо​ра неза​висимых переменных для форм энергии, являющихся ре​зуль​та​том работы сил  Xi,  обладающих потенциалом, свободная энергия имеет разные названия. Общепринятые среди них существуют для ме​ха​ни​чес​кой энергии как сос​тав​ляющей в термодинамическом потен​циа​ле. 


Условия устойчивости в этом случае, записанные, например, с помо​щью свободной энтальпии, имеют вид:

dG  0     и    d2 G  >  0.                                  (1.7) 


Синтезированная информация есть свойства кристалла как мак​ро​скопического объекта. Условия устойчивости в этом случае имеют вид  4  на рис. 1.3. 


Информацию такого типа можно назвать семантической, так как она однозначно определена, например, свойствами атомов, образующих кристалл. Синтез информации только выявляет ее из шумов. Обосно​ва​ние строгого определения понятия сематическая информация в виде:

I  K lnZ,                                                (1.8)

где  Z – статистическая сумма. Связь I  со свободной энергией будет рассмотрена в параграфе  8  этой главы.


Роль информации как физической переменной в том, что ее вели​чи​​на и изменения задают факт существования физических объектов и про​цессов.


Все процессы рис. 1.3 самопроизвольны, то есть связаны с ростом энтро​пии (или уменьшением энергии взаимодействия). Их главная об​щая особен​ность в том, что все они имеют "цель" в виде равновесия. Из​вест​ный парадокс "тепловой смерти Вселенной" в том и состоит, что "целью" всего сущего оказывается вечное окончательное равновесие. Условия типа рис. 1.3 создают на этом пути то, что Пригожин [39] назвал "возникающим". Всё в терминах Пригожина "возникающее", на​хо​​дит​ся не дальше от равновесия, чем позволяют условия (1.6). Поэтому самые неравновесные из процессов, описы​ваемых на основе критериев рис. 1.3 (а ими исчерпывается современный арсе​нал самоор​ганизации хаоса), не позволяют ответить на вопрос:  почему "тепловая смерть" Вселенной не наступила задолго до появления Вселенной в её совре​мен​ном виде, а тем более жизни и разума в ней?


Если информация может возникать только в процессах возврата к равно​ве​сию, то не только жизнь и разум, но и все сущее есть только случайные флуктуации, так как в существующей науке нет способа опи​сать возникновение новой информации в процессах ее роста, не ограни​чен​ных равновесием.  А в том, что в природе многократно существуют в избытке локальные самые разнообразные равновесия, убеждать не надо. 


Кроме того важнейший раздел современной науки – классическая механика – не имеет аксиоматической общности с термодинамикой. В ней отсутствует строгое определение энергии, включающее в себя урав​не​ния состояния, общепри​ня​тые в остальной науке. Поня​тие – информа​ция – в ней отсутствует. Везде в природе процессы или объекты воз​ни​кают и существуют в результате изменений количеств ин​фор​мации, а в механике подобного нет.

6. Принцип максимума производства энтропии 


При синтезе информации вида C  на рис. 1.2, использующем для реали​за​ции запоминания условия устойчивости (1.4)  (1.7), в опреде​ле​нии энтропии (1.1) задана конкретная физическая природа и величина адиа​бати​ческого инварианта K (как правило в виде постоянной Больц​мана). Вопрос о том, почему её численная величина именно такая, исчер​пы​вается ссылками на эксперимент.


В природе должен существовать самопроизвольный процесс син​те​за инфор​мации о самих (конкретных по физической природе и числен​ной величине) адиабатических инвариантах  K  для систем любого вида, в том числе и тепловых. Этот синтез информации должен предварять синтез инфор​мации на основе устойчивых состояний (1.4) (1.7). Само​про​извольно – опять означает в направлении роста энтропии.


Необходимо найти устойчивый процесс, который обеспечивает за​поминание в процессе синтеза информации о конкретных постоянных K.  Функциями Ляпунова для него должны быть энтропия 
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 EMBED Equation.2  
в такой форме, когда их аргумент есть адиаба​ти​чес​кий инвариант K  сис​темы в роли переменной. Для исследования устой​чивости необходимо про​ана​лизировать экстремумы энтропии и её про​из​водства.


Максимум энтропии  S(K)   не может быть основой синтеза инфор​ма​ции о величине  K  из-за второго начала термодинамики:  максимум энтропии   S(K)  в сочетании с максимумом энтропии (1.1) при заданном  K  есть вечное окончательное равновесие. 


Процессы синтеза информации с запоминанием на основе критери​ев типа рис. 1.3 создают "тупики равновесия". Должен существовать та​кой процесс синтеза информации, который разрушает их. Это предло​жен​​ный в [2] – [6] принцип максимума производства энтропии.  Пояс​​ню.
Как отмечалось в начале главы, масштабы процессов от "эле​мен​тар​​ных частиц" до Вселенной в целом отличаются на 40  60 порядков величины. Детер​минированная связь в таком диапазоне величин может быть основана только на переменной логарифмического характера.  


Если множитель  K  принять в качестве переменной в определении энтро​пии типа (1.1), то мера информации об адиабатических инвариан​тах системы есть

S(K)  lnK,                                             (1.9)

то есть логарифмическая переменная, что соответствует сформулирован​ному выше условию.  


Синтез информации о величине  K  возможен, если  S(K)  имет экст​ре​мумы, то есть

dS(K)|j  0,                                             (1.10)

и они устойчивы (индекс j обозначает условия, при которых определяет​ся экстремум).


Если экстремум   S(K)  есть минимум

d2 S(K)|j > 0,                                          (1.11)

то такая точка статически неустойчива.  Это гарантирует разрушение "ту​пи​ков равновесия", которые возникают на основе критериев запо​ми​на​ния рис. 1.3. 
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Согласно критериям устойчивости Ляпунова эта точка может стать ус​той​чивой динамически, если в ней производство энтропии имеет мак​симум. То есть адиабатические инварианты в определении энтропии для реализуемых в природе процессов и объектов должны удовлетворять условиям: 
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[image: image13.wmf]j

K

S

|

)

(

 > 0    и    d2 
[image: image14.wmf]j

|

K

S

)

(

&

 < 0.                          (1.12)

[image: image543.png]



Статически состояние минимума энтропии неустойчиво, то есть разрешает дальнейший рост энтропии (самопроизвольный процесс). Если производство энтропии (при динамических процессах) в функции от  K  будет удовлетворять условиям (1.12), то в силу критериев Ляпунова состояние минимума энтропии станет динамически устойчи​вым. Запоминание случайного выбора по отношению к величине  K  станет возможным, поэтому возможен синтез информации о величине  K.   Синтез информации на основе (1.12) введен мною в [2] – [6]  как принцип максимума производства энтропии.


Принцип максимума производства энтропии утверждает, что пос​то​янная  K  в определении энтропии (1.1) формируется так, что гаран​ти​рует сущест​вование устойчивого по Ляпунову потока (в котором воз​мущения устойчиво нарастают). По определению, устойчивость этого по​​​то​​ка означает, что его можно описать как последовательность стацио​нар​ных состояний. Каждое из них должно локально подчиняться прин​ципу минимума производства энтро​пии Пригожина или другим услови​ям самоорганизации рис. 1.3. 


Это возможно потому, что условный экстремум (1.12) связан с седловой поверхностью:  максимум производства энтропии для одной группы условий совмес​тим с ее минимумом для другой (рис.1.5).  Энт​ро​пия как функция  S(K)  имеет минимум. Но в плоскости, которая про​ходит через седловую точку   K  const,   выполняются условия рис. 1.3, в частности, условие Пригожина максимума энтропии и минимума про​из​вод​ства энтропии.  
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Введенный мною принцип максимума производства энт​ро​пии ма​те​риализует смысл энт​ропии как способности к прев​ращениям:  фор​ми​​рование физи​ческих объектов и их вза​имо​дей​ствий происходит так, что га​ран​ти​ру​ет возможный в дан​ных усло​ви​ях мак​си​мум их спо​соб​но​сти к превра​ще​ниям.


Принцип максимума про​изводства энт​ропии-информа​ции стано​вит​ся пер​вич​ным, са​​​​мым фундаментальным зако​ном природы.
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Этот прин​цип не на​до путать с попыт​ками Г. Циглера [41], использовать максимум про​​изводства энт​ро​пии в постановках задач, обычно использующих кри​терии  2, 3  рис. 1.3. Понятно, что в однотип​ных задачах два про​ти​во​по​ложных критерия устойчивости противоречи​вы. В моей фор​му​ли​ров​ке принцип максимума производства энтропии не от​но​сится к задачам рис. 1.3. Он решающий для определения адиа​ба​ти​чес​кого ин​ва​рианта системы:  постоянной  K  в определении энтропии. 

7. Иерархия энтропий при синтезе информации 


Аксиомы  I - III  определяют энтропию-информацию как иерархи​ческую переменную, нуль отсчета которой должен определяться допол​ни​​тель​​ными условиями. Их за​дает принцип максимума про​​изводства энтропии. 


Синтез информации со​​​дер​жит в себе за​по​ми​на​ние ре​​зультата. По​это​му он обя​за​тельно приво​дит к двум ин​формацион​ным (термоди​на​​ми​​чес​ким) под​сис​темам, у кото​​рых времена ре​лаксации отли​​чаются на мно​​​го по​ряд​ков величины. Дол​го​жи​ву​щая под​​​система есть за​по​м​нен​​ные объекты. Подсистема с малыми вре​ме​нами релаксации воз​ни​кает при взаимодействии этих объ​ектов между собой и с ок​​ружаю​щей средой. На​при​мер, атомы и моле​ку​лы, обра​зующие газ, и сам объем газа как физи​чес​кий объект. Наиболее фундаменталь​ной и долгоживу​щей яв​ляет​ся ин​фор​мация об адиабатических инвариантах системы. 


Обозначу Sk,g меру количества до​л​​говременно за​помненной (синте​зированной)  ин​фор​мации при оче​редном k-том эта​пе ее синтеза. В ча​ст​ности, это ин​​фор​мация об ади​​а​ба​​ти​ческих ин​ва​ри​​​ан​​тах сис​темы.  Ме​​ру информации, син​те​зированной за счет процессов са​мо​организации типа рис. 1.3, обозначу  Sk,s . Тогда на  k-том  этапе синтеза информации ее количество есть:

Sk     Sk,g  + Sk,s .                                        (1.13)


Энтропию-информацию, отвечающую n-ной ступени иерархии объек​тов и процессов, например, эволюции жизни, в силу аксиомы  III  можно запи​сать [2] – [6] в виде ряда:

Sn   S0 + S1| 0 + ... + Sk| 0,1,...,(k1) + ... + Sn| 0,1,...,(n1) ,              (1.14)
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в котором каждый последующий член описывает энтропию-информа​цию при новых признаках и ус​ловиях по отношению к пре​дыдущим чле​нам ряда. Величина  S0  есть информа​ция, приня​тая за на​чало от​сче​та для дан​​​​ной поста​нов​ки задачи, например, се​ман​ти​че​ская ин​формация об​ра​зо​ва​​ния нук​ле​отидов, ами​но​ки​слот и дру​​​гих первич​ных соедине​ний, которые харак​терны для воз​ник​но​ве​ния и эво​люции жиз​ни на Земле.   


Энтропия   Si   при до​пол​нительных условиях  (i 1)  удовлетворя​ет соотно​ше​нию: 

Si|(i1)  

  Si ,                                            (1.15)

где знак равенства отвечает равновероятному случайному изменению ус​ловий во всем ди​а​​пазоне их воз​мож​ных значений. 


В силу не​ра​венства (1.15) члены ряда (1.14) убывают приб​ли​жен​но экс​по​нен​циально, так как условия на каж​дой новой ступе​ни иерархии  k  от​но​​​сятся к признакам предыдущей   (k  1)   ступени иерархии, то есть умень​шают количества информации пропор​ционально их предыдущему количеству (конкретно убывающая функция сложная, так как показатели экспо​ненты могут быть разными для разных интервалов ряда (1.14)). Убывает и разность    Sk,g   S(k-1),g .


Это исчерпывающе объясняет [2] – [6] парадокс кажущегося роста порядка (кажущегося уменьшения энтропии) по мере эволюции Вселен​ной и, в частности, при возникновении и эволюции жизни и разума.  
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Для каждой из задач человек наблюдает конкрет​ные последние ступени иерархии роста энтропии-информации. Внутри этих ступе​ней изменения энтропии тем меньше, чем выше уровень иерар​​хии ступени. Поэтому иерархический рост энтропии может восприниматься как ее наблюдаемое уменьшение. 
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Это показано на рис. 1.7. По мере эволюции неживой, а потом жи​вой при​роды энтропия только растёт. Каждый следующий иерархичес​кий шаг этого роста увеличивает суммарную энтро​пию. Но величина иерар​хической сту​пеньки экспоненциально уменьшается. В частности, для живой природы “вы​со​та” иерархической ступени, ко​торая ответ​ст​вен​на за существование че​ловека, ничтожна по отношению к “высоте” сту​пени, определяющей воз​никновение прокариотической или эукарио​тической клетки. Эта ма​лость наблюдаемой нами “высоты” ступени на​ше​го собственного суще​ст​вования и есть причина кажу​щего​ся уменьшения энтропии, увеличе​ния порядка, которое мы свя​зываем со своим собственным существо​ва​нием. Это не так. Бес​по​рядок, количества информации по мере эволю​ции природы растут.


Для каждой ступени иерархии  k   величина энтропии   Sk,g   опреде​ляется на основе принципа максимума производства энтропии. Он задает адиа​батический инвариант системы Kk для k-го уровня иерархии энтропии-информации (рис. 1.6).  


В силу принципа максимума производства энтропии каждый иерар​​​​​хический шаг синтеза информации формирует   Sk,g   так, чтобы ско​рость роста энтропии (возможная в конкретных условиях данной сту​пе​ни иерархии) была максимальна.  Например, в мире живого для системы в целом ее задает максимально возможная скорость возникновения но​вых элементов (скорость размножения). Для ряда (1.14) энтропия рас​смат​ри​вается по отношению к системе в целом, то есть пропорциональна числу элементов. Но энтропия в этом случае растет и для единицы объе​ма системы, так как существуют ошиб​ки (и подобные им случайные изменения элементов), которые могут нелинейно расти в функции числа элементов.

Для энтропии 

Sk,s  Kk ln k    Kk lnk                               (1.16)

адиабатический инвариант системы  Kk  и вид статистики   k  (или  k) фиксированы данным уровнем иерархии энтропии   Sk,g .  Определяющи​ми для  Sk,s являются процессы диссипативной самоорганизации. 


Поэтому фундаментальное описание процессов природы нужно про​во​​дить в системе координат рис. 1.6, связывающей между собой информацию  S, семантическую информацию  I   и информацию

   J lnK                                               (1.17)

о величине  адиа​бати​ческих инвариантов  системы.  Процессы  в плос​кос​тях  Sk  Ik  подчиняются законам, сводка которых дана  на рис. 1.3.  Поло​жение плоскос​тей  Sk  Ik  на оси  J  (величину адиабатического ин​ва​рианта Kk) определяет принцип максимума производства энтропии (1.12). 


В определении информации о величине адиабатических инвариан​тов (1.17) содержится  размерный множитель  .  Как будет ясно из главы III, в определении  J  и величины на фундаментальном уровне должна участво​вать постоянная слабого взаимодействия.


Уровни иерархии  k   определяют как возникновение и эволюцию Вселенной, так и возникновение и эволюцию жизни и разума на Земле.  Поэтому разум природы и разум человека имеют единую основу, единый способ взаимодействия с окружающей средой. Именно поэтому природа и воспринимается нами как разумная. 


Отличие между разумом человека и разумом природы только в том, что для человека запоминание эфемерно, а условия не имеют фундаментальных способов контроля, так как процветание человека не есть цель природы. Ее "цели" исчерпываются вторым началом термо​динамики, то есть стремлением к максимальному хаосу в пределах вели​чин обобщенной энергии (в том числе – абстрактной) и условий, задан​ных на данном уровне иерархии роста коли​чест​ва информации – энтро​пии.


В Московском Государственном университете им. Ломоносова 10 октября 1995 г. И.Р. Пригожин читал лекцию "Время, хаос, законы при​роды". Из аудитории в связи с моими работами ему был задан вопрос: "Условия Ляпунова выполняются не только при максимуме энтропии и минимуме производства энтропии, но и при минимуме энтропии и максимуме производ​ства энтропии. Возможны ли такие состояния в природе?"  Его ответ – "Нет. При выходе из равновесия производство энтропии минимально. Другого вариационного принципа нет".


Пригожин ошибается. В его принципе минимума производства энт​ро​​пии для систем, близких к равновесию, а также его развитии для систем, дале​ких от равновесия (подчиняющихся условиям синтеза ин​фор​мации (1.4) – (1.7)), нет "возникающего" в том смысле, который Пригожин вложил в название своей книги "От существующего к воз​ни​кающему" [40]. Всё возникающее у Пригожина, в конечном счёте, имеет цель в виде конкретного состояния равновесия. Она может быть дале​кой или близкой, но такая конкретная "цель" у него всегда сущест​вует. Если цель есть, то нет возникающего, так как цель существует рань​ше, чем путь к ней и возможные остановки на этом пути. Если цель есть, то "стрела времени" уже "воткнута" в эту цель. Но тогда она вовсе не "стрела".


Истинно новое возникает как результат, который разрушил равно​ве​​сие. Новое, возникающее – это то, что преодолело тупик равновесия и откры​ло новые возможности роста энтропии-информации.  Преодоление тупика равновесия описывает принцип максимума производства энтро​пии, то есть критерий устойчивости Ляпунова в виде минимума энтро​пии и максиму​ма ее производства. Именно поэтому принцип максиму​ма производства энтропии есть главный, первичный созидающий закон Вселенной.

8. Нормировка энтропии и связь между энергией и информацией в системах из многих элементов

Пусть дана система из  N  элементов, заключенных в объём  V,  име​ю​щая полную энергию  U,  и её фазовое пространство с числом измерений  2f,  где  f – есть число степеней сво​боды элемента сис​темы. Этим задано, что система рассматривается в  -пространстве (в термино​ло​гии Эренфеста). 

В современном развитии больцмановского формализ​ма термоди​на​ми​ки принимается, что в  -пространстве можно задать ячей​ку объё​мом    и установить для её измерения минимальную дис​​кретную еди​​ницу
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где  h – постоянная Планка с размерностью действия. 


С учетом введеной в предыдущих параграфах иерархичности энтро​пии-информации ясно, что минимальная единица объёма в фазовом пространстве должна иметь универсальное выражение: 
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где 
[image: image17.wmf]k

K

 – адиабатические инварианты, имеющие размерность дейст​вия, и соот​вет​ст​вующие разным уровням иерархии энтропии-информации,.

Разобъём фазовое пространство на  M  ячеек. Их коли​чест​​во  M  конечно, но может быть очень большим числом. При применении метода ячеек у Больцмана объём ячейки задан произволь​но, но это ячейки имен​но в фазовом пространстве с размерностью элемента его площади [энергия   время], то есть, с размерностью действия в том виде, как оно оп​​ределено в механике. 

Каждому микросостоянию системы отвечают свои значения ко​ор​динат  qi  и импульсов  pi  составляющих его различимых (до​пу​с​ка​ю​​щих нумерацию) элементов. Их мож​но отобразить в форме чи​сел за​пол​​не​ния ячеек фа​зо​вого пространства 
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 элементами сис​темы, имеющими интервал взаимосвязанных значений координат и импульсов, от​ве​чающий данной ячейки. Применяя методы комбинаторики к этим чис​лам, можно искать соответствие макроскопи​чес​ких пере​мен​ны​х, опи​сы​​ваю​щих систему из многих элементов (например, газ), и микросостоя​ни​ями, описываемыми распределения​ми элементов систе​мы. 

Числа заполнения ячеек фазового пространства долж​ны удов​лет​во​рять очевидному нор​ми​ровочному условию:
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где  N – общее число элементов системы.

Значению действия для  i-той ячейки в фазовом прост​ран​стве дол​жна отвечать величина энергии  
[image: image20.wmf]i
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  и должно выпол​няться нормировоч​ное условие:
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где  U – полная энергия системы. 

Неизменному состоянию системы отвечают разные распределе​ния нумеруемых элементов системы по ячейкам фазового прост​ран​ст​ва. Одному и тому же микросостоянию газа отвечает число    раз​ных распределений из  N  молекул по  M  ячейкам, которое обще​из​вест​ным способом с использованием формулы Стирлинга может быть вы​ра​жено формулой:
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В частном случае системы в виде газа и 
[image: image23.wmf]B
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 – постоян​ной Больцмана это выражение станет больцмановским определением энт​ро​​пии  S  единицы объёма газа, если определить то распределение чи​сел  
[image: image24.wmf]i
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  по ячейкам, которое обеспечивает максимум  энтропии  S  при за​данных в задаче условиях. 

Эта процедура называется нормировкой энтропии и состоит из решения вариационной задачи на отыскание максимума  при усло​ви​ях, заданных (1.20) и (1.21). Общий метод решения таких задач основан на использовании неопределённых множителей Лагранжа. Он сос​то​ит в том, что для иссле​дуемой на экстремум функции 
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  при ус​ло​​виях на неё 
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, образуется новая функция:
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которая исследуется на безусловный экстремум. В ней  
[image: image29.wmf]c
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 есть неко​то​рые постоянные множители, которые относятся к системе в целом. Они могут выражаться размерными единицами.  

В классическом больцмановском случае  l = 2  (условий два – (1.20), (1.21)). Обозначают:  
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,

.  Тогда условие экстремума для уравне​ния (1.22) есть:
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Теперь числа  
[image: image32.wmf]i
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  независимы, поэтому из предыдущего уравне​ния следует, что
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Если использовать (1.25) в (1.22) и условия нормировки (1.20) и (1.21), то следует:
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или
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Множитель    относится к системе в целом, поэтому он находит​ся не под знаком суммы. 


В описанной выше классической постановке задачи о нормировке энтропии числа  
[image: image37.wmf]i
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  безразмерны. В строгом виде это не так. Числа  
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  не могут быть определены, если не задан объём ячейки фазового прост​ран​ства. Поэтому в строгом виде числа  
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  имеют размерность 
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. Формально, на вид условий (1.20) и (1.21) это не влияет, так как раз​мер​ности правых и левых частей в них одинаковы и могут быть сок​ра​ще​ны, что всегда и делается без дополнительных напоминаний. В случае условия (1.20) действительно что-либо оговаривать нет необходимости. Но в усло​вие (1.21) в правой части входит макроскопическая полная энер​​гия. Она имеет смысл и в том случае, когда отнесена ко всему объё​му фазо​во​го пространства, а энергия ячейки отнесена к единице объёма для  
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. При этом числа  
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 становятся  безразмерными без сокращения еди​ницы объёма как множителя правой и левой части в (1.21).

Условие (1.21) было записано для размерной величины – энергии. Соотношение (1.27) безразмерно. Это возможно в двух случаях:

· если в (1.21) в правой и левой части размерный множитель 
[image: image43.wmf][
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 сокращён и размерность   есть обратная энергия;

· если в (1.21) в правой и левой части размерный множитель 
[image: image44.wmf][
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 сохранен и размерность    есть обратное время. 
Кроме того здесь необходимо подчернуть ещё раз то, что неодно​крат​но под​черкнуто в этой работе и присутствует во всех классических ори​ги​наль​ных работах об энтропии и во всех клас​си​​ческих учебниках:  мак​си​маль​ное значение – 
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– очень велико по сравнению с состоя​ни​ями, кото​рые отвечают ничтожно изменённым (по отношению к тем, ко​то​рые со​от​ветствуют экстремуму) зна​чениям  
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. Несмотря на бес​спор​​ность и обще​известность этого, высочайший детерминизм состоя​ния  
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  ос​таётся, к сожалению, непонятым очень многими. 

Если число  N  элементов системы постоянно, а её энергия  U  – изменяется, то изменение энтропии с учетом (1.27) есть:
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На этой основе условие постоянства числа элементов системы соз​​даёт ограничения величин  иимеющее  вид:
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Величина
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известна как статистическая сумма для данной задачи.

Множитель Лагранжа  с помощью (1.30), (1.31) выражается как:
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С учетом (1.32), уравнение (1.28) принимает вид:
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Величина энергии есть
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а числа заполнения ячеек равны
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Множитель Лагранжа 
[image: image55.wmf]b

 строго определяется из задачи на услов​ный экстремум, но его физический смысл как обратной температуры ус​та​​нав​ли​вает​​ся феноменологически – путём сопоставления с изохоричес​ким про​цессом для идеального газа. 

Для этого используется предположение о постоян​ст​ве объёма сис​темы, входящее в постановку задачи о норми​ров​ке энтропии. Тогда лога​рифмическая производная от обоих частей (1.30) даст:
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Использование этого в (1.29) приводит к выражению:
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Общеизвестный результат применения второго начала термоди​на​мики к изохорическому процессу есть соотношение:
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Из сопоставления (1.37) и (1.38) следует, что множитель Лагран​жа 
[image: image59.wmf]b

 с помощью температуры системы  мо​жет быть записан в виде: 
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В такой записи температура  выражается в градусах Кель​вина, хо​​тя при желании постоянная Больцмана может быть включе​на в темпе​ра​туру так, что она получит размерность и единицу энергии:  
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Нормировка энтропии устанавливает связь энергии системы U и величины энтропии S, отвечающей наиболее вероятному распреде​ле​нию, которое характеризует величина  
[image: image62.wmf]max
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. При этом, наряду с энт​ро​​пией  S,  описываемой логарифмической функцией,  появляется ещё од​на ха​рак​теристика распределения – статистическая сумма 
[image: image63.wmf]Z

 и её логарифм.

Из изложенного ясно, что связь энтропии  S  и статистической суммы  
[image: image64.wmf]Z

  устанавливает формула:
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или
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Назову семантической информацией переменную
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и, в частности, для тепловых процессов, то есть при 
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и покажу далее те её свойства, которые оп​​равдывают такое название.


С учетом введенного выше по​нятия о семантической информации, больцмановская нормировка энтропии устанавлива​ет связь энтро​пии-инфор​​ма​ции, семантической информации и энергии. 


Энергия как термодинамический потенциал может иметь разные формы, взаимосвязанные преобразованиями Лежандра, а также завися​щие от того, какие конкретно исходные формы энергии (механическая, электромагнитная, химическая) рассматриваются совместно с той фор​мой энергии, которая зависит от количеств информации (энтропии) сис​темы. В частности, для случая количеств информации и только механи​чес​кой энергии как составляющих в законе сохранения энер​гии выде​лен​ную роль в описании процессов природы имеет тер​мо​ди​нами​чес​кий по​тен​циал – свободная энергия Гельмгольца: 
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Продолжая пример изохорического процесса на основе (1.38) и (1.40), опуская промежуточные выкладки, можно проиллюстрировать фундаментальный смысл свободной энергии в терминах информации:  статистическая сумма 
[image: image71.wmf]Z

 связана с величиной  F  свободной энергии системы соотношением:
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Соответственно связь (1.41) приобретает вид:
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Соотноше​ния (1.45) и (1.46) универсальны, в частности, в них в общем виде присутствует адиабатический инвариант Kk данного уровня иерархии энтропии-информации, а не обязательно постоянная 
[image: image74.wmf]B
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 – Больц​​мана.

В общем виде в (1.45) необходимо учитывать существование раз​ных форм энергии, которые характеризуют обобщённые координаты 
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 и обобщённые силы 
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 (как их называют в термодинамике – экс​тен​сивные и интенсивные переменные). Например, для электрической энергии 
[image: image77.wmf]E

X

,

D

x

E

E

=

=

  

 (индукции и напряженности электрического поля со​от​​вет​ственно). Для магнитной энергии 
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 (нап​ря​​жен​ности и индукции магнитного поля). Химическая энергия зависит от количест​вен​ных  
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  и силовых переменных  
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  в виде кон​цент​раций 
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 и  хи​ми​ческих потенциалов  
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 конкретно для каждой  i-той реакции и име​ет вид 
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Изменения свободной энергии будут различны в зависимости от того, какие из переменных 
[image: image84.wmf]s
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 и 
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 выбраны в качестве независимых. Изменения свободной энергии в форме Гельмгольца характеризует выбор в качестве независимых переменных обобщённых координат (экстенсивных переменных):
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Изменения свободной энергии могут быть записаны в форме Гиббса, когда независимые переменные – интенсивные. 


[image: image87.wmf]å

å

+

+

-

=

i

i

i

s

s

s

d

n

dX

x

Sd

dG

m

q

,                        (1.48)  

а также в формах, когда переменные 
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 и 
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 используются в качестве независимых в смешанном виде. 


В каждой паре интенсивная – экстенсивная переменная одна из них может быть выбрана как независимая, а вторая как сопряженная. Переход от экстенсивной к интенсивной переменной в качестве незави​си​мой, и наоборот, связан с изменением знака. 


Термин – свободная энергия – введен Гельмгольцем потому, что он описывает ту часть внутренней энергии системы, которая может быть полностью превращена во внешнюю работу в процессе с одинаковыми начальной и конечной температурами. Поэтому для введенного здесь оп​ре​деления семантической информации из (1.45) следует, что понятие се​мантической информации определяет ту часть микрораспределения сос​то​я​ний элементов системы, от которого зависят возможности соверше​ния внеш​ней работы системой или над системой.

Под​ве​денное к системе тепло может быть с помощью интегрирую​ще​го мно​жителя – тем​пера​ту​​ры приведено к форме функции состоя​ния – энергии S, зависящей от температуры и количеств инфор​мации (распределений). Работа системы или над системой связана с рас​пре​де​ле​нием в виде статистической суммы как запомненного случайного вы​бо​ра, то есть с информацией.  Слово – семантическая подчеркивает для этой информации возможность прямого преобразования в работу.

Именно поэтому появление среди критериев синтеза информации рис. 1.3 таких, которые зависят от свободной энергии, закономер​но:  каж​дому из двух взаимо​связанных видов распределений соответствуют свои предельные случаи синтеза информации. 

В вышеприведенных ил​лю​страциях нормировки энтропии исполь​зо​ваны не интегралы, а суммы, так как больцмановские ячейки исходно дискретны. В адиабатических системах и процессах, несмотря на это, изменения энергии происходят строго непрерыв​но. Поэтому для них за​ме​на суммирования на инте​гри​рование (с соот​вет​ст​вую​щими осредне​ни​ями) требует только обыч​ной математической коррект​но​сти. В не​адиа​ба​тических системах этого недостаточно. Нужно более стро​го опре​делить, что такое больцмановская ячейка в шести​мерном  -прост​ран​стве и в  6N-мерном  Г- пространстве.

9. Взаимодействия энергии и информации в термодинамических циклах
Рассмотрю классический цикл Карно [42] в терминах взаимодейст​вия энергии и информации.

Сади Карно построил свой цикл для ответа на вопрос – можно ли уве​ли​чить коэффициент полезного действия (к.п.д.) паровой машины пу​тём за​​ме​​ны в ней рабочего тела при преобразованиях тепла в работу? Его ответ от​ри​цателен: цикл из двух адиабат и двух изотерм обладает макси​маль​ным к.п.д., который не зависит от вида рабочего тела. 

Известно, что этот вопрос возник у Сади Карно, когда он случайно присутст​во​вал в кабинете своего отца Лазаря Карно (геометра и генерала Французской революции) во время доклада изобретателя Неспье, кото​рый предлагал победить Англию с помощью тепловой машины для ко​раб​лей – пиро​эо​ло​фора, использующей воз​дух в качестве рабочего те​ла. Одна из основ ра​бо​ты Сади Карно есть опубликованные результаты его от​ца о ма​ксимуме механического к.п.д. машин. Его обеспечивает без​удар​ность вза​имодей​ст​вий в машине. Это та обрати​мость, ко​​​торая есть клю​чевое пред​по​ло​жение в клас​си​​ческой термоди​на​мике. 

Цикл Карно изобра​жён на рис. 1.8 в коор​ди​натах энтропия-инфор​ма​ция  S,  семантическая ин​форма​ция  I,  темпера​ту​ра  .  

В изотермическом процессе  
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 при температуре 
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 к системе подводится тепло 
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, в результате чего в системе изме​няет​ся энтропия: 
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– количество информации как физичес​кой пере​мен​​ной. В изо​тер​ми​чес​ком процессе при температуре 
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 сис​те​ма отдаёт в окру​жа​ю​щую среду количество тепла 
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.  При этом её энт​ропия изменяется на величину 
[image: image96.wmf]2

1

4

3

Þ

Þ

=

S

S

D

D

. В процессе 
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совершается механическая работа, ис​точником которой является изменение энтропии:
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[image: image551.wmf]Энтропия есть функ​ция состояния системы. Количест​ва тепла – нет. Переход к функциям состояния обеспечивает интегри​рую​​щий мно​жи​тель 
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.  Плос​кость  
[image: image100.wmf]S

®

q

  есть плос​кость функций сос​тоя​ний сис​темы. В каждой точке плоскости  
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  энт​ро​пия есть максимум ве​ро​​ят​​ности микросос​то​яний си​​стемы. Поэто​му в каж​дой точке этой плос​ко​с​ти нормировка энтропии в си​​лу (1.29) – (1.45) ус​та​​на​вливает од​но​​знач​​ное со​​ответст​вие энт​ро​пии  S  и свобод​ной энергии F. Нор​ми​ровка энт​ропии по​з​​во​ля​​ет выделить из рас​​пре​​де​ле​ния, ха​рак​те​ри​с​ти​​​кой кото​ро​го явля​ет​ся энт​ро​пия, ту часть, кото​рая за​ви​сит от сил, обла​даю​щих по​тен​циа​лом, на​при​мер, в конк​рет​ном виде (1.40). Соотно​ше​ние (1.45) задаёт связь свободной энергии  F и семан​тической инфор​ма​ции I. Плоскость 
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 также есть плос​кость функций состоя​ния систе​мы. Связь работы и изменения свободной энергии в процессе 
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В терминах семантической информации она имеет вид:
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В цикле Карно система получает извне тепло. Этим в систе​му вво​дит​ся количество информации, величину ко​то​ро​го можно оп​ре​де​лить, зная температуру. Ре​зуль​тат рабо​ты те​пловой ма​шины, ис​поль​зующей цикл Карно, есть работа сил, обла​да​ю​​щих по​тен​ци​алом, в част​ности, ме​ха​ническая ра​​бо​​та. К.п.д. цикла Кар​но не зависит от вида ра​бочего тела потому, что преобразуется в ра​бо​​ту информация – изменяется характе​ри​стика функции распределения или в тер​ми​нологии Больцмана функ​ция числа возможных сос​тоя​ний элементов сис​темы, а она для газов не зависит от их вида и внут​рен​них свойств. “Ра​бочее тело” в цикле Карно есть информация об эле​мен​​тах, обра​зую​щих газ. Как и пола​га​ет​ся для рабочего тела, количества информации и семантической инфор​ма​ции в нём в результате замкнутого цик​ла Карно не изменяются.


Однако общее количество энтропии в окружающей среде растёт. При сжигании топлива выделилось количество тепла  Q1  и про​дук​там сгорания сообщено количество информации Sпр.сг. = Q1/1.  До сжи​гания топлива в нём содержалась энтропия – количество инфор​ма​ции Sтоп . При сжигании топлива общее увеличение “энтропии Вселен​ной” есть  (Sпр.сг./. –  Sтоп ). 

Допустим, что в идеальном цикле Карно рабочим телом является воз​​дух при температуре . Его нагрев про​дук​тами сгорания проис​хо​дит идеально. Объём газа, ис​поль​зо​ван​ный в цикле Карно, до нагрева содер​жал коли​чест​во ин​фор​мации  S. = Q2/2 . Пос​ле завершения идеального цик​ла Карно информация (энт​ро​пия), со​об​щённая газу при нагре​ве, ис​поль​зована в процессе механической ра​боты. Это “энтропию Вселен​ной” не измени​ло – рабо​чее тело воз​вра​щено в перво​на​​чаль​ное состояние. 

Нагрев газа происходил в идеальном теплообменике, использую​щем принцип противотока.  Поэтому продукты сгорания поступили в окружающую среду при температуре . Их там до завершения цикла Карно не существовало. Они добавили в окружающую среду коли​чест​во ин​фор​ма​ции  (Sпр.сг. –  Sтоп ). 

Изменение энтропии окружающей среды в результате цикла Карно происходит из-за необратимого потока тепла в окружающую среду. Количество пе​реданной при этом в окружаю​щую среду энтропии будут зависеть от вида топлива даже при осуществлении иде​аль​ного цикла Карно, так как изменения энтропии в процессе сгорания топлива раз​лич​ны для разных его видов (или других способов получения теп​ла).

С учетом этой оговорки, сам цикл Карно в плоскости количеств ин​фор​мации 
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 отображает отрезок С.  Он при​надлежит прямой:
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Площадь идеального цикла Кар​​но в про​екции на плос​кость  
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  равна нулю (1 на рис. 1.9). 
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Эти две особенности цик​ла Кар​но отображают пара​доксальный факт – процесс пре​образования тепла в работу на основе идеального цик​ла Кар​но не меняет количеств инфор​ма​ции в окружающей среде (но сопровождающий это тепловой поток энтропию-информацию окру​жа​ю​щей среды увеличивает). 

Диссипативные циклические процессы характеризует существова​ние для циклов осредняющей прямой, удовлетворяющей условию: 
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и конечная величина площади в проекции цикла на плоскость 
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 (2 на рис. 1.9). Эта площадь содержит превышение производства энтропии над производством семантической информации (свободной энер​гии).


Если осредняющая прямая для цикла удовлетворяет условию
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то в проекции площади цикла на плоскость 
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 (3 на рис. 1.9) содер​жит​ся превыше​ние производства свободной энергии (семантической ин​фор​мации) над производством энтропии (информации). Результат та​ких циклов буду на​зы​вать избыточным производством энергии. 

А. Зоммерфельд в своём классическом учебнике термодинамики [31] под​роб​но рассматривает работу Р. Эмдена и цитирует из неё: “В ги​гант​ской фабрике естественных процессов принцип энтропии зани​ма​ет ме​сто директора, который предписывает вид и течение всех сделок. За​кон сохранения энергии играет лишь роль бухгалтера, который при​во​дит в равновесие дебет и кредит”.  Как было показано выше, это пол​но​стью справедливо и для цик​ла Кар​но. 

Человек в своей деятельности, в частности, при проектировании ма​шин и механизмов использует те же законы, что и природа. Любое до​сти​жение человека связано с изменениями количеств ин​фор​ма​ции. Имен​​​но так “проектирует” природа свои “машины и механиз​мы”, ис​поль​зуя самопроизвольные процессы роста количеств информа​ции или умень​шения семантической информации. Идеальный цикл Карно сам по себе не из​ме​няет количества информации в окружающей среде. Поэтому в при​ро​де точно он “спроектирован” быть не может – точно отвеча​ю​щие ему при​родные процессы – невозможны. 

Однако неидеальные преобразователи тепла в работу природа соз​дать может. Причина в том, что они удовлетворяют условию (1.54), то есть их работа увеличивает энтропию окружающей среды. Это и есть то количество информации, которое делает реальным “проект” подобных “машин”, например, при грозе, для океанских течений, для климатичес​ких и погодных процессов. Широкий диапазон реализации подобных “машин” определён тем, что их работа не зависит напрямую от вида “ра​бочего тела”, хотя детали их “устройства” определяет именно оно. На​при​мер, процессы электризации при грозе. 

В области (1.55) “машины” в природе используют преимуществен​но изменения свободной энергии, которые однозначно определяются конкретными тонкими деталями вызывающих их процессов и участвую​щих в этом объектов. Именно к этой области относится энергетика жи​вых систем. Поэтому она уникальна – основана на физико-химических свойствах единственного вещества – АТФ.  Малочисленные исключения из этого правила только подчеркивают его, так как ответственные за них вещества в тех реакциях, которые определяют энергетику жизни, анало​гич​ны АТФ. 

Производство энергии в циклах, в которых выполняется условие (1.55), как правило, требует таких процессов, для которых в правой части выражений для свободной энергии (1.47) или (1.48) существенно участ​вует более двух форм энергии. Ведь основной процесс производства энер​гии в этом случае вызван силами, обладающими потенциалом. Эф​фек​ты изменения количеств информации и температуры второстепен​ны. Но понятие – цикл требует для своей реализации не менее двух су​щест​вен​ных в задаче форм энергии. Это общее требование для живых систем приводит к выбору в дополнение к химической энергии ещё конкретно энергии электрического поля в биомембранах. 

10. Натуральная единица измерения температуры – обратное время

В параграфе 8 было пояснено, что определение размерности и еди​ни​цы температуры принципиально содержит в себе произвол, выз​ван​ный тем, что обратная температура есть интегрирующий множи​тель, то есть определена с точностью до произвольного множи​те​ля. Рассмо​т​рю этот вопрос подробнее Для этого вернусь к больцмановс​кой задаче о нор​мировке энтропии и напом​ню три содержащиеся в ней парадокса, ко​то​рые всем известны, описаны в учебниках и, тем не менее, оста​ют​ся без должного внимания. Пояс​ню их на основе того, что было рассказано о больц​ма​нов​с​кой нормировке энтропии. 

Первый из этих парадоксов связан с размерами больцмановских ячеек в фазовом пространстве. 

Для того, чтобы строить распределения, необходимы большие ве​ли​чи​ны чисел  
[image: image113.wmf]i

n

  заполнения этих ячеек. При ячейках, равных едини​це (1.18) объёма фазо​вого пространства, это не только не выпол​няет​ся, но и вообще большинство ячеек оказывается пустыми. Для того, чтобы обой​ти эту трудность, вводят во​ле​вым образом “большую” ячейку фа​зо​во​го пространства и, несмотря на такой произ​вол, получают результа​ты. 

Наука основана на методе моделей. Поэтому достоверность ре​зуль​татов, полученных на основе ошибочных аксиом, не исключена, если угаданы дополнительные волевые предположе​ния. В статисти​чес​кой механике таким предположением является введе​ние, вопреки (1.18), “большой” ячейки, включающей в себя огромное ко​ли​чество эле​мен​тар​ных ячеек (1.18). Но если “большая” ячейка в строгом больц​мановском фор​мализме даёт достоверные результаты (а в этом нет ни малейших сом​нений), то это означает, что ячейка (1.18) относится к другим зада​чам, а не к статистической механике молекулярных газов. Для газов “большая” ячейка должна существовать как строго введенный объект с фундаментально, из “первых принципов”, определённой величиной. Так её определяет условие (1.19). Это означает, что оно, а некорректная для газов модель (1.18), есть реальность. 

Но именно это и есть основное утверждение, введенное в этой и предыдущих моих работах – постоянная Планка есть только один из воз​мож​ных адиабатических инвариантов при определении поня​тия энт​ро​​пии-информации. 

С учетом этого утверждения минималь​ный объём в фазо​вом прост​ранстве (1.18) есть один из конкретных видов однородного с (1.18), но более общего выра​же​ния (1.19). Наряду со случаем  Kk = h,  обязательно должен сущест​во​вать слу​чай, когда  
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 – постоянной Больцмана как адиабатичес​ко​му инварианту молекулярных систем кинетической те​о​рии газов. Но она должна иметь натуральную размерность обязательно в единицах действия.

Уро​вень иерархии энтропии-информации, отвечающий тепловым про​​цес​сам, более высокий, чем внутриатомный уровень, на котором ис​поль​​зуется постоянная Планка. Поэтому вели​чи​на постоян​ной Больц​ма​на в единицах действия, если най​ти способ определения её из “пер​вых прин​ципов”, должна быть намного больше посто​ян​ной План​ка. 

Строго задан​ная в единицах действия величина  
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  дис​к​рет​​ного объёма “большой” ячей​ка вносит в классическую механику те методи​чес​​кие элементы кван​товой механики, которые себя хорошо в ней за​реко​мендовали и которые не зависят от конкретного числа в правой час​ти (1.19). Однако при этом числа заполнения ячеeк фазово​го пространст​ва, как и должно быть, ста​но​вятся большими в строгом смысле и отпа​да​ет необходимость в воле​вых пред​по​сылках. 

Этим же устраняется и второй общеизвестный парадокс моле​ку​ляр​но-кинетической теории газов. В ней явно понимается и даже пи​шет​ся в учебниках, что величину ячейки в фазовом пространстве должен опре​де​лять раз​мер​ный множитель в определении энтропии (1.1), и что  в силу про​​из​воль​но​сти величины “большой” ячейки это не соблюдается. Со​от​​ноше​ние (1.19) устраняет произвольность величины ячеек в фазо​вом прост​ран​стве для систем любых масштабов и тем самым однозначно устанавливается связь определения энтропии (1.1) и разбиения фазового пространства на больцмановские ячейки. Опять парадокс устранён на основе введения иерархических фундаментальных адиабатических инва​ри​антов  Kk. 


Третий парадокс взаимосвязан с первыми двумя и относится к по​ня​тию о температуре. 

Множитель Лаг​ран​жа (как результат решения задачи о норми​ров​ке энтропии) полу​чает единицу и размерность обратной температуры на основе феноменоло​ги​чес​кого сопоставления с газовыми законами. При этом, хотя соотношение (1.39) получено на основе сугубо част​ного при​ме​ра, оно используется как универсальное. Это возможно потому, что температура 
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 по определению есть интегрирующий мно​жи​тель, то есть феноменологически всегда определена с точно​стью до постоян​но​го множителя. Это особо подчеркивал Клаузиус в своей основополагающей работе “Механическая теория тепла” [11], которая впервые ввела в физи​ку понятие об энтропии. 

Поэтому, как было подробно пояснено выше, возмож​но выражение темпера​ту​ры в энерге​ти​чес​ких еди​ницах: 
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. Это произведение не изменяется, если согласованно вводить любой постоянный множитель в единицу температуры и обратный ему – в постоянную Больцмана. 

В существующей термодинамике при выборе размерности и еди​ни​цы из​мерения температуры остается произвол. Экспериментальные результаты не мо​гут устранить этот произвол, так как измерения энтро​пии основаны на регистрации величин ра​бо​ты и энергии, в которые вхо​дит всегда произведение 
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, но пос​то​ян​ная Больцмана всегда может быть выбрана такой, которая необходима для произвольно заданных раз​мер​ности и единицы темпе​ратуры. 


Больцмановская ячейка означает: молекула име​ет заданное кон​кретное значение физической переменной механики – действия. Неза​ви​си​мая переменная в задаче об определении мак​си​му​ма энт​ро​пии есть действие с размерностью [энергия  время]. Сокращение по​доб​ных чле​нов в правой и левой части равенств (1.20), (1.21) формально их не меня​ет, но не исключает изменения при этом смысла этих ра​венств. В част​ности, именно такое сок​ращения в условии (1.21) стано​вит​ся причи​ной двойственности раз​мерности тем​пе​ра​ту​ры. 

Натуральная (соответствующая принципам постановки за​да​чи о нормировке энтропии) размерность неопределён​ного множителя – тем​пе​ратуры, участ​вую​щуй в определении максимума энтропии, должна быть размер​но​стью обратной единицы времени. 

В связи с изложенным в этой главе и методом ячеек Больцмана не​об​ходимо напомнить, что определение энтропии вида (1.1а) в ориги​наль​ной работе Гиббса [15] использует размерные вероятности, выражен​ные объемом в фа​зо​вом прост​ранстве. Его единица у Гиббса отсутст​ву​ет. Поэтому Гиббс отмечает, что изменение единицы времени в  Ct  раз, а единицы энергии в  CE  раз (то есть единицы фазового объема в  CtCE  раз) приводит к появлению в определении энтропии аддитивных членов:

f ln Ct + f ln CE,                                         (1.56)

где  f  –  число степеней свободы системы.


В современной физике гиббсовские вероятности, как и должно быть, безразмерные. Это возможно потому, что существует хотя бы одна фундаментальная единица измерения фазового объема вида (1.18), кото​рая равна постоян​ной Планка  h f.   Если отнести фазовый объем как пе​ре​менную к этой единице, то в гиббсовском определении энтропии не​оп​ре​делённость вида (1.56) устраняется. Однако, если существуют ади​а​батические инварианты, которые отличны от постоянной Планка, то воз​никающее из-за этого аддитивное изменение энтропии на постоянную останется незамеченным, так как абсолютный нуль отсчета энтропии как иерархической переменной в существующих моделях не определён.


В основе науки лежит метод моделей. Для них исторически был бо​лее важен факт существования дискретной единицы объёма в фазовом прост​ранстве, чем его величина — важен факт квантования, а не конк​рет​ная величина кванта действия. Это вызывает парадоксы, но в моделях их всегда можно устранить вспомогательными методами.

11. Что значит получить информацию с помощью классических измерений? 

Как было подробно рассмотрено выше, существует энтропия-ин​фор​мация S как физическая переменная. Существует модель природы, называемая макроскопической. В ней синтез информации содержит нор​ми​ровку энтропии, производимую в фазовом  -пространстве Эренфеста.  Условия такой нормировки вводят семантическую информацию I  и тем​пе​ратуру системы  Свободная энергия  F  дополняет эти определения учетом сил, обладающих потен​ци​алом. 

Информация по определению долж​на быть тем, что позволяет вы​разить все остальные переменные задач. И, действительно, исходное опреде​ле​ние фундаментальных физи​чес​ких переменных основано имен​но на таком понимании информации, хотя об этом явно не упоминается. 

Например, когда термодинамический потенциал – свободная энер​гия – зависит только от количеств информации и механической работы 
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, то оп​ре​де​ле​ния сопряжённых переменных есть:
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Преобразования Лежандра позволяют менять местами независи​мые и сопряженные переменные. В данном примере при переходе с их по​мощью к тер​модинамическому потенциалу  
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  будет оп​ре​делена как сопряженная переменная величина  V,  то есть:
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Аналогично в случаях, когда в задачах участвует большее коли​чест​​во форм энергии.

Энергия в термодинамических задачах определена как функция сос​​то​яния системы, приращения которой есть полные дифференциалы. Это отображают известные в термодинамике соотношения Макс​вел​​ла, требу​ю​щие в данном  примере, чтобы: 
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   или   
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Соотношения Максвелла используются совместно с независимым условием связи между собой переменных задачи вида:
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Оно известно как уравнение состояния системы. Уравнение сос​то​я​ния для термодинамической системы должно быть определено незави​си​мыми методами. Это подчеркивалось в начале этой главы: методы тер​модинамики основаны на сохранении энергии и оперируют с функциями состояния системы. 

Таким образом, независимым от термодинамики способом, в про​цес​се нормировки энтропии определена информация о системе, процессе (объектах). Постулировано, что переменные есть функции состояния сис​​темы. Это тавтологично утверждению, что независимые переменные задачи должны быть взаимосвязаны между собой условием вида (1.60) – уравнением состояния. Соотношения Максвелла (1.59) поз​воляют про​ве​рить, что конкретный вид (1.60) гарантирует существование функций сос​тояния. Тогда производные вида (1.57), (1.58) есть фундаментальные определения физических переменных. 

Перечисленное выше есть строгая в пределах своих пред​​по​сы​лок, замкнутая модель. Определения типа (1.57), (1.58) являются в рамках такой модели определениями переменных физики. 

Измерить физическую переменную – это значит повторить её оп​ре​де​ление, используя кодировку. Слово – кодировка в данном случае оз​на​чает, что используется произвольный способ преобразовать [43] изме​ря​е​мую переменную в такую форму (возможно неоднозначную), которая удоб​но воспринимается орга​на​ми чувств человека. 

Простейший пример преобразователя для измерения интенсивных переменных есть манометр. Давление преобразуется в силу, приложен​ную к некоторой реализации поршня в виде мембраны или трубки Бур​до​на. Наблюдается перемещение стрелки относитель​но шкалы. 

В современной науке и технике преобразование завершается, как пра​вило, цифровым кодом, который полностью абстрагирован от уст​рой​ства преобразователя. Слово – кодировка – приобретает свой прямой утилитар​ный смысл. Способ преобразования как кодировка в этом слу​чае спрятан в ящике покупного прибора. Многие исследователи, из тех, кто использует данный прибор, его просто не знают. 

Измерение экстенсивных переменных всегда более сложное и аб​ст​​рак​т​ное. Задумайтесь над, казалось бы, элементарным – измерением объёма. Парадоксально (а может быть наоборот – закономерно) наиболее сложным и абстрактным является измерение самой меры количества ин​фор​мации – энтропии. 

Должен подчеркнуть, что встречающееся во многих научных ра​бо​тах и учебниках утверждение о том, что энтропия есть только некая ма​те​ма​ти​чес​кая конструкция, некорректно. 

Например, в случае (1.4) энтропия определена через переданное системе тепло и её температуру. Но переданное тепло изменяет кине​ти​ческую энергию составляющих объект молекул. Этому в силу соотноше​ния Эйнштейна между массой и энергией соответствует изменение мас​сы объекта. Оно слишком мало для того, чтобы быть ощутимым челове​ком, но ведь оно реально существует! Температуру органы чувств чело​ве​ка воспринимают. Поэтому изменение энтропии объекта могло бы ощу​​щаться человеком однородно с изменением, например,  дав​ле​ния на руку. Количественное отличие, возникающее при этом, не может быть основанием для исключения энтропии из числа матери​аль​ных, потенци​ально ощущаемых человеком физических переменных. Это же относится и ко всем тем случаям, когда энтропия определена как универсальная мера количества информации (1.1), а не только для тепловых процессов.

Теперь обратите внимание. Если равновесная система, процесс  (объек​ты) определены как таковые своим уравнением состояния и для них известна семантическая информация и связанная с ней свободная энергия, а также энтропия как мера количества собственно информа​ции, то этим определены все физические переменные объек​та​, содер​жа​щиеся в уравнении состояния. Инфор​мация как физическая перемен​ная сохра​няет ин​туи​тивный смысл поня​тия информации – определяет конкретно сведе​ния об объектах.


Получить информацию о физическом объекте или природном про​​цессе означает отобрать у объекта или процесса часть составляю​щей его информации и/или часть семантической информации, а тем самым и энер​гии – изменить в нём за счёт измерения количество информации и энергии. Объектами измерений могут быть как адиабатические, так и замкнутые системы. Измерения в таких системах должны нарушать ста​тус, фун​даментальные свойства этих систем. 


Однако, если уравнение состояния вида (1.60) связывает между со​бой сами независимые переменные, а описывающие систему физи​чес​кие переменные определены производ​ными вида (1.57), (1.58), то стро​го существует нулевой предел отбора от системы информации и энер​гии – в такой системе строго возможны не нарушающие её статуса измерения. Такой предел не соответствует реальности, но он задан данной моделью.


Существует информация и семанти​чес​кая информация как физи​чес​кие переменные. Измерения имеют цель полу​чить информацию о сис​теме. Они реализуют это буквально, в соот​вет​ст​вии со смыслом ин​фор​​ма​ции как физической переменной. Однако одна и та же инфор​ма​ция, как было пояснено выше, может быть ото​бражена разной кодиров​кой. Способы и результаты такой кодировки задаются мо​делью, включа​ю​щей в себя особенности норми​ровки энтро​пии-информации, вид урав​нения состояния и принципы опре​деления производных.


Например, в модели с уравнением состояния (1.60) исторически эталонирование единиц измерения было задано сравнением с образцами. Это, кстати, строго соответствует принципам такой модели. В совре​мен​ных измерениях эталонирование единиц измерения вводится сравнением с функциями от мировых фундаментальных постоянных. В строгом виде это для модели с уравнением состояния (1.60) и определением норми​ров​ки энтропии-информации в  -пространстве требует дополнительных пред​положений.  


Изложенное выше относилось к равновесным системам. Но, как под​чёркивалось в начале этой главы, первична информация именно о рав​​новесных объектах. Неравновесность вводит дополнительно к ней опреде​ле​ния информации типа 2, 3 на рис. 1.3 и потоков с описывающи​ми их переменными. Измерения, как и в случаях равновесных систем, есть получение от системы информа​ции как физической переменной и её кодировка с помощью преобразова​ний. Но для неравновесных процессов при этом на первый план выходят изменения переменных, в частности, энтропии-информации.

Аксиоматически информация определена как запомненный слу​чай​ный выбор. Мера информации есть неопределённость, устранённая этим выбором. Поэтому, если проводит эксперименты по одной из мно​гих мысленных схем, например, производя последовательные деления пополам объема с единственной частице в нём так, чтобы локализовать её в результате только в одной из сопоставимых с ней по величине клеток этого объёма, то неопределенность будет устра​нена. Тот, кто за​го​нял частицу в данную клетку фактически получит ту энтропию, тот беспорядок, от которого он частицу избавил. Однако таким способом оп​ре​делить и измерить информацию может только человек. 

Понятие информация относится к системам из многих элементов или к системам, в которых по той или иной причине при​сут​ст​вуют вероятности. Ибо если их нет, то нет и самого понятия об информа​ции – не из чего запоминать выбор. 

Систему из многих элементов описывают макроскопические пере​менные – измеримый результат взаимодействия многих элементов сис​те​мы с окружением. Поэтому информацию как физическую переменную дол​ж​ны определять её взаимоотношения с окружающей средой. В таком виде информация входит в определения макроскопических переменных в формах типа (1.57), (1.58). 

Природе не нужно проводить реальные или мысленные экспери​мен​ты с локализацией частицы в клетке. Информация в ней работает как измеримая физическая переменная. В такой роли информацию от других физических переменных отличает именно её свойство как та​ко​вой – воз​мож​ность на её основе предсказать будущее в определённых пределах во времени и в пространстве. С битами или натами, опреде​лён​ными чело​ве​ком, природе делать нечего. Как будет показано в следующих главах этой книги, информацию как макроскопическую переменную оп​ре​де​ля​ют вариационные принципы. А они неустранимо связаны как с бу​ду​щим, так и с прошлым. 

Однако, проиллюстрированные примером (1.57), (1.58) определе​ния физических переменных неконкретны. В них отражено их единст​вен​ное свойство – они определяют функции состояния системы. 

Конкретные свойства определениям типа (1.57), (1.58) задают неза​ви​симые уравнения состояния среды. С их помощью однозначно и кон​к​рет​но специфично определены все переменные задачи. Поэтому процесс измерений для классической механики или термодинамики не может по​вли​ять на их результат –для производных типа (1.57), (1.58) существует предел в точке, поэтому возмущения при измерениях могут быть всегда заданы в пределе нулевыми. 

У элементов системы есть свойства при взаимодействии с окруже​ни​ем и самими собой. Свойства элементов системы заданы возможно​стью их движений и действием сил, обладающих потенциалом. Они определяют существование состояний – конкретных численных величин, характеризующих движение и потенциальные взаимодействия. Мера ин​фор​мация – энтропия есть число, переменная. Она определяет распреде​ле​ние элементов системы по их состояниям. Эти состояния обязательно содержат элемент случайности. Из скольких и каких случайностей про​из​ве​ден выбор или, в другой терминологии, какова вероятность состоя​ния. Это характеризует энтропия как переменная, как величина, сущест​ву​ющая независимо от человека в природе, измеримая им. 

Отделить свойства элементов системы при движении и при потен​циаль​ных взаимодействиях с учётом случайности конкретных реализа​ций состояний – вот то главное, что начал Больцман и продолжил Гиббс.  

Для природы количество информации в системе выражается мате​риаль​ными процессами, не зависящими от человека. Изменилось рас​пре​деление вероятностей, изменилось число возможных состояний сис​темы – за счёт этого может быть произведена механическая работы и многое другое осязаемое, конкретное. Природа может знать инфор​ма​цию о своих объектах только в таком виде. Человек может создать аб​страк​т​ное описание этого. Это описание есть кодировка при измерениях физических переменных, в частности, информации-энтропии. 

Для того, чтобы измерить информацию в газе или в лю​бом другом фи​зическом объекте, надо знать, в первую очередь, что объект сущест​вует, то есть знать отличающий его комплекс свойств. Их задают уравнения состояния. Когда объект этим определён изме​ре​ния информации о нём (как физической переменной) в пределе прово​дит​ся без всяких воздействий измерительного прибора на объект, так как урав​нения типа (1.57), (1.58) подразумевают, что для входящих в них функ​ций сущестует предел в точке. Уравнения типа (1.57), (1.58) по сво​ему принципу есть результат осреднения процессов для многих элемен​тов системы и для них существование предела в точке есть выражение воз​​можности такого осреднения. Нет этого предела – нет этих объектов. Вместо них задача поставлена для других объектов, а потому требует своего определения понятия – объект, элемент системы. 

Если человек измеряет информацию в битах, натах, то это его способ кодировки физической переменной.  Природу этот способ не вол​нует. Но человек отображает процессы природы. Его кодировка оказа​лась удачной. Сочетание произвольности и закономерности при описа​нии человеком распределений в природе отражает разный знак для меры информации в природе и при её описании человеком.

Для природы определяющее есть само число возможных состоя​ний, сами вероятности состояний. Человек описывает это же в терминах устранённой неопределенности, то есть из какого числа возможных слу​чай​ностей выбрана единственная, точно описанная ситуация. С обоих то​чек зрения число, описывающее количество информации – оди​наково. Разницу в подходе человека и природы отражает разный знак, прис​вае​вае​мый одному и тому же числу. 

Абсолютизировать именно человеческий знак энтропии-информа​ции, считать, что всегда нужно для её определения загонять элементы в клетки – это не физический подход. 

Вопрос о квантовых ограничениях при измерениях в строгом виде должен рассматриваться в модели, для которой при норми​ров​ке энтро​пии использована фундаментально определённая индивиду​ально для каждого уровня иерархии энтропии-информации, конечная по величине ячейка объё​ма в фазо​вом пространстве, а определение производных учитывает ко​неч​​ность этого объёма.

Макроскопически индивидуальность свойств и состояний задают уравнения состояния. Определения переменных и их свойства быть функ​циями состояния задают определения типа (1.57), (1.58). Поэтому эти две группы определений (состояния – функции состояния) описыва​ют​ся независимыми друг от друга уравнениями. 

Если для их определения надо загонять частицы в клетки или де​лать, что угодно, хоть мысленно реализуемое, то это отображает  процес​сы природы двумя группами определений – уравнениями состояния и функциями состояний. 

Что-либо может возникнуть в природе только тогда, когда прои​зош​ли изменения количеств информации как физической переменной. Для природы возникновение жизни и человека первично есть абиоген​ный синтез класса молекул, допускающих новую ступень иерархичес​ко​го роста энтропии. В природе информация об этом выражается сугубо фи​зической переменной – энтропией ДНК, но вычисленной не просто как химической молекулы. 

Жизнь определяет информация-энтропия в ДНК как число воз​мож​ных комбинаций химических реакций с её участием. Человек эти же количества информации может описывать кодировкой – информацией в терминах четырёхбуквенного кода, то есть абстрактной формулой (1.2) при основании логарифма 4 и множителе при энтропии-информации (1.3). Подробнее о возникновения и эволю​ции жизни, работы разума, со​циаль​ных систем человека см. [2] – [6]. Этому же посвящены две последующие книги этого цикла. 

Выводы

1. Понятие – информация – следствие аксиомы о су​щест​во​ва​нии  энтропии и её самопроизвольном росте, известной как вто​рое нача​ло термодинамики. Энтропия – мера информации – матери​аль​ная фи​зи​чес​кая переменная в том смысле, в котором материальны все осталь​ные фи​зи​ческие переменные:  измерима в экспериментах, может быть ис​поль​зована в математическом аппарате.  

2. Основа детерминизма природы – случайности.  В природе не существует количественно большего детерминизма, чем тот, который задают максимумы энтропии.

3. Информация в природе возникает путем процесса синтеза ин​фор​мации (универсального для неживых и живых объектов, а также их нервных систем). Синтез информации основан на неизбежной случай​но​сти при реали​зации объектов и процессов, ограничивающих её условиях и запоминании, управляемом критериями устойчивости Ляпунова.

4. Равновесие не является и не может быть целью природы.

5. Информация имеет иерархический характер. Переход по ступе​ням иерархии связан с забыванием системой своего прошлого. Инфор​ма​цию об объек​тах и процессах описывает иерархический ряд для энтро​пии-информации.

6. Переходом по ступеням иерархии в природе управляет принцип максимума производства энтропии (максимума способности к превра​ще​ниям). Он связан с седловой поверхностью, одно из сечений которой ото​бражает неустойчивость статического равновесия, а парпендикуляр​ное – стабилизирующую роль растущих потоков. Это главный созидаю​щий прин​цип во Вселенной, который универсален как для неживой при​ро​ды, так и для возникновения и эволюции жизни и разума.

7.  Парадокс кажущегося уменьшения энтропии (например, при воз​​никно​ве​нии и эволюции жизни и разума во Вселенной) имеет при​чиной приб​лиженно экспоненциальное уменьшение количества ин​фор​мации внутри каждой последующей иерархической ступени роста энт​ро​пии. Энтропия по мере эволюции Вселенной только растет, но наб​лю​дае​мы​ми нами являются преимущественно её последние иерархи​чес​кие ступе​ни, малые количества инфор​мации в которых воспринимаются на​ми как рост порядка – кажущееся противоре​чие второму началу тер​мо​ди​нами​ки.
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II
Энергия 

в классической механике

В классической механике отсутствует строгое определение энер​гии, так как такого термина не было в период работы её творцов, в частно​сти, Гамильтона и Якоби. Определение энергии должно вклю​чать в себя уравнение состоя​ния. Таковым в классической механике для адиабатических систем (не обменивающихся ин​фор​ма​цией с окру​же​ни​ем) является соотношение, эквивалентное прин​​ци​​пу неоп​ределён​ности Гейзенберга, как отображению невозмож​но​​сти веч​ного равнове​сия (вто​рого начала термо​ди​намики). Некорректное определение энер​гии, которое ввёл Пуанкаре в своей теории возмущений, есть причина труд​ностей в задачах интегрируемости уравнений Гамильтона.

1. Уравнение состояния – составляющая уравнений Гамильтона 


Понятие энергии, обладающей свойствами потенциала, в механике вводится на основе функции Гамильтона  H  и, свя​зан​ных с нею преоб​ра​зо​ваниями Лежандра, функций Лагранжа  L  или Рауса   R. 

Дан элемент системы, например, материальная точка классичес​кой механики. Её описывают координаты  xj. В конфигурационном прост​​ран​стве  xj  qj, в пространстве импульсов  xj  pj.  Индекс  j  опре​де​ляет​ся числом   f   степеней свободы системы, зависящим от числа   f*   сте​пе​ней  свободы элементов системы и их количества  N.  Он изме​няет​ся для   xj,   которые отвечают координатам   q,   в интервале
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а для   xj,   отвечающим координатам   p,   в интервале
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Например, для материальных точек классической механики   f*  3  и при числе  элементов   N   величина   f  3N.


В классической механике обобщенные координаты  qj  и импуль​сы  pj  есть независимые переменные.  


Если существует функция состояния  H(qj, pj)  такая, что выпол​няет​ся связь между ней и независимыми координатами   qj   и   pj   вида:
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то функция состояния  H(qj, pj)  есть полная энергия системы (её га​миль​то​ниан), а уравнения Гамильтона (2.3) описывают детерминиро​ван​ные траектории элементов системы. 


К сожалению основоположники современной механики У. Гамиль​тон и К. Якоби прожили мало – Якоби умер в возрасте 47 лет в 1851 г., Гамильтон чуть позже, в возрасте 60 лет в 1865 г. Немногие от​да​ют себе отчёт в том, что сам термин – энергия – В. Томсон ввёл в нау​ку всего около 1850 г. В классической механике в том виде, в котором она была соз​дана, термина энергия не было. Можно считать уравнения (2.3) аксио​ма​​ти​ческим определением понятия – энергия в механике [5], [6].  


Для системы дифференциальных уравнений обязательно должны выполняться усло​вия её совместности. В данном случае они содержатся в предпосылках теорем существования и единственности решений сис​тем обыкновенных дифферен​ци​аль​​ных уравнений. Конкретно уравнения Гамильтона совместны при сле​дующих предположениях:


2.1.    Координаты в конфигурационном пространстве  qj,  коор​ди​на​ты в пространстве импульсов   pj  и  время  t  равноправны по отно​ше​нию к обоим направлениям осей координат.


2.2.    Функции, входящие в (2.3), непрерывны и ограничены в лю​бой замкнутой области. 

2.3. Существуют вторые производные вида: 
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Они неп​рерывны и ограничены в любой замкнутой области. Диффе​рен​ци​рование в смешанных производных перестановочно по независи​мым переменным функции  
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Уравнения Гамильтона (2.3) в условиях предположений  2.1 – 2.3  пря​мо или кос​венно составляют основу механики, а потому и всей сов​ре​менной науки. Энергия в механике определена, если система уравнений Гамильтона (2.3) совместна, то есть интегрируемая.


Совместность системы уравнений Гамильтона и её интег​ри​руе​мость в механике понимается более узко, чем для систем обыкновенных диф​фе​рен​ци​аль​ных уравнений в математике. В механике для системы долж​ны суще​ствовать f  первых интегралов, то есть не только должны суще​ст​​во​вать кривые-траектории, являющиеся решением системы диф​фе​​рен​циаль​ных урав​​​нений, но еще функции – интегралы системы долж​ны сохра​нять​ся пос​​тоянными вдоль траекторий-решений. Такое пони​ма​ние ин​тег​рируемости есть следствие замкнутости рассматриваемых в ме​ха​нике систем и оно констатирует существование в замкнутых системах функ​ций состояния систем и законов их сохранения. Изменения функ​ций состояния системы описываются полными дифференциа​лами. 

Неявная основа определения энергии в механике есть ут​верж​дение об интегрируемости уравнений Гамильтона (2.3) в смысле существова​ния для них f  первых интегралов. Для систе​мы уравнений Га​миль​тона (2.3) сущест​во​ва​ние интеграла энергии само по себе не гаран​ти​рует ни строгости определения на их основе понятия – энергия, ни интегри​руе​мо​сти системы (2.3) в терминах механики. 


Понятие – энергия – вводится также в термодинамике. Фундамен​таль​ное отличие аксиоматической базы термодинамики от аксиом меха​ни​ки – в способе введения постулата о существовании энергии. 


В первичных истоках этой области науки явно формулируется клю​​чевой вопрос, которого нет в аксиоматической базе механики: почему изменения энергии есть полные дифференциалы? Этот вопрос ле​жит в осно​ве класси​ческой работы Р. Клаузиуса "Механическая теория тепла" [11], в которой сформирована аксиоматическая база термоди​на​ми​ки. 


Клаузиус рассматривает дифференциал работы  dA  как функцию (например, двух) независимых переменных   x, y :

dA   X(x,y)dx + Y(x,y)dy                                   (2.4)

и ищет условия интегрируемости (2.4).  


В общем случае при независимых координатах  x, y  суще​ст​во​ва​ние функции состояния – энергии не гарантировано. Но можно найти такие условия связи между независимыми переменными, которые приведут к существованию энергии как функции состояния. Клаузиус рассматривает интегрируемость именно в смысле существования функ​ций состояния и их изменений в виде полных дифферен​циа​лов. 


Уравнения вида (2.4) известны как уравнения в полных дифферен​циа​лах. Для того, чтобы их левая часть являлась полным дифференциа​лом некоторой функции, которой в термодинамике, в частности, являет​ся энергия, необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие, кото​рое для этих задач впервые сформулировал Л. Эйлер:
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Клаузиус отмечает, что оно может как выполняться случайно (не кон​​​к​ретизируя причин), так и быть закономерным, если переменные в за​​да​че не есть независимые, а ограничены наложенным на них дополни​тель​ным условием связи.

Результат Клаузиуса в терминах и обозначениях аналитической ме​​ха​ники означает,  что функция   H(qj, pj)   независимых  переменных  не обязательно есть функция состояния. Она станет функцией состоя​ния, если выполняются совместно условия связи между собой независи​мых переменных   qj   и   pj   типа

f(qj, pj)  0.                                              (2.6) 


В термодинамике связи (2.6) назы​ваются уравнениями состояния системы. В частности, из (2.5) в термодинамике сле​дует, что функциями состояния могут быть только такие функции, например, X(x,y) и Y(x,y), для которых в силу конкретного вида условия (2.6) выполняется: 
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Условия типа (2.7) извест​ны в тер​модинамике как соотношения Максвелла и широко применяют​ся во всех задачах, связанных с урав​не​ни​​я​ми состояния [31]. В частности, их выполнение – обя​затель​ная сос​тав​ля​​ющая опреде​ле​ния энер​гии. 

Энергия есть одно из наибо​лее фундаменталь​ных понятий науки.  Её определение должно быть од​но​родным в разных облас​тях на​у​ки. Поэ​то​му и в механике уравнения состояния, удовлетворяющие соотно​ше​ниям Максвелла, должны быть обязательной принадлежностью определе​ния энергии. Однако уравнения состояния в механике в явном виде не упоминаются, чего быть не должно и не может. 


Для системы уравнений Гамильтона (2.3) соотношения Максвелла мож​но получить её перекрестным дифференцированием по независимым ко​ор​ди​натам  qj и  pj. В строгой постановке задачи система уравнений Гамильтона (2.3) совместна, если для неё выполняется условие типа соотношений Макс​велла: 
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Условие (2.8) выполняется всегда, когда выполнены предполо​же​ния 2.1 – 2.3, в частности, когда возможна перестановочность диф​фе​рен​цирования по координатам  qj  и  pj,  а координаты  xj  и время  t  рав​но​правно не имеют преимущественного направления (время обратимо). 

Как подчеркивалось в главе I, методы термодинамики неустрани​мо связаны с законами сохранения и функциями состояния. О них эта наука как таковая. В термодинамике независимо от её методов заданы урав​нения состояния типа (2.6). Соотношения Максвелла (2.8) есть про​ве​​роч​ные условия того, что независимые уравнения состояния совме​стимы с существованием и методами функций состояния. Предполо​же​ние о перестановочности дифференцирования во вторых смешанных про​изводных входит в соотношения Максвелла как вспомогательная констатация использования методов функций состояния. 

Механика шире термодинамики. Сохранение энергии не может быть её абсолютной безоговорочной предпосылкой (см. главу I). Хотя зам​кнутые системы и в ней играют большую роль, но без приближения в виде локально замкнутых сис​тем она принципиально ограничена в своих возможностях по отноше​нию к реальным задачам. Кроме того, в меха​ни​ке отсутствуют независи​мые конкретные уравнения состояния. 

В классической механике конкретное условие, наложенное на вид функций состояния (которое проверяют соотношения Максвелла (2.7)), оказалось заменённым предпосылкой  a priori о перестановочности диф​ференцирования во вторых смешанных производных, которая выпол​ня​ет​ся универсально – вне всякой зависимости от вида рассматриваемых форм энергии и характерных для них функций состояния.


Кроме того, оказывается, что конкретно обратимость вре​ме​ни в ме​ханике задаёт условие 2.3  пе​ре​становочности дифференци​ро​вания во вторых смешанных произ​вод​​ных (подробнее см. параграф 3 этой главы). Поэтому замена уравнения состояния предположением о переста​но​воч​но​сти дифференцирования 2.3 неустранимо вводит обратимость времени в уравнениях Га​миль​​тона (2.3). В результате обратимость вре​мени есть независимая аксиоматическая предпосылка при формулиров​ке уравнений Гамильтона (2.3), а не результат их решений. 

Однако хотя бы на интуитив​ном уровне бесспорно, что время  t  как фундаментальная переменная долж​но быть необратимым, а сущест​во​вание квантовых скачков требует осторожности при использовании пред​​положений о перестановочности дифференциро​ва​ния. 


Потому в механике существует энергия   H(qj, pj),   что коорди​на​ты   qj   и  pj   не являются независимыми:  должны существовать урав​нения свя​зи их между собой (уравнения состояния), удовлетворяющие усло​вию (2.7). Для примера уравнений Гамильтона это условие есть (2.8) в вырожденной форме, не зависящее от конкретных особенностей входя​щих в него функций.


Если обратимости времени нет, то уравнения Гамильтона (2.3) в строгом понимании несовместны (не имеют 2f первых интегралов), так как при независимых коорди​на​тах qj и pj в общем случае, без допол​нительных предположений условие (2.8) может не выполняться  (пред​по​сылки  2.1 – 2.3  не являются бес​спор​ными  a  priori). 


Результатом этого являются противоречия как при решении конк​рет​​ных задач, так и при обобщениях наблюдений. Например, поведение механических систем, описываемых уравнениями Гамильтона с исполь​зо​ванием обратимого времени, считается классическим определением по​​ня​тия – детерминизм. Синоним понятия детерминизм есть опи​са​ние механической системы интегрируемыми уравнениями. Однако из​вестная теорема Пуанкаре утверждает, что невозможно в общем случае най​ти явные выражения для координат и скоростей как функций вре​ме​ни. Литература об этом весьма обширна, в частности, см. [20], [44], [45]. 

Значительную часть механики составляет анализ конкретных усло​вий интег​рируемости её уравнений для систем, описывае​мых уравнения​ми Гамильтона (напри​мер, интегрируемость в смысле те​о​рии возмуще​ний Пуанкаре). Но это анализ не исходных аксиом, а сис​тем, описывае​мых с участием этих аксиом. Кроме того, в механике и в термодинамике во​просы, тождественные по своему существу, описы​ва​ют​ся разной тер​ми​но​ло​гией. В термодинамике преимущественно иссле​дуют функции сос​тояния системы. В механике – существование f пер​вых интегралов. Если к этому ещё добавить, что в математике интегри​руе​​мость систем дифференциальных уравнений – это только существо​ва​ние траектории, но не обязательно существование первых интегралов, и что всё это отно​сит​ся к “очевидным” предпосылкам, как правило, не упоминаемым явно, то ясно, что простор для путаницы остается. 


В частности, у Клаузиуса (как и в учебниках по математике) в той или иной форме присутствует упоминание о возможности “случайного вы​полнения” условия (2.5). Проиллюстрирую что означает такая “слу​чай​ность” для уравнений Гамильтона. 

В области действия предполо​же​ний  2.1 – 2.3  уравнения Гамиль​то​на (2.3) работают. Уравнение состоя​ния для них заменяет предпо​ло​жение о перестановочности дифференци​рования во вторых смешанных производных. Поэтому уравнение состояния должно в них учитываться не только в виде общих предпосылок, но и в какой-то кон​кретной форме. 


Сугубо иллюстративно это можно пояснить на основе (2.8) при условиях  2.1 – 2.3, откуда:
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сохраняя только иллюстративность получим: 
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Можно считать (2.11) дифференциальным эквивалентом уравнения состоя​ния (2.6). Каких-либо конкретных указаний на возможную вели​чину кон​с​танты в правой части (2.11) эти поянения не дают, но, в част​но​с​ти, она может быть равна нулю.


В цепочке (2.9) – (2.11) при использовании полных и частных про​из​​вод​ных опу​ще​ны пояснения, основанные на предположениях  2.1 – 2.3. Они существенны, но не в иллюстративном приближении и рассмот​рены в этой работе подробно далее. Ва​жно под​черк​нуть, что предпо​сыл​ка о перестановочности дифференци​рования во вторых смешанных про​из​водных приводит на основе самих урав​нений Гамиль​тона к неко​то​ро​му частному условию (2.11) связи меж​ду собой приращений переменных – к существованию сугубо мо​дель​​ного, частного уравне​ния состояния (2.11) при определении энер​гии в механике. Поэ​то​му “слу​чай​ное” вы​пол​нение (2.5) для уравнений в полных диффе​рен​циалах воз​мож​но за счёт постулата о перестановочно​сти дифференцирования, то есть о вы​пол​​нении, независимо от конкрет​ных особенностей задач, соотношений Максвелла для уравнений Га​миль​то​на. 

В общем случае уравнения состояния при определении энергии являются независи​мыми урав​нениями и не могут быть получены из уравнений Гамильтона.


Если уравнение состояния не включено в систему (2.3), то урав​не​ния Гамильтона могут быть совместны (иметь f первых интегралов) толь​​ко в силу частных упрощающих предположений (что и было проил​лю​стрировано выше, когда эти предположения есть  2.1 – 2.3). 


В физике известно как самостоятельная аксиома условие, которое похоже на (2.11).  Это соотношение неопределённости Гейзенберга, в ко​то​ром правая часть есть ненулевая фундаментальная постоянная:
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или в полном виде
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где  h – постоянная Планка. Почему в (2.12) и (2.13) в правой части стоит именно постоянная Планка известно только эмпирически. 


В физике символы 
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 означают среднеквадратические от​​кло​​нения, то есть разброс величин qj  и  pj. Их квадраты – диспер​сия воз​​мож​ных значений qj и pj. Смысл соотношения неопределён​но​сти в фи​зи​ке трактуется как невозможность стянуть совместное распре​де​ле​ние ве​ро​ятностей для qj и pj в момент времени 
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 в -функцию в точке  (qj,pj) – если уменьшить разброс значений  qj , увеличится разброс pj. В классической механике символов с таким смыслом не су​щест​ву​ет. 


Естественно выразить условия (2.12) и (2.13) в классических сим​во​​лах механики, учитывая роль (см. главу I) постоянной Планка как од​ного из частных видов адиабатических инвариантов [5], [6]: 
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или  
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где  Kk  есть адиабатический инвариант данной задачи, а необязательно только постоянная Планка (частный вид адиабатического ин​варианта). В (2.14), (2.15) шрифт для символа “d” надо было бы дать другой, так как это конечные приращения, но здесь по техническим причинам это оказа​лось невозможным 


Можно ​по​ложить, что (2.15) есть строгая форма уравнения состоя​ния при опре​делении энергии в механике, так как условие (2.15):  

· заменяет требо​вание об априорной перестановочности диффе​рен​​ци​ро​ва​ния во вторых смешанных производных в (2.8); 

· эквива​лент​но по роли в процессах природы (2.6); 

· независимо от уравнений Гамильтона (2.3) (так как из (2.15) невоз​мож​но получить, например,  const h);  
· близко по форме и содержанию к одному из самых фундамен​таль​ных законов физики.

Соотношение (2.15) утверждает существование случая конечного предела при совместном уменьшении классических для матема​ти​ки ма​лых приращений (может быть это даже следовало бы подчерк​нуть стрел​кой вместо равенства или другим символом для d). Уравнение состояния (2.15) не исполь​зу​ет​ся в клас​сической механике. Оно в форме (2.13) счи​тается от​личи​тельной особен​но​стью квантовых про​цессов внутри​​атом​ных мас​ш​та​бов.

Выражение (2.14) имеет смысл элемента площади фазового прост​ранства. Поэтому при неортогональной системе координат оно включает в себя синус угла между q и p. В общем случае объём в фазовом прост​ранстве выражает якобиан преобразования, описывающего эволю​цию ме​​​​ха​​ни​ческой систе​мы. В строгом смысле, соотношение (2.14) имеет смысл кососимметрического произведения [20]. Но терминология сим​п​лек​​тической геометрии здесь не используется, так как в её основах аксио​матически существенно за​ло​жена [20], [44], [45] обратимость вре​ме​​ни и на​до делать слишком много оговорок. 

Соотношение неопределённости Гейзенберга в его классическом ви​де вводит вероятности в связь между собой импульсов и ко​ординат материальных точек. В отличие от этого неопределённость (2.15) вводит конечный сохраняющийся предел объёма в фазовом пространстве – не​оп​ределённы взаимно приращения координат и импульсов. 

В механике уравнения Гамильтона как аксиоматическое опреде​ле​ние энергии связывают между собой измене​ния переменных в том числе во времени. Отсюда дифференциальная форма уравнения состояния.

Подчеркну, что постоянная Kk есть адиабатический инвариант задан​ной системы. Поэтому она всегда по порядку величины сопо​ста​ви​ма с остальными пе​ре​менными данной задачи. Для планетной системы она своя по вели​чи​не. Для атомных процессов она есть постоянная Планка. Для процессов в “элементарных частицах” она также имеет величину, от​личную от пос​то​ян​ной Планка (см. далее параграф 5 главы III). Поэто​му константа в правой части уравнения состояния всег​да по численному порядку величины сущест​вен​на в данной задаче.


Следует также отметить, что в физике (в термодинамике) уравне​ния состоя​ния, необходимые для существования понятия об энергии, не​од​нозначны. Они зависят от выбора моделей – конкретных постановок задач. Например, модель с уравнением состояния идеального газа (см. также пояснения к аксиоме IV в главе I).


Аналогично и в механике:  существование модели обратимого вре​ме​ни (2.11), для которой конкретные предположения 2.1 – 2.3 поз​воляют запи​сать уравнения Гамильтона без использования (2.15), не проти​во​ре​чит возможности и общности для аналитической механики моде​ли, в ко​то​рой адиабатическое уравнение состояния задано в форме (2.15). 


Одно из известных следствий соотношения неопределённости Гей​зен​берга, которое должно сохраняться и для его формы (2.15), состоит в том, что невозможно строгое равновесие математического маятника в нижней точке его траектории. Ведь строгое равновесие означает, что для груза маятника одновременно точно заданы координаты  qj  и импульсы  pj.  Но это противоречит конкретной форме уравнения состояния (2.15). 


Из этого примера виден фундаментальный смысл уравнения состо​я​ния (2.15) среди законов природы:  существование энергии есть след​ст​вие второго начала термодинамики (невозможности вечного рав​но​весия), то есть следствие необратимости процессов природы. 


Поэтому в основе классической механики в той форме её модели, ко​гда аксио​матически принимается первичной обратимость време​ни, со​дер​жит​ся фун​да​​ментальное парадоксальное противоречие:  обяза​тель​но должны существовать такие задачи и такие решения уравнений Гамиль​то​на, для кото​рых модель обратимого времени недостаточна, то есть их решения в рамках модели обратимого времени будут несовме​сти​мы с обя​​зательным для них стро​гим условием (2.15) интегрируемости уравне​ний Гамильтона (2.3) (сущест​во​вания энергии). 


Это реально и очень существенно проявляется в современной ме​ха​нике в виде сложности аппарата, основанного на теории возмущений Пуанкаре, и проблемы малых знаменателей, связанной с ней [20], [46]. 


Кстати, Якоби (см. "Приложения" Л. Полака  в [12]) критиковал Га​мильтона за то, что тот не доказал совместности своих уравнений. В общем случае Гамильтон так и не смог это сделать. Для частного слу​чая задач в центральном поле у него доказательство совместности (2.3) есть. 


К сожалению, остается непонятым, казалось бы, очевидное.  Зада​чи в центральном поле связаны с вращением, в частности, с интегралом pj    const.  Как хорошо известно и описано во всех учебниках, такой ин​теграл существует в том случае, когда координата  qj  не входит в энер​гию сис​темы (энергия зависит только от  
[image: image149.wmf]j
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).  Но именно это и есть стро​гая фор​ма утверждения о неопределённости координаты  qj  в таких задачах. Несомнен​но, что Гамильтон гораздо глубже понимал свои урав​нения, чем наши современ​ни​ки, для которых их совместность в об​щем случае кажется непогре​ши​​мой.  


Конкретный вид сис​те​мы урав​не​ний Га​миль​тона (2.3), не содер​жа​щий уравнения состояния, есть частная модель. Поэто​му систе​ма (2.3), которая интегрируема (совместна) в тер​минах мате​ма​​ти​ки (оп​ре​де​ля​ет траекторию), может быть неинтег​ри​ру​емой (несовместной) в тер​ми​нах механики (не иметь 2f  первых ин​тег​ралов). В частности, су​щество​ва​ние для системы (2.3) интеграла энергии ещё не озна​чает, что она ин​тег​ри​ру​емая в терми​нах механики – будет иметь 2f  первых интегралов. При некорректном определении энер​гии интеграл энергии может су​щест​во​вать, но система оста​нет​ся неинтегрируемой в тер​​минах механики.  


В механике, к сожалению, отсутствует строгое определение поня​тий об энергии и времени. Используются на интуитивном уровне ещё ньютоновские определения исходных понятий механики. Поэтому пос​та​​новка в механике задачи об обратимом и необра​ти​мом време​ни в строгом математическом виде единственно возможна в такой форме:   пусть энергия в механике определена на основе соотно​ше​ния неопре​де​лён​но​сти в терминах механики (2.15). Что из этого стро​го следует?  Какие след​ст​вия и возможности создает введе​ние в механику уравнения состояния (2.15) для уточнения аксиоматического опре​деле​ния понятия – время?

Аксиомы не могут быть доказаны. Поэтому последовательно бу​ду проверять справедливость введенных в этой работе изменений аксио​ма​ти​ки механики. В частности, вклад в задачи механики введенных с по​мо​щью (2.15) изменений аксиоматики при определении энергии и но​вые возможности, которые они создают.  


Первый из возникающих при этом вопросов – противоречие между необходимостью использовать в классической механике соотношение неопределённости (как условие существования энергии) в форме (2.15) и неопределённостью в этом случае классических механи​чес​ких траек​то​рий. 

Сначала покажу, что сосуществование соотношения неопределён​но​сти в форме (2.15) с ролью и резуль​татами классической механики (са​мой фундаменталь​ной области науки) возможно потому, что есть классы задач, в кото​рых при условиях 2.1 – 2.3 известные строгие классические ре​шения не зависят от конкретного вида (2.15) уравнения состояния при определении энергии. Также покажу, что это вытекает из основ стро​го​го математического аппарата классической ме​ха​ники.  Рассмотрю это под​​​робнее. 

2. Когда аналитическая механика дает строгие результаты без явного учета уравнения состояния 


Преобразования Лежандра позволяют представить энергию в меха​нике как функцию от разных переменных. 


Энергия в форме функции Лагранжа есть 
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Энергия в механике может быть представлена ещё в одной форме – в виде функции Рауса   R. 

Для определения функции Рауса координаты разбивают на две группы.


Первая содержит  (f  r)  координат и описывается лагранжевыми переменными – обобщенными координатами и обобщенными скоростя​ми:
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Вторая описывается гамильтоновыми переменными – обобщен​ны​ми координатами и обобщенными импульсами:
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Функция Рауса
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определена на основе преобразования Лежандра, использующего энер​гию в форме функции Лагранжа как:
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или равноправно с использованием энергии в форме функции Гамиль​тона:
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Для степеней свободы    j    1, 2, ..., f  r    справедливы уравне​ния:
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которые при    L   R    относятся к уравнениям типа Лагранжа.


Условие существование энергии на основе  (2.4)  для них есть 
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Это условие выполняется без явного учета уравнения состояния (2.15), но для уравнения типа  Лагранжа переменные есть  
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, то есть координаты, зависимость между которыми сильнее, чем заданная (2.15) – среди координат (2.17) независимые есть только qj.  


Для степеней свободы (2.17) существует классический детерми​низм и классические траектории. Важно подчеркнуть, что постановки задач, которые исчерпываются степенями свободы (2.17), есть класси​чес​​кая механика в ньютоновском смысле, хотя её аппарат в этой форме гораздо более совершенен. Такие задачи не содержат пардоксов, связан​ных с некорректным определением энергии в механике.


Для степеней свободы (2.18) при   j    f  r + 1,  f  r + 2, ..., f    спра​ведливы уравнения
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которые при    H    R     есть уравнения типа Гамильтона (2.3). 


Среди координат (2.18) обычно считают независимыми как qj, так и pj. Однако это не так. Для координат (2.18) энергия строго опреде​ле​на в случае, если координаты  qj  и  pj зависи​мы между собой – они свя​за​ны между собой явно условием (2.15) в виде соотношения неопреде​лён​но​сти (уравнения состояния). В этом случае независи​мой перемен​ной яв​ляет​ся эле​мент площади в фазовом пространстве (2.15) с размер​но​стью действия. Уравнение состояния может иметь неяв​ную форму (2.11). Тог​да координаты  qj и  pj кажущимся образом неза​ви​симы.


Для степеней свободы  (2.18)  существуют интегралы  pj  const, в которых соответствующие им  qj  не входят в выражение для энергии, то есть неопределённы (энергия зависит только от 
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).  Раус назвал такие ко​ор​динаты циклическими, так как ясно, что они возникают в задачах о вращении.  Если подставить эти координаты в (2.20), то задача сведется к уравнениям типа Лагранжа – к классическому детерми​низму. Это част​ный вид задач, в которых энергия строго определена без явного упоми​на​ния уравнения состояния (2.15), хотя оно в них присутствует и строго выполнено в форме частного случая точно заданного импульса и неопре​де​лённости угловой координаты. 


Иначе говоря, если в данной задаче для координат (2.18) сущест​ву​ет интеграл  pj  const,  то в этой задаче есть координаты (2.17), по от​но​ше​нию к которым энергия строго определена кажущимся образом неза​ви​симо от уравнения состояния (2.15). 


Канонические преобразования гарантируют представление за​дач в такой форме, когда явно выделены степени свободы (обоб​щён​ные координаты),  для которых   pj  const.


Поэтому парадоксы в классической механике следует ждать имен​но в задачах с циклическими координатами (что и наблюдается).


В классической механике существует еще один важный класс задач, в котором при описании механической системы (в строгой пос​тановке) предпосылки 2.1 – 2.3 исключают из рассмотрения уравнение состояния (2.15). Это скобки Пуассона и их связь с вопросом об обра​ти​мо​сти времени в механике. 

3. Эквивалентность в механике перестановочности дифференцирования во вторых смешанных производных и обратимости времени


В предыдущих параграфах перестановочность дифференцирования во вторых смешанных производных связывалась с обратимостью вре​ме​ни в задачах механики. Рассмотрю конкретные строгие причины этой вза​имосвязи.

Пусть дана система обыкновенных дифференциальных уравнений пер​во​​го порядка:
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где  
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  есть данные функции переменных  
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  (см. обозначения индексов (2.1), (2.2)). Например это может быть система канонических уравнений, вклю​ча​ющая в себя время:
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Интегралом системы (2.25) по определению первого интеграла будет всякая функция  F  от 
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Например функция  F  будет интегралом системы (2.25), если вы​пол​​няет​ся условие: 
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Это отличает определение интегрируемости в механике. Соответ​ст​венно в механике должны быть отличия в определении произ​водной. 

Дейст​ви​тельно, производная в фазовом пространстве опре​де​ле​на в функции от пере​мен​ной в виде элемента площади фазового пространства (ин​ва​рианта кано​ни​ческих преобразований). Такая произ​водная есть скобки Пуассона, имеющие вид: 

{F1F2}  
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Определение скобок Пуассона основано на нижесле​дую​щей лем​ме [21]. 

Если задана произвольная функция  F,  зависящая  от  2f   перемен​ных   
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,  то над ней можно формально произвести опера​цию, обозна​чен​ную  А(F),   вида:
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где коэффициенты 
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 являются произвольными функциями пе​ре​мен​​ных  
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Пусть  B(F)  обозначает такую же, как и (2.30) операцию над  F,  но с дру​ги​ми коэффициентами:
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где  Bj – некоторые другие функции тех же  2f  аргументов. Из структуры (2.30) и (2.31) ясно, что одним из частных видов таких операций могут быть выраже​ния вида левой части (2.28). Смысл выражений (2.30), (2.31) есть производные по направлению в векторном поле. 


Далее проводят операцию, соответствующую символу  A(F),   над выра​же​нием (2.31): 
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И наоборот: 
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Можно образовать разность (2.32) и (2.33):

A[B(F)] [A(F)].                                      (2.34)


Cвойства этой разности принципиально различны для случаев выполнения уравнений состояния в форме (2.11) и (2.15). 


В классической механике действуют предположения 2.1 – 2.3, в част​но​сти, справедлива перестановочность диффе​рен​ци​​ро​вания в сме​шан​ных произ​вод​ных:
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В этом случае из (2.32), (2.33) следует, что при условии (2.35) разность (2.34) полностью независима от вторых смешанных произ​вод​ных функции  F . Это свойство разности (2.34) и есть результат лем​мы, которая предваряет определение скобок Пуассона в учебниках клас​сической механики.


Свойства скобок Пуассона аналогичны свойствам производных в математике, поэтому скобки Пуассона и есть производная в фазовом про​ст​ран​ст​ве. 

В частности, выполняется:
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Свойства скобок Пуассона включа​ют в себя тож​дество Яко​би, ко​то​рое фор​му​ли​ру​ет​ся следую​щим образом. 


Даны функции F1, F2, F3  перемен​ных  q1, q2, ..., qf , p1, p2, ..., pf .  Из них можно образовать скобки Пуассона в следующих комбинациях:

Ф1  {F1F2},   Ф2  {F2F3},   Ф3  {F3F1}.                  (2.37)


Если образовать новые скобки Пуассона вида:  {F3Ф1}, {F1Ф2},    {F2Ф3},  то для них в классической механике выполняется тождество:

{F3Ф1} + {F1Ф2} + {F2Ф3} 0,                                (2.38) 

которое после подстановки в (2.38) выражений (2.37) принимает вид:

{F3{F1F2}} + {F1{F2F3}} + {F2{F3F1}}  0.                          (2.39)


По определению скобок Пуассона в их конкретном виде (2.29), каж​дый член в (2.39) есть производная от какой-либо из функций F1, F2, F3, умноженная на некоторый коэффициент, например, это произ​водные от   F3,  которые появляются в выражении:

{F1{F2F3}} + {F2{F3F1}}.                                  (2.40)


Так как из (2.29) скобки Пуассона определены как про​из​водная по элементу объема фазового пространства (который сог​лас​но (2.15) строго определен как независимая переменная), то равенства:

{F1F2} {F2F1},    {F1F1} 0,   {F1 , F2} {F1F2}               (2.41)

есть составляющие этого определения.


Используя (2.41) можно записать (2.40) в виде:

 {F1{F2F3}} {F2{F1F3}}.                                 (2.42)


Для использования в (2.42) сформулированной выше леммы пред​ставим в (2.40) процесс составления скобок Пуассона как операцию, например, над некото​рой функцией  F  в виде {F1F},  что соответствует в обозначениях лем​мы  A(F).  Тогда  {F2F} соответствует В(F).  Из этого видно, что в (2.42) в точности выполняется утверждение для (2.34) леммы о независимости ре​зуль​тата от вторых смешанных производ​ных. Этим тождество Якоби (2.39), как это делается во всех учеб​ни​ках, дока​за​но. Главным ус​ло​вием в этом доказательстве является перестано​воч​ность дифференцирования.


В фазовом пространстве на уровне иерархии  k  время  tk  является пара​мет​рической переменной. Поэтому структура фазового пространст​ва должна отра​жать​ся в результатах переходов в функции времени.


Если в фазовом пространстве задана функция F  F(pj,k, qj,k, tk)   коор​динат  qj,k,  импульсов  pj,k  и времени  tk , то полная производная по времени от неё оп​ре​де​​лена в виде: 
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Конкретные особенности времени  tk , как переменной, и его учас​тие в про​цес​сах, происходящих в фазовом пространстве, отоб​ра​жает вто​рой член в (2.43).  Индекс  k  введен выше для того, чтобы напомнить об универсальной роли результатов классической механики на всех уровнях иерархии адиабатических инвариантов, но в (2.43) и далее он опускается, так как рассматриваются плоскости заданного  k-го  уровня иерархии в (1.14), то есть заданной величи​ны  Kk  в (2.15)). 


Если функция  F  в (2.43) есть один из интегралов уравнений Га​миль​тона и во второе слага​емое (2.43) подставлены уравнения Гамиль​то​на в их клас​си​ческом виде (2.3), то второе слагаемое в (2.43) примет вид:

{HF}  
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который есть скобки Пуассона от функций  H  и  F ,  где H  – гамиль​то​ни​ан системы.


Если функция  F  есть один из интегралов уравнений Гамиль​тона, то по определению первого интеграла  вдоль траектории  dF/dt = 0  и вы​полняется условие:

{HF} +  
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Если интеграл движения F не зависит явно от времени, то его скоб​ки Пуассона, например,  {HF} = 0.  В этом случае: 
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Если скобки Пуассона функций  F1 и  F2  равны нулю, то эти функ​ции называются находящимися в инволюции.


Условия вида (2.45), записанные по отношению к произвольным функциям, по определению первых интегралов есть система уравнений, эквивалентная уравнениям Гамильтона при описании движения матери​аль​ных точек механики.

Скобки Пуассона – аддитивная составляющая, которая отличает пол​ную производную по времени от частной производной. Поэтому смысл тождества Якоби (2.39) состоит в том, что в класси​чес​кой механике полная производная по времени в фазовом прост​ран​стве равна нулю по любому замкнутому пути. Но именно это есть стро​гий вид утверждения об обратимо​сти времени.


Однако нужно подчеркнуть, что лемма, на которой основано до​ка​​​​​за​тель​ст​во тождества Якоби, справедлива только при усло​вии 2.3 перестано​воч​ности дифференцирования во вторых смешанных про​из​водных. 

Таким образом, доказательство моего утверждения в первом пара​гра​фе этой главы о том, что система уравне​ний Гамильтона (2.3) замкну​тая и совместная только в условиях об​​ра​тимости времени, содержится в фунда​мен​тальных, более чем столет​ней давно​сти ос​но​вах механики. 


Современные формулировки га​миль​тоновой механики [20], [44], [45] в пря​мой явной форме (см., например, [44] стр. 19) использу​ют в ка​чест​ве пер​вичной аксио​матики тождество Яко​би (2.39) и свойства ско​бок Пуас​сона (2.41). Поэтому все тео​ре​мы и утверждения современ​ной ме​ха​ники об интегрируе​мо​с​ти урав​не​ний Гамильтона есть ут​верж​​дения в пределах предпо​сы​лок мо​де​​ли механики, в которой вре​мя об​ра​тимо.


Аксиоматическое предположение, в силу которого в класси​чес​​кой механи​ке (несмотря на то, что уравнение состояния (2.15) задаёт дис​​к​рет​ную единицу объёма фазового пространст​ва) работает модель стро​​гой непрерывности заключается в утверждении о пере​ста​но​воч​но​сти диффе​рен​цирования  во вторых смешанных производных. 

Тождество Якоби утверждает, что в механике предполо​же​​ние о переста​но​вочности дифференцирования во вторых смешан​ных производ​ных эквивалент​но утвержде​нию об обратимости вре​ме​ни. 


В силу соотношений (2.8), обязательных при корректном опреде​ле​нии энергии, предположение о пере​ста​новочности или о непере​ста​но​воч​но​сти диф​фе​ренцирования во вторых смешан​ных производных кон​​к​ретно связы​вает сов​мест​ность уравнений Гамильтона с об​ра​ти​мо​стью или необрати​​мо​стью времени (что было подчеркнуто в первом парагра​фе этой главы). 

При неперестановочно​с​ти диффе​ренциро​ва​ния во вто​рых сме​шан​​​​ных про​из​вод​ных тождество Яко​би не вы​пол​няется. Время в та​кой меха​нике необрати​мо. Обра​тимость време​ни есть предпосылка, тож​дест​вен​но эквивалентная отказу от уче​та дей​ст​вия второго нача​ла термо​ди​на​мики. Вы​пол​нение тож​​де​ст​ва Якоби иск​лю​​ча​ет второе начало термо​ди​на​ми​ки из числа законов классической механики. 

[image: image556.png]


Если в аксиоматические пред​посыл​ки классической ме​ха​ники вве​​де​но урав​нение сос​тояния в фор​ме (2.15), то этим вво​​дится конеч​но раз​рыв​ная струк​​тура фазово​го про​ст​ранст​ва. При су​щество​ва​нии раз​ры​вов пе​ре​ста​​новка в смешанных про​из​​вод​ных порядка диф​фе​рен​циро​ва​ния по неза​ви​си​мым пере​мен​​ным из​ме​ня​ет ре​зуль​тат. Пояс​ню это рисунком (рис. 2.1).
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Дана поверхность  F(x,y,z)  с ко​неч​​ным раз​ры​​вом вдоль оси  x  и оди​​наковой поизводной вдоль оси y по обе сторо​ны раз​ры​ва. Если фун​к​цию F(x,y,z) сначала диф​фе​рен​цировать вдоль оси  y, то резуль​тат бу​дет описывать непрерыв​ная фун​к​ция от (x,y,z). Полу​чив​ша​яся произ​вод​ная дF(x,y,z)/дy  как объект для дифферен​цирования вдоль оси  x будет непре​рыв​ной фун​​к​цией. Раз​рыв  ab  в ре​зуль​татах диффе​рен​цирования по x со​дер​жать​ся не бу​дет. Если по​ря​док диффрен​ци​рова​ния из​менить, то раз​рыв  ab  войдёт в ре​зуль​​тат:  равенство (2.35) невоз​можно.

 Дейст​вует условие:
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которого в классической механике нет.

4. Канонические преобразования как способ описания движения, совместимый с соотношением неопределённости

Как отмечалось в первом параграфе этой главы, для уравнений Га​миль​тона су​ще​ствует предельный случай, когда вдоль траектории и в (2.15) строго выпол​няется:
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Он соответствует первому интегралу

pj = const.                                            (2.49)

Тогда существуют реше​ния системы урав​нений Гамиль​тона для  qj вида:
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где                                                                                                                               
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Иначе говоря, при существовании интеграла (2.49) взаимность урав​​нений Гамильтона исчерпывается заданием на основе первого из них величины конс​тан​ты во втором. 

Интеграл (2.49) и решение (2.50), (2.51) относятся к классической механике, в которой связь между независимыми переменными qj и pj, необходимая для существования понятия – энергия, задана в силу пред​по​сылок 2.1 — 2.3 самими уравнениями Гамильтона, а уравнение сос​тояния имеет форму (2.11). В частности, с нулевой константой в правой части. Для этой задачи в этом конкретном случае уравнение состояния (2.11) есть неопределенность вида:
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Энергия в этой задаче H = H(pj), то есть полностью не зависит от qj, а в силу модельного уравнения состояния (2.11) при конкретном условии (2.49) энергия существует при любых qj и dqj, в частности, участ​ву​ю​щих в решении (2.50). В такой частной модели парадоксальным образом именно неопределённость  qj  и  dqj  позволяет строго опе​ри​ровать ими как точно за​данными одновременно с импульсами системы  pj  независимыми пере​мен​ными – в силу конк​рет​ного вида предела (2.52) неопределённость вы​ро​дилась в совмест​ное согла​со​ван​ное из​ме​не​ние коор​ди​нат и импуль​сов, которые заданы одно​вре​мен​но и точно. Кроме того, в случае (2.52) нет ограничений на малость приращений, входящих в эту неопределённость.

Уравнение состо​я​ния в строгом виде (2.15) обязательно в ме​ха​ни​ке, независимо от то​го, знали это или нет её творцы. Поэтому в общем случае в основах механики должен суще​ствовать фор​маль​но-ма​те​ма​ти​чес​кий аппа​рат, кото​рый учитывает требования соотношения не​оп​ре​де​лён​ности
 (2.15) и устанавливает формы и границы опера​ций c ко​ор​ди​на​тами  qj  и импульсами  pj  ма​те​​риаль​ной точ​ки, сохраняя за символами dqj и  dpj их обычный для математики смысл, несмотря на дискретность фазового пространства, которую задаёт уравнение состоя​ния (2.15). Этот аппарат есть касатель​ные пре​об​разо​вания  С. Ли  и их част​ный вид, сохраня​ю​щий неизменной форму урав​не​ний Гамильтона (2.3), – канони​ческие пре​об​ра​зования. Движение опи​сывается в терми​нах пре​об​разо​ва​ний на основе сох​раняющихся вели​чин – инва​ри​ан​тов преоб​разований. 

Рассмотрю это подробнее, исполь​зуя для иллюстра​ции нагляд​ный дву​мер​ный приме​р.  
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Пусть задано про​с​т​​ранство P и в нём то​чки на кривой  А  с коор​ди​на​тами  q  и  p,  опре​де​ляющими положе​ния и направления.  Вво​дят про​ст​ранст​​во  P'  и пре​образование в него точек пространства  P,  инва​ри​антом кото​ро​го является функ​​ция  S  коор​ди​нат в простран​ст​вах  P  и  P' (произ​во​дящая функция). В рас​смат​​ри​ва​е​мом двумерном случае про​из​водящая функция   S   есть: 

S S(q, p; q', p') соnst,                                 (2.53)

где штрихами обоз​на​чены новые ко​ординаты, а конс​тан​та имеет конк​рет​ную фик​си​ро​ван​ную ве​ли​чину  C.  Каса​тель​ное преобразова​ние пе​ре​во​дит точ​ки  Аm  с ко​ор​ди​натами  qm , pm  (положе​ни​я​ми и направ​ле​ни​я​ми)  кривой  А  в про​​ст​ранстве  P  в кривые   Bm   про​​с​т​​ранства  P'.   Кри​вой  А,  проходя​щей че​рез точки  Аm  в пространстве P,  бу​​​дет со​от​вет​ство​вать огибающая  D  кривых  Вm  в прост​ранстве P'. Для рас​смат​​ри​ва​​е​мо​го двумерного при​мера это изобра​​же​но на (рис. 2.2). 


При касательном пре​о​б​разовании точек q, p и q + dq, p + dp пространства P в прост​ранство  P'  этим точкам отвечают кри​вые, име​ю​щие уравнения:

S(q, p; q', p') С                                        (2.54)
и

S(q + dq, p + dp; q', p') C.                               (2.55)

Тогда можно записать, пренебрегая малыми высшего порядка:

S(q + dq, p + dp; q', p') S(q, p; q', p') + (дS/дq)dq + (дS/дp)dp  C.     (2.56)

Используя время как параметрическую переменную механики, мож​но представить 
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Направление огибающей в точке  
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  даст уравнение для диффе​рен​​циа​лов по штрихованным аргументам, полученное из первого урав​не​ния (2.57):
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или
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где  
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.  Этим определена симметрия преобразова​ний по отношению к обе​им плос​ко​стям.

[image: image560.wmf] 

Случайные выборки

 

Условия

 

 

0

  

,

0

2

<

=

S

d

dS

 

 

 

Энтропия как 

физическая 

переменная

 

 

 

 

0

  

,

0

,

0

2

2

>

<

®

S

d

S

d

dS

&

Принцип минимума 

производства 

энтропии

 

 

 

 

 

0

)

(

  

,

0

2

>

<

S

d

dS

&

d

 

 

Динамические фазовые 

переходы

 

 

 

 

0

  

,

0

2

>

=

I

d

dI

 

Семантическая 

информация

 

1

 

2

 

3

 

4

 

В квадратиках условия 

запоминания 

(устойчивости)

 

[image: image561.wmf] 

    

 

 

              

 

 

                      

              

 

       

 

                                                    

 

 

 

Случайности

 

Новые случайности

 

Условия

 

Новые условия

 

и т.д.

 

Запоминание

 

 

d

S

i

2

> 0,  

d

S

i

2

·

 < 0.

 

Íîâîå 

çàïîìèíàíèå

 

d

S

i

2

1

+

> 0,  

d

S

i

2

1

·

+

 < 0.

 

С точки зрения классической ньютоновской механики уравнения Гамильтона есть формальный математический результат, придающий дру​​гую форму известному, описываемому уравнениями Лагранжа. Одна​ко уравнения Га​миль​тона и уравнения Лагранжа адекватны разным клас​сам задач, гра​ница между которыми была определена в па​ра​графе 2. 

Аналогичное относится и к касательным преобразованиям Ли. Опять, казалось бы, они есть только другой формальный приём описания известного. Но содержащееся в них преоб​ра​зо​ва​ние положений и на​прав​​лений, а не координат точки;   соответствие точки и кривой, вместо соответствия точки точке;   примат идеи первых интегралов (функций сос​тояния) в виде инварианта преобразований – всё это принципиально новое, а не чисто формальный приём. 

В физике (в термоди​на​ми​ке) идея функций состояния (интегри​руемо​сти) привела к уравнениям состояния. В механике аналогичная ей идея первых интегралов, опять-таки, привела к уравнениям состояния, но в другой, неявной форме.

Это становится более понятным на основе продолжения двумер​ной иллюстрации. Рассмотрю частный случай касательного преобразова​ния, заданного конк​рет​​ной произво​дя​​щей функ​цией:

S (q q')2  +  (p p')2 C R2.                           (2.60)

В этом примере (рис. 2.3) точке 
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 в пространстве P будет со​от​​вет​ст​во​вать окружность ради​у​са  R  с центром в  
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  в прост​ранст​ве  P'.  Пе​ре​​мещению этой точки по кри​вой  А  в простран​стве  P  будут соот​вет​ст​вовать прямые-огибаю​щие 
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 окружностей радиуса  R  с цен​т​ра​ми на прямой 
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 в про​ст​ранстве P'. При обратном преоб​ра​зо​​ва​нии перемещению точки по окруж​​​ности в прост​ран​стве  P'  c цент​ром в точке 
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 будут соответствовать окружности, имеющие, в част​но​сти, общую точку-огибающую 
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  в пространстве  P.  


Для конкретного касательного преобразования, заданного произво​дя​​щей функ​цией (2.60), выполняется: 

дS/дq   2(q  q');     дS/дp  2(p  p'),                    (2.61)     

а для обратного преобразования:

дS/дq'   2(q  q');     дS/дp'  2(p  p').                (2.62) 

Поэтому в рассматриваемом примере: 
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и соответственно
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Из (2.64) следует, что выполняется условие:
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от которого происходит название – касательное преобразование (пре​об​ра​зо​ва​ние, сохраняющее направление касательных).


Рассматриваемый двумерный пример и свойство (2.65) общеиз​вест​​ны (этот пример обычно приводят как пояснение связи принципа Гюй​генса с оптико-меха​ни​ческой аналогией Гамильтона). 

Известно, что при применении касательных преобразований в ме​ха​нике (в их частном виде канонических преобразований) физический смысл произво​дя​щей функции S есть действие. Конкретный вид (2.60) функции S в рассматриваемом примере относится именно к кано​ни​чес​ким преобра​зо​вани​ям. Канонические преоб​разования сох​раняют форму уравнений Гамиль​то​на, если 
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 рассмат​ри​ваются как перемен​ные в этих уравнениях.  Дейст​вие  S   есть инвариант кано​ни​чес​кого пре​об​​​ра​​​​зо​​​ва​​ния.  


Канонические приобразования устанавливают связь касательных пре​​об​ра​зований с задачами механики. Поэтому их анализ должен вклю​чать в себя анализ корректности использования в них аксиоматического определения энер​гии. 

В стро​гом виде (как было подчерк​нуто выше) определение энергии в механике требует учёта уравнения состояния в форме (2.15). Кон​крет​но в дан​ном при​мере оно должно иметь вид: 

dqdp  Kk.                                              (2.66)


Так как каноническое преобразование имеет инвариантом дейст​вие  S,  а уравнение состояния (2.15) определяет фундаментальную еди​ни​цу измерения дейст​вия – также величину, сохраняющуюся пос​ле пре​об​разования, то должно выпол​няться условие:

dq'dp' Kk .                                            (2.67)


Из (2.66) и (2.67) получается: 
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Отсюда следует, что касательные преобразова​ния строго совместимы с урав​​​не​нием состояния (2.15). 


Рассмотренный пример, позволяет наглядно пояснить как именно прояв​ля​ет​ся неопределённость принципа неопределённости Гейзенберга, когда он вводится в этой работе в виде уравне​ния состояния (2.15).


Адиабатическое уравнение состояния (2.15) определяет, что дейст​вие в механике имеет минимальную дискретную единицу. Это не проти​во​речит принципам и аппарату канонических преобразований. 

Движение материальной точки механики можно описать как по​сле​​до​ва​тель​ность кано​ни​ческих преобразований. Точке сопоставляется кри​вая, и наоборот. Дискретный конечный инвариант преобразований га​рантирует при этом взаимнооднозначную связь областей фазового про​ст​ранства  как описание движения материальной точки. Элемент траек​то​рии механической системы задаёт не математическая точка, а конеч​ная область, удовлетво​ряю​щая условию (2.15) существования энер​гии как функции состояния. В пределах выполнения этого условия кон​крет​ные координаты в конфигурационном пространстве и импульсы могут быть произвольны. Поэтому модель, в которой точно задаются началь​ные коор​ди​наты и импульсы точки в определённых условиях не про​тиворечит не​опреде​лённости (2.15).

Заданной точке q0, p0 соответствует мно​жест​во возмож​ных точек – кривая. Но эта кривая не есть траектория движения точ​ки. Эта кривая отоб​ражает потенциально возможную (совместимую с существованием энергии) неопре​де​лённость координат и импульсов то​чек, составляющих траекторию. Траекторией станет огибающая мно​гих последовательных кривых.  

Механика связывает между собой силы и ускорения, то есть вто​рые производные. Поэтому важнейшая особенность механики в том, что начальные положения и скорости могут быть выбраны произвольно. Воз​можность однозначного задания начальных условий есть важ​нейшая особенность механики. Касательные преобразования показы​ва​ют – обязательность выполнения в общем случае (2.15) совместима с задани​ем начальных условий в виде конкрет​ных величин q0, p0. В рас​смот​ренном выше при​мере на рис. 2.3 это точ​ка q0, p0 в прост​ран​ст​ве  P  как од​на из двух огибающих многих окруж​но​стей, задан​ных ок​руж​ностью  Bm   в пространстве  P'.  

Однако точность существования q0, p0 эфемерна – при обратном пре​​образовании из пространства P' в про​ст​​ран​ст​во P существует в про​ст​​​ран​ст​ве  P вторая огибающая в виде окруж​ности (на рис. 2.3 не пока​зана), и множество то​чек внутри неё. В любой момент времени 
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 тра​екторию опре​де​ля​ет взаимосвязь областей в прост​ран​ст​вах  P  и  P'.  Поэтому эфемерная возможностью точно задать q0, p0  сосуществу​ет с неопределённостью при описании детермини​ро​ван​ных меха​ни​ческих тра​​ек​то​рий как эволюции областей. Детерминизм отображает связь в фазовом пространстве ко​нечных областей с сохраняющимся объёмом и автоматизм поправки на некорректность точного указания q0, p0. 

Строгая формулировка механики осуществлена в Г-пространстве. В его координатах записано и (2.15). Однако в частных случаях механи​ческие задачи можно формулировать в -пространстве. В такой поста​нов​ке задачи нет координат, использованных в (2.15). Это неизбежно вводит осреднение переменных при переходе от Г-пространства к -пространству. Отсюда символ физиков , имеющий смысл, отмечен​ный в (2.12), (2.13) параграфа 1 этой главы. Символ физиков , содержит в се​бе меньше ограничительных условий, чем (2.15). Соотношение неоп​ре​делённости конкретно взаимосвязанных переменных внутри инвари​ант​ной области заменяется вероятностным соотношением. Но дальше психологически естественно символ   возвращают в Г-пространство. В результате, в каких-то задачах он работает так же, как и (2.15). Но неиз​беж​но возникают такие за​дачи, в которых он вызывает парадоксы, трак​ту​емые как  индетерми​низм природы. 

Неопределённость в (2.15) заключается в том, что в пределах ко​неч​ной области не существуют раздельно приращения dqj и dpj. Не​опре​делённость в (2.13) в том, что потенциально точно существующие координаты и их приращения распределены случайным образом. 

В модели механики с обратимым временем в силу урав​не​ния сос​то​яния (2.11) существует нулевой предел для объёма в фазовом прост​ран​стве – в пределе вторая огибающая-окружность может быть стя​ну​та приближенно в точку. Поэтому выпадает из поля зрения особен​ность ка​са​тельных преобра​зо​ваний, позво​ля​ющая соединить детерми​низм урав​не​ний механики с ко​неч​ным интер​ва​лом, в котором задаются на​чаль​ные условия и опи​сы​ваются траекто​рии.

В условиях действия уравнения состояния (2.15) детерминизм ме​ха​ни​ки задан существованием однозначных урав​не​ний для преобра​зо​ва​ний, описывающих траектории на основе одно​знач​ных инвариантов пре​о​бразований. Однако можно ввести частную модель, в которой результат этих преобразований может быть описан в терминах вероятностей. Имен​​​но так делается в физике, когда в ней используют соотношение неопре​делён​но​сти Гейзенберга. 

Это и есть совместимый с классической ме​хани​кой смысл соотно​ше​ния неопределённости Гейзенберга. Поэтому соотношение неопреде​лён​ности Гейзенберга, в терминологии фи​зиков имеющее вид (2.13), совместимо с уравнением состояния в ме​ха​нике в его общем виде (2.15). и уравнение состояния (2.15) можно называть соот​ношением неопреде​лён​но​сти, как я делаю в этой работе.

Неопреде​лён​ность существует, но она не проти​во​ре​чит детерми​низ​му описания движения с помощью канонических пре​об​разований. Коор​ди​наты матери​аль​ной точки как элемен​та сис​темы мо​гут быть неопределённы в пределах ус​ловия (2.15), однако остаются одно​знач​ные взаимосвязи (в смысле траекторий – преобразований).


При этом необходимо подчеркнуть, что в ра​бо​те С. Ли [47], кото​рая ввела в науку касательные и канонические преобразо​ва​ния, он стро​го доказал, что существуют такие кано​ни​чес​кие преобразования, ко​то​рые не являются касательными. Но если преобразования не есть каса​тельные, то для них не выполняется (2.68), а следовательно и (2.15). Это опять подтверждает написанное в параграфе 1 этой главы:  обяза​тель​​но должны существовать такие конкретные слу​чаи, когда уравнения Гамильтона несов​мест​ны (в смысле существования 2f первых интегра​лов), то есть входящая в них функция  H(qj, pj)  не есть энергия системы – функция состояния систе​мы.


Опять надо напомнить то, что подчеркивалось в этой главы – в рам​​ках самого ап​парата классической механики конкретная величина константы в (2.15) уста​нов​лена быть не может. 

5. Ограничение для гладких функций в использовании классической производной 
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В механике при определении энер​гии не используются урав​нения сос​тояния. В строгой постановке задачи в механи​ке должны быть заданы уравнения состояния, в частности, сна​ча​ла адиа​ба​тическое уравнение сос​тояния механической системы. Такое уравнение состояния было вве​де​но в начале этой главы в форме, похожей на соотношение неопре​де​лённости Гей​зен​бер​га, с ади​а​батическими инвариантами системы Kk в правой части (2.15), отвечаю​щи​​ми заданной за​да​че. 
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Ещё раз подчеркну, что на уровне атом​​ных масштабов адиаба​ти​чес​​​кий инва​риант есть посто​ян​ная Планка h. Для пла​нет​ной сис​темы он свой, сопоставимый с её мас​штабами. В об​щем виде уравнение сос​то​я​ния (2.15) есть соотношение не​опре​делён​ности, в кото​ром неопределён​ность всегда по поряд​ку величины со​по​ста​ви​ма с мас​шта​​ба​ми переменных данной задачи.


Первый вопрос, который вызывает запись уравнения состояния в фор​ме (2.15), связан с тем, что произ​ве​дение, казалось бы, клас​си​ческих для мате​матики бесконечно малых приращений равно конеч​но​му числу.


Бесконечно малые приращения (на​при​мер, dx, dy) в математике вво​​дят​ся в связи с опре​де​лением непрерывности и производной. Каждая из них имеет нулевой предел в смыс​ле связанных меж​ду собой    и  ок​рест​но​с​тей. Од​нако эти приращения всегда ограни​чены условием связи вида  y = f(x). Например, в случае произ​вод​ной в близ​кой к нулю точке x0 от функции  y = 1/x  каждое из приращений dx, dy имеет нуле​вой предел, но их отно​шение равно конечному числу, а величины при​ра​щений мо​гут отли​чать​ся друг от друга на сколь угодно большое чис​ло по​рядков вели​чи​ны, хотя они сохраняют смысл беско​нечно малых в самом строгом виде. 


Поэтому строгость соотношения (2.15) такая же, как и строгость выражений для производной в точке – приращения dqj и dpj, которые могут быть в пределе бесконечно ма​лыми в смысле свя​зан​ных для каждой  и ок​рест​но​​с​тей, изменя​ют​ся на основе усло​вия (2.14) взаи​мосогласо​ван​но так, что могут от​ли​чать​ся на любое количество по​ряд​ков ве​ли​чи​ны. 

Однако конкретно урав​нения Га​миль​​то​на в силу предпо​сылок те​о​рем суще​ст​​во​​вания и един​ст​венности рас​сматривают​ся в замк​ну​той об​ла​сти. Она ко​нечная, то есть ограничен ин​тер​​вал возможных сов​мест​ных изме​не​ний dqj  и  dpj как малых в обыч​ном смысле мате​матики. Оба прираще​ния по​​лу​чают конечный мини​маль​ный и макси​маль​ный предел (рис. 2.4). Воз​ни​кает неопределённость вида: 
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где dqj и dpj  рассматриваются как при​ра​щения, описывающие мини​маль​​но возмож​ную единицу объёма фазового прост​ранст​ва в прямоу​голь​​ной системе координат
. 
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Уравнение состо​я​ния (2.15) и не​оп​ре​де​лённость (2.69) вво​дят в ме​ха​​нику дис​к​рет​​ное фа​​​зо​вое пространство. Необхо​димы по​​яснения осо​бен​но​с​тей пре​дель​но​го пе​ре​хода при стрем​​​​лении к ну​лю при​ращений в дис​​​к​рет​ном фа​зовом прост​ранст​ве, удо​влет​воряющем усло​вию (2.15). В част​но​сти, это необходимо в связи с поня​тием о вторых смешанных про​из​​вод​ных. 

Пусть в соответствии с первой частью предпосылки 2.3 задана замк​нутая конечная область и в ней некоторая функция  F(qj, pj), при​ращения пере​мен​​ных ко​то​рой удовлетворя​ют (2.15). Она может быть пер​вым интег​ралом сис​темы (2.3). Напри​мер, это функ​ция Гамиль​тона H0. Вторые сме​шан​ные произ​вод​ные могут быть опреде​ле​ны для неё обычным об​разом как предельный переход при поочередно устрем​ля​е​мых к нулю прира​ще​ни​ях dqj или dpj. В бесконечной открытой области не важно было ли исходное прира​ще​ние dqj или dpj таково, что содержало толь​​ко одну ячейку (2.15), или их было n. Всё равно для любого сколь угодно ма​ло​го, например,  dpj  найдётся своё сколь угодно боль​шое  dqj  и не имеет значения число  n  ячеек, которые вхо​ди​ли в исходное  dpj. 

Если область замкнутая, с характерными размерами rq,j и rp,j, то это нет так. При выпол​не​нии уравне​ния сос​то​яния (2.15) приращения зави​си​​мы друг от дру​га:  dqj = Kk /dpj  и  dpj = Kk/dqj. При поочерёдном устремлении к нулю приращений  dqj  или  dpj  им соответст​вую​щие dpj  или  dqj  будут стремиться к бес​конечности. Для замкну​той конечной об​лас​ти всег​да найдутся раз​дельно такие dqj,min < Kk/rp,j или  dpj,min < Kk/rq,j для кото​рых соответ​ст​вен​​но  dpj,max  или  dqj,max  выйдут за пре​делы об​ласти, заданной пред​​по​сылками (то есть по​те​ряют смысл). Размер обла​сти ограничи​вает возможную ве​ли​​чину при​ращений, напри​мер, как на рис. 2.4 величинa dpj,min ограничена снизу пределом роста dqj. Поэтому на каком-то этапе в стрем​лении dpj к нулю необходимо будет включать умень​шение числа рас​смат​риваемых дис​кретных ячеек в фазовом прост​ран​стве. В конечном итоге, про​цесс остановится на уровне проиллю​ст​рированной на рис. 2.4 мини​мальной величины един​ственной ячейки – конкретные предпосыл​ки за​да​чи уста​навливают для потенциально бес​ко​​нечно малых величин не​ко​торый ко​нечный предел. 
Произ​вод​ные, оп​ределённые с учетом этого, включат в себя пока​зан​ное на рис. 2.5 о​груб​ление результата. Конкретно особенности этого огрубления можно про​иллю​стрировать с помощью раз​ложения в ряд Тейлора, например, гамильтониана H(qj, pj):
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При учёте в механике (2.15) такое разложение изменяет свой клас​си​ческий для математики смысл. 

При разложении в ряд некоторой фун​к​ции f(x,y) для неё сущест​ву​ет предел в точке, то есть пределы для приращений:  dx = 0  и  dy = 0. Соответственно существует сама функция и её производные. С по​мо​щью ряда приближённо находят хорды сегментов кри​вой. 

В отличие от этого для при​ращений аргументов функ​ции H(qj,pj) – энергии – действует ограничение приращений снизу вида (2.15). В таком кон​кретном применении ряда (2.70) задача об​ра​щена. Смысл ряда Тей​ло​ра (2.70) в условиях действия (2.15) есть приближенный поиск функ​ции и её производных при заданной хорде. При этом “истин​ное” зна​че​ние функции и производных в данном случае не су​щест​​ву​ет одно​знач​но, так как приращения аргументов ог​ра​ниче​ны сни​зу. По те​о​реме Ла​гран​жа на сегменте кривой, стягивае​мом хор​дой, найдётся точка, в ко​торой производная для хорды совпадёт с про​из​водной для кривой в какой-то точке на сегменте. Но в случае дейст​вия (2.15) указать кон​к​ретно координаты такой точ​ки – невозможно. Однозначной точки (по отношению к  qj  и  pj  как независимым переменным) не существует. 

Должны быть случаи, когда классическим опре​делением производ​ных в (2.30) – (2.34) пользоваться нельзя. Для них перестановка порядка диффе​рен​​циро​ва​ния может изме​нять значение смешанной производной, хотя разры​вов функции нет – не существующая “истинная” кривая мо​жет быть разной при разной пос​ле​довательности дифференцирования. 

  Поэтому в механике, не​смотря на глад​кость функ​ций F(qj, pj), диффе​рен​ци​рова​ние во вторых смешанных производных может быть не​пе​ре​стано​​воч​​но, то есть удовлетворять условию вида (2.47).

Ус​ло​​вие (2.47) было сформулировано как следствие конеч​ных раз​ры​вов функций в фазо​вом прост​ран​стве – следствие неадиабатич​н​о​сти сис​темы. Однако вышеприведенная иллюстрация показывает, что (2.15) задаёт возможность тождест​вен​но​го (2.47) условия, которое вы​пол​​няется для непрерывных функ​ций.  

В связи с неопределённостью (2.69) хотел бы напомнить о -функ​ции Дирака, то есть функции от  x,  исчезающей везде, кроме на​ча​ла ко​ор​​динат, а в этой точке при  
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 сама функция стремится к беско​неч​ности настолько фантастически быстро, что ин​теграл от неё ока​​​зывается равным единице. Иоганн фон Нейман в своей сугубо мате​ма​тической книге [48] пи​шет слова, не приня​тые в мате​ма​тике, – “Дирак лицемерно допустил сущест​вование функ​ции та​ко​го рода”. 

Неопределённость типа 
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, аналогичная (2.69), существует в науке в виде  -функции Дирака. Но для уравнения состояния (2.15) и связан​ной с ним неоп​ре​делённости (2.69) “лицемерия”, которое отметил фон Нейман, нет:  неопределённость (2.69) как свойство уравнения сос​тояния в механике ограничивает элемент подинтегрального разбие​ния вполне наглядными и логичными связями его с конечностью рассматри​ва​емых в механике областей. Символ d, сохраняя свойства бес​ко​нечно малых по отношению к процессу их изменений, может включать в себя “препятствия”, которые конкретно огра​ни​чи​вают предел малости прираще​ний. Произведение в (2.15) “бесконечно ма​лых” равно ко​неч​ной вели​чине в силу допустимых при самом строгом подходе ограни​че​ний обла​с​ти их изменения. Бесконечности в науке есть абстракция и (2.15) создаёт для них переход к реальности.

Для  -функ​ции Дирака строго нулевой предел для  dx  сочетается с интегралом при бес​конечных пределах по вто​рой переменной, который волевым образом оказывается рав​ным конеч​ной конкретной величине – единице. Интегралу может быть сопоставлен прямоугольник с пло​щадью dxdy. Для  -функ​ции Дирака сторона dx этого прямоугольника имеет строго нулевой предел, но, тем не менее, не только его площадь конечна, но ещё конкретно равна единице. Это есть “лицемерие” потому, что до​бав​​ляет волевые свойства к и без того волевой абстракции бес​ко​нечности
. Поэтому появление бесконечностей в современной квантовой механике столь же закономерно, как и возможность их устранения фор​маль​ными приёмами типа перенормировки. Эти бесконечности следст​вие некорректности постановок задач, а не природы вещей.

Рассмотрю в терминах якобианов преобразований, поясненные вы​ше особенности, которые урав​не​ние сос​тояния (2.15) вво​дит в механику,.  

Если уравнение состояния в механике задано неявно самими урав​нениями Гамильтона в виде (2.11), то сохранение фазового объёма дока​зывается как результат теоремы Лиувилля. Это доказательство есть во всех учебниках. Напомню его, например, на основе [45]. 

Доказывается, что объём области  фазового про​ст​ран​ст​ва, запи​сан​ный в виде  2f - кратного интеграла: 
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сохраняется для механической системы, описываемой уравнениями Га​мильтона (2.3). Подчеркну, любая форма доказательства теоремы Лиу​вил​ля основана на аксиоматической первичности уравнений Гамильтона и их предпосылке 2.3 о перестановочности дифференцирования во вто​рых смешанных производных. 

Для доказательства сохранения фазового объёма рассматривается его изменение во времени:

(t + dt) (t).                                (2.72) 

Переменные изменённой системы есть: 
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Тогда (2.72)  примет вид: 
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где якобиан преобразования, пренебрегая членами второго порядка ма​ло​сти, есть:
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члены высшего порядка.          (2.75)

Поскольку в теореме Лиувилля задано выполнение уравнений Га​мильтона (2.3) в условиях действия их обычных предпосылок, в част​но​сти, предположения 2.3 о перестановочности дифференцирования во вто​​рых смешанных производных, то из (2.75) следует, что D = 1 с точ​ностью до чле​нов высшего порядка малости.  Что и доказывает теорему Ли​у​вил​ля, так как при этом  0. 

Если предположения a priori о перестановочности дифферен​ци​ро​вания во вторых смешанных производных нет, то не работает ни одно из существующих доказательств теоремы Лиувилля. 

Проиллюстрированный выше типовой вывод теоремы Лиувилля содержит ещё одну важную особенность. Сохранение фазового объёма в структуре современной науки есть один из самых фундаментальных её законов. Однако его вывод опирается на малость приращений вре​мени второго порядка (dt)2 и старше по отношению к приращениям  dt. Такой подход в математике общепринят, но по от​но​шению к фундаментальным законам не безоговорочен. Поэтому необходимо проанализировать связь приращений во времени с уравнением состояния в механике.

6. Конечность приращений времени в строгой постановке задач классической механики

Приращения  dqj  и  dpj, которые входят в уравнение состояния (2.15), могут быть записаны в виде:
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то есть
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Соотношение неопределённости в физике известно в разных фор​мах, свя​зы​вающих между собой канонически сопряженные перемен​ные, в част​ности, приращения энергии E и времени t. С исполь​зованием иерар​хи​чес​ко​го адиабатического инварианта Kk (а не только его частного случая – постоянной Планка h) неопределённость энергия – время есть:
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Поэтому соотношение (2.77) неопределённости энергия – время  есть известное в фи​зи​ке соотношение неопределённости (2.78), выра​жен​ное в переменных классической механики. Физика в (2.78) ис​поль​зует символ приращений, которого не существует в клас​си​ческой меха​ни​ке (смысл его был пояснён в параграфе 1 этой главы). Соотно​ше​ние (2.77) требует суще​ст​во​вания конечного пре​де​ла снизу для прира​ще​ний вре​ме​ни, хотя бы в некоторых задачах меха​ники. 

Как было отмечено выше (рис. 2.4, рис. 2.5), уравнение состояния (2.15) в сочетании с предпосылками теорем существования и единст​вен​ности решений систем дифференциальных уравнений вводит ограниче​ния на диапазон совместных изменений приращений  dqj  и  dpj . Соот​вет​ственно в (2.77), (2.78) возникает ограничение минимальной величины прира​ще​ния времени  dt.  В результате имеют смысл только такие при​раще​ния 
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, для которых выполняется 
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 задан усло​вием 
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 совместно так, что спра​ведливо уравнение сос​то​яния (2.15). Этим вводятся характерные преде​лы ограничений при стремлении в (2.77) приращения  dt  к нулю. 

Для задач (2.18) с циклическими координатами (выделенных ниже индексом i) со​ответствующие им частоты есть i. Тогда ячейке фа​зового пространст​ва  dqidpi, имеющей минимальную дискретную вели​чину Kk, отвечает элемент энер​гии:
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Поэтому приращение энергии в соотношении (2.77) может быть записано (с точностью до  в радианной или временной фор​ме:
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Тогда (2.77) перейдёт в соотношение неопределённости время – частота:
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Оно также имеет аналог в физике в терминах, не существующих в классической механике:
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В связи с (2.15), (2.77), (2.81) необходимо подчеркнуть особенно​сти прира​щений переменных, связанных с понятием о кван​​​​те. 


Понятие о кванте – фундаментальных постоянных – прин​ци​пи​аль​​​но возникает (как показано в этой работе) при учёте едини​цы меры ин​фор​​​ма​ции в адиаба​ти​чес​ки инвариантных сис​темах. Существуют кон​к​ретно для данных уров​ней иерархии энтропии-информации фундамен​таль​ные постоян​ные, оп​ре​​де​ляю​щие единицу меры информации на данном уровне иерар​хии (пример одной из них есть пос​тоянная Планка  h,  пример дру​гой – постоянная Больцмана  kB). 

Кроме того суще​ст​вуют дискретные значения физических пере​мен​​​​​ных (на​при​мер, квант энергии  h величина которых в частном слу​​чае адиабатических процессов может из​ме​няться строго непрерывно. Квант энергии дискретен в неадиаба​ти​чес​ких задачах и од​но​вре​мен​но величина кванта энергии изменяется строго непрерывно в адиаба​ти​​ческих задачах. Сочетание непрерывности и дискретности вы​пол​няет​ся настолько точно, что исполь​зует​ся в практических реализа​циях самых точных эталонов времени. Помнят об этом не всегда и не все.

Существует также дополнительная особенность при стремлении к нулю прираще​ний переменных механики. Природа определена в тех или иных конеч​ных замкнутых обла​стях. Поэтому в ре​аль​ной природе обязательно и неустра​ни​мо существуют ограничения переменных (хотя во мно​гих конкретных задачах мож​но создать математическую абстракцию – понятие о беско​неч​но малых или больших величинах).


Привычной, допустимой в силу существования част​ных моделей, кажущейся очевидной является возмож​ность пре​де​ла 
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 в (2.77). Забывают, что само понятие о частоте может быть опре​делено только совместно с условием (2.81). Забывают или не понимают, что первичная причина появления по​ня​тия о квантовании и о кванте дейст​​вия у Планка именно в невоз​мож​ности точной реализации пре​де​ла 
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 и соот​вет​ст​венно 
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. Ведь, если такой пре​дел су​ще​ст​вует, то спектры про​цессов содержат бес​ко​неч​но много частот, вклю​чая бесконечно большие частоты, что несов​ме​стимо с понятием энергии и её сохране​нием. 

Поэтому приращение времени в задачах с цикли​чес​кими коорди​на​тами (и поэтому с характерными частотами jв строгой пос​та​новке может и должно быть конечной величиной. 

Необходим дополнительный анализ смысла и вида предела для прираще​ний време​ни. Способ для этого был сфор​му​лирован в параграфе 1 этой главы – приму обязательным в ме​ха​нике выполнение уравнения сос​тояния (2.15) и буду анализировать следствия этого. Поэтому про​дол​жу анализ следствий урав​​нения состоя​ния (2.15). 

Введение в механику уравнения состояния в форме (2.15) требует об​ращения задачи о доказательстве теоремы Лиувилля: пусть задано урав​​нение состояния (2.15) – какие условия из этого строго следуют? 

Прежде всего, в обращённой постановке задачи нельзя пренеб​ре​гать членами высшего порядка малости (как это делается при доказа​тель​стве теоремы Лиувилля). Сохранение фазового объёма теперь яв​ляет​ся постулатом. В адиабатической системе энергия изменяет​ся в этих слу​чаях непре​рывно, оставаясь пропорциональной частоте. 

Рассмотрю члены второго порядка малости в якобиане (2.75). Для того, чтобы не загро​мождать изложение, использую пример только одной пары координат q1  и  p1, опуская индекс. Тогда определитель:  
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(2.83)

Первый и второй член в результирующей сумме есть определитель (2.75), равен​ство нулю которого было показано ранее как следствие предпосылки о перестановочности дифференцирования. В случае зада​ч ти​па (2.48) – (2.51) третий член (множитель при (dt)2 ) равен нулю из-за особенностей этих задач, а именно:  
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, то есть постоянной, про​из​водная по времени от которой нуль;  три оставшихся члена рав​ны нулю, так как в этой задаче H не зависит от q, а потому 
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Поэтому в характерной для классической механики вырожденной постановке задачи о циклических координатах (2.48) – (2.51) сохранение фазового объёма, как теорема, не зависит от того конечны или бесконеч​но малы приращения времени. В постановке задачи (2.48) – (2.51) время есть параметрическая переменная.

7. Некорректность Пуанкаре в постановке задачи о теории возмущений


Естественно, что надо указать пример случая, когда в классичес​кой ме​ха​​нике проявляется необходимость в введенном мною в механику и подробно пояснённом выше адиабатическом уравнении сос​тоя​ния (2.15) и его следствиях (2.77), и (2.81). Такой конкретный пример пара​доксов несов​​местности уравне​ний Гамильтона, дает про​бле​ма ин​те​гри​ру​е​м​о​​сти урав​не​ний Га​миль​тона в за​дачах теории воз​му​щений. 

В случае циклических ко​ор​ди​нат и интеграла  pj const, как было подчеркнуто в этой главе, энер​гия системы  H H(pj).  Такая сис​те​ма бы​ла рассмотрена выше (см., (2.48) – (2.51)).

Как известно (см., например, [46]), если для системы вида (2.48) – (2.51) суще​ст​вует (f – 1) первых ин​тегралов в ин​волюции, то пос​лед​ний ин​теграл на​ходится квадратурой и урав​​нения Гамиль​тона ин​тег​​ри​ру​е​​мы в смысле механики. В [46] от​мечено, что системы, удовлетво​ря​ю​​щие та​​ко​му условию, суще​ст​вуют, их интегра​лы найдены.
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Термин – функции F1 и F2 нахо​дят​ся в инволюции – означает, что скобки Пуас​сона (2.29) от них тож​дест​вен​но рав​ны нулю:
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то есть для си​стемы справедливо ус​ло​вие пе​ре​​​ста​​​​новоч​но​сти диффе​рен​​циро​ва​ния во вто​рых сме​шан​ных про​​из​​вод​ных 2.3 и стро​го вы​​пол​ня​ется адиа​бати​чес​кое урав​​не​ние сос​​то​​я​ния (2.11) с ну​левой кон​с​тан​той в пра​вой час​​ти. Этим в прибли​жении част​ной мо​де​ли энер​​гия стро​го оп​ределена, след​ст​ви​ем че​го яв​ля​ет​ся ин​тег​​ри​ру​е​мо​сть урав​не​ний Га​​​миль​тона для ди​нами​чес​ких сис​​​​тем в рам​ках такой модели. В фа​зовом прост​​​ран​ст​ве эти динамические сис​​темы отобра​жа​ют​​ся дис​к​​ретными то​ра​​ми. Дви​же​ние ква​зи​перио​дическое и траекто​рии на​ма​тываются на то​ры (рис. 2.6) [46]. Как было пояснено в пре​ды​дущем пара​графе, в этих предпосыл​ках коэф​фи​циент при  (dt)2  нулевой, независимо от мало​сти приращений  dt.


Вопрос о малости (dt)2 при доказательствах теоремы Лиувилля не представлял бы интереса, если бы не тот общеизвестный факт, что Пу​ан​каре показал – динамические системы обще​го вида (в частности, не име​ю​щие пер​вых интегралов в инволюции) неинтег​ри​​ру​е​мы (2f  первых ин​тег​ралов для них не сущест​вует). Если коэффи​ци​ен​ты при dt нену​левые, то выполнение те​оремы Лиувилля зависит от ко​не​ч​но​сти  dt  и коэффи​ци​ента при  (dt)2, то есть от уравнения состояния (2.15). Сис​тема уравне​ний Гамильтона неинтегрируема в предположениях 2.1 – 2.3, но может стать интегрируемой с учетом (2.15).

В отличие от Якоби и Гамильтона, Пуан​каре работал в период эф​фективного раз​ви​тия термодинамики, во время бурных обсу​ждений по​​​ня​тия – энер​гия. Он был совре​мен​ником Больцмана и Планка. Тот факт, что он не обратил внимание на от​сут​ствие в механике строгого опре​де​ле​ния энергии – непростителен, а в силу авторитета Пуанкаре он на​ло​жил отпечаток на всю последующую науку. Вполне возможно, что при​чина этого во вненаучном негативном отношении Пуанкаре к Больц​ма​ну, но разбираться в этом – дело исто​ри​ков науки.   

Здесь важен факт – без необходимого анализа кор​рект​ности Пуан​ка​ре ис​поль​​зовал для неинтегрируемых систем (как ясно из этой работы, неинтегрируемых в силу неприменимости к ним уравнения состояния (2.11)) общеприня​тый в математике формальный приём – определим энер​​гию системы в виде ряда:   

H(qj, pi) H0(pj) H1(qj, pj) … ,                         (2.85)

в котором второй и последу​ю​щие члены есть малые возмущения, для ко​торых  мало и  H1  имеет период   по qj . Этим задано, что рас​смат​​риваются за​да​чи, для которых в качестве нулевого приближения может быть при​ня​та вы​рожденная задача типа (2.48) – (2.51). Ис​сле​до​вание таких за​дач и таким ме​то​дом Пуанкаре определил как основную проб​ле​му дина​мики [46]. 

Для первого члена этого ряда энергия опре​​делена в терминах част​ной модели в форме (2.11), в которой урав​нение состояния  присут​ст​​вует как неопре​де​лён​ность вида (2.52).

Возникает парадокс:   в постановке задачи, когда   pj const,  долж​но быть  
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  и энер​гия не мо​жет зависеть от  qj. Однако Пуанкаре та​кую зависимость вводит. Формально можно записать возмущения в фор​ме (2.85), но такая запись будет некор​ректной, так как совмещает несов​местимое – независи​мость энергии от  qj  и одновременно исполь​зо​ва​ние добавок, в которых энергия зависит от qj. В задаче, в которой неустранимо уравнение состояния должно быть в форме (2.15), исполь​зуется уравнение (2.11) в предельной форме (2.52). В этом случае энер​гия в системе определена неадекватно задаче. Это нашло выражение, под​черкнутое замечанием в [46], – “Неинтегрируемые проблемы дина​ми​ки казались недоступными средствам современной математики”.

Математические идеализации нулей и бесконечно​стей при перехо​де к реальным процессам, как правило, неприменимы. Во многих зада​чах какие-то малые окрестности при этом обязательно имеют особен​но​сти по​ведения, но в силу специ​фи​ческого предельного вида (2.52) урав​не​​ния состояния (2.11) трудно найти конкретные величины окрестно​стей, за пре​делами которых система уравнений Гамильтона не​совместна, то есть неинтег​ри​ру​ема в смысле су​щест​вования  f  пер​вых интегралов. Анали​зу таких случаев посвяще​на обширная литература самого высо​ко​го уров​ня в современной меха​ни​ке (см., [20], [44], [45] и ссылки там).


Если задать аксиоматически, что уравнение состояния в механике имеет форму типа (2.15), то есть с конкретной конечной посто​ян​ной в пра​вой части, то раскрытие неопределенности (2.69) устранит отмечен​ные выше парадоксы и позволит найти области интегрируемости урав​нений Гамильтона без анализа их решений. 

На вопрос об областях решений уравнений Гамильтона, в которых они совместны в смысле математики (определяют траекторию), и обла​стях, в которых они совместны в смысле механики (имеют полное число первых интегралов), можно и нужно отвечать на основе анализа пред​по​сы​лок уравнений Гамильтона, а не на основе анализа их решений. 

Какие гамильтонианы в виде конк​ретных рядов для H(qj, pj), вве​денных Пуан​каре, совместимы со строгой формой уравнения состояния (2.15)? – Это и есть ответ на вопрос об областях интег​ри​ру​е​мости урав​не​ний Гамиль​то​на в механике. 

Уравнения Гамиль​тона в за​да​чах с малыми отклонениями от ус​ло​вия (2.49) интегри​ру​е​мы (сов​мест​ны) в смысле механики тогда, когда ма​лые возмущения энер​гии, зави​ся​щие от qj, не выходят за рамки ог​ра​ни​​че​ний неопределён​но​сти (2.69). Это частные слу​чаи, которые име​ют сложные границы реализуе​мо​с​ти. Вне этих гра​ниц уравнения Га​миль​то​на, в которых энергия опреде​лена предложенным Пуанка​ре рядом (2.85), совместны только в смысле ма​те​матики:  траекто​рии существуют, но 2f  пер​вых ин​тегра​лов для них нет. В строгом виде анализ интегрируемости уравнений Гамильтона включает в себя анализ множителя при (dt)2 в (2.83) в условиях действия (2.15). 

Основополагающий для науки метод моделей допускает иногда воз​​​​​​мож​​​ность на основе ошибочных моделей получать правильные, сов​па​​дающие с наб​лю​дениями результаты. Именно это произошло с мо​дель​ю малых возму​ще​ний Пуанкаре. В наиболее современном и полном виде эти правиль​ные резуль​та​ты отражает теория Колмогорова – Арноль​да – Мозера. Аналогичное происходит и при применении ме​то​дов теории возмущений в квантовой теории:  модель сохраняет не​кор​рект​ность предпосылок Пуанкаре, а результа​ты пра​виль​ны. Плата за это в громозд​кости и повышенных тре​бо​ваниях к матема​ти​ческой стро​го​сти в существующей теории возмущений. 

В теории Колмогорова – Арнольда – Мозера есть интересная под​роб​ность, которая привела к появлению в её названии имени Мозера. Он по​казал, что для справедливости теории Колмогорова – Арнольда нет не​об​ходимости предполагать аналитичность используемой в ней функции 
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, а достаточно только требования существования для неё 300 с лиш​ним производ​ных [46]. 

Замена требования аналитич​ности на требование существова​ния непонятного числа производных не свойст​вен​на фундаментальным зако​нам природы. Однако это становится понятным на основе предыдущего параграфа. Поскольку уравнение состояния (2.15) приводит к сглажи​ва​нию кривых (рис. 2.4, 2.5), то для каждого конкретного, характер​но​го для даннй задачи иерар​хи​чес​кого адиабатического инварианта Kk  в пра​вой части (2.15) существует свой предел гладкости траекторий. 

Имен​но 300 с лишним производных в результатах Мозера вызы​ва​ют сомнение – для каждого адиабатического инварианта в правой части (2.15) и конкретных величин областей, в которых задана постановка за​дачи о возмущённых тракториях, должен сущест​вовать свой предел дос​та​точного числа производ​ных для функ​ций, описываю​щих динамичес​кую систему. 

Различие в понимании интегрируемости систем дифференциаль​ных урав​​нений в математике и механике имеет причину, которая много​крат​но под​черкивалась выше:  в механике задано сох​ра​не​ние определён​ных величин вдоль траектории, например, энергии (существование пер​вых интегралов). Иногда это называют “физи​ческим смыслом” задачи. В математике уравнения абстрактны и ограничения их предпосылок – ми​ни​мальны. Но общее в математике и в меха​ни​ке – математическая стро​гость. Её не мо​жет быть, если в механике есть некоррект​ности в исход​ном опреде​лении сох​​ра​ня​ю​щихся величин типа ряда (2.85). 

Неперестановочность дифференцирования во вторых смешанных производных (как следствие (2.15)) вводит в механику два принципиаль​но разных класса возмущённых движений динамической системы.

При одном из них происходит “скачкообразный” переход с одного адиабатического инвариантного тора на другой. Это типичный неадиа​ба​ти​ческий процесс – кван​то​вый скачок. Но уравнения Гамильто​на оп​ре​​де​ляют траектории и тогда, когда они несовместны в терминах ме​ха​ни​ки. Поэтому “скачок” может быть опи​сан траекториями, для которых не су​ще​ствует f  первых ин​тег​ралов – слово скачок требует кавычек. 

Другой класс динамических систем есть возмущённые адиабати​чес​кие системы. Для их выявления и описания необходим анализ в об​щем виде сов​местной системы уравнений Гамильтона, то есть включаю​щей в себя уравнения состояния. 

С учетом уравнения состояния (2.15) классическая детерми​ни​ро​ван​ная механическая траектория не только содержит неопределённость, задаваемую описанными в параграфе 4 свойствами канонических преоб​ра​зо​ва​ний, не только допускает классическую реализацию “квантовых скач​ков”, но и содер​жит неопределённость “микроструктуры” траекто​рий, заданную конеч​но​стью числа производных, достаточных для описа​ния сугубо класси​чес​кой механической траектории. В силу пояснений рис. 2.4, рис. 2.5 это и есть проявление соотношения неопределённости в мак​ро​скопических процессах. 

В строгой постановке задачи планетная система макроскопи​чес​ких тел (со своим адиабатическим инваринатом Kk) и атом (с адиаба​ти​ческим инвариантом в виде постоянной Планка h) аналогичны. Например, “энер​гетические уровни” – это есть области ин​тег​риру​е​мо​сти уравнений Гамильтона в смысле существования первых интег​ра​лов; “квантовые скач​ки” есть реальные траектории, вдоль кото​рых пер​вые интегралы не существуют; “облака вероятностей”, описы​ва​ю​щие электрон в ато​ме, имеют аналог для планетной системы в виде “пыле​вых” облаков и колец, из кото​рых формируются планеты. Аналогия име​ет и отличия, опреде​ля​е​мые тем, что для планетной системы урав​не​ния Гамильтона приме​няются для материальных точек классической ме​ха​ники, а для реального атома уравнения Гамильтона должны быть сфор​​​​мулированы для полей на соответ​ст​вующих уровнях иерархии действия-энтропии-информации.

Парадоксы малых знаменателей, которые наглядно трактуют как возможность создать ураган вихрём при проезде автомобиля или даже взмахом крыла бабочки, есть результаты некорректности определения энергии при постановке Пуанкаре задачи о теории возму​щений. 

Пересмотр известных результатов теории возмущений с учетом урав​​нений состояния при определении энергии в механике не входит в цели этой работы. Только список литературы, отражающей развитие тео​рии возму​ще​ний превысил бы объём всей этой книги. 


Изложенное выше показывает, что соотношение неопределённости  в виде уравнения состояния (2.15) (как строго эквивалента приближён​но​го соотношения неопределённости Гейзенберга) органически, фундамен​тально совместимо с принципами и задачами классической механики.  


Принцип соответствия Бора необходим тогда, когда в механике при​нудительно используется модель перестановочности дифференциро​ва​ния по  pj  и  qj, то есть обратимость времени как условие сущест​во​ва​ния энергии. При строгом определении энергии (с учетом необратимости времени) нет необходимости в принципе соответствия. Классическая механика совместима с соотношением неопределённости Гейзенберга в виде уравнения состояния (2.15) не как предельный переход, а по суще​ст​ву формальных пре​об​разований для конкретного круга фундамен​тально важных задач. 


Кстати, сам М. Планк ещё в статье 1940 г. [49] строго показал, что квантовая механика не переходит в классическую в пределе 
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. Од​на​ко эта работа осталась без внимания. 


Ещё раз повторю:  некорректные модели могут, тем не менее, да​вать правильные результаты. В частности, на их основе в [50] чис​лен​ны​ми методами показано, что в классической механике действует соотно​ше​ние неопределённости Гейзенберга (в смысле физиков).


Следует подчеркнуть: если предположить, что всегда, абсолют​но, независимо от задач энергия  a priori  есть функция состояния сис​темы и время обратимо, то этим исключается возможность опровергнуть такой постулат на основе строгой логики аналитичес​кой механики. 


Парадоксы при определении энергии в механике этим не исчерпы​ва​ются. Разделение степеней свободы, которое вводит фун​кция Рауса, как было показано выше, фундаментально связано с оп​ре​делением энер​гии в механике. Поэтому канони​чес​кие преобразования, их обобщение в виде касательных преобразований С. Ли, группы Ли и их развитие есть самый фундаментальный аппарат механики. Однако больше полстолетия из​вест​ны работы Э. Не​тер [51], которые основаны на них. Эти работы утверждают, что энергия в механике не сохраняется, так как соглас​но им сох​ра​не​ние энергии есть следствие однородности времени, а Все​лен​​ная досто​вер​но расширяется и однородности времени как обяза​тель​​ного условия  a  priori   быть не может. 


Для того, чтобы продолжить анализ понятия о времени в механике и более полно проанализировать следствия, веденного в [5], [6] и в этой главе, адиа​ба​тического уравнения состояния необ​хо​ди​мо сна​чала опре​де​лить в аналитической механике понятие о ме​​ре инфор​ма​ции. 

Выводы

1. Понятие – энергия – в классической механике определено без за​писи уравнений сос​то​яния. Уравнения состояния, в классической меха​ни​ке заменены глобальным ус​ловием a priori о переста​но​воч​ности диф​ференцирования во вторых смешанных произ​вод​ных. 

2. Предпосылка классической механики о перестановочности диф​ференцирования во вто​рых смешанных производных, не зависящая от кон​кретных особенностей задач, тождественна ут​верж​дению об обрати​мо​с​ти вре​мени. 

3. Не зависимое от уравнений Гамильтона адиабатическое уравне​ние состояния для механической систе​мы есть соотношение не​оп​реде​лён​​ности в виде взаимосвязан​ного ограничения малости приращений координат в фазовом прост​ран​ст​ве. 

4. Постоянная  Kk в независимом адиабатическом уравнении сос​тояния есть адиабатический инвариант данной систе​мы, а потому име​ет порядок величины, сопоставимый с масштабами переменных системы.  

5. Необходимость и существенность независимых уравнений сос​тояния в меха​нике подтверждается трудностями теории возмущений Пуанкаре, в кото​рой отсутствие уравнений состояния привело к исходно некорректному разло​жению энергии в ряд по малым возмуще​ниям. 

6. Классическая механика совместима с соотношением неопреде​лён​ности в форме уравнения состояния не как предельный переход, вы​ра​женный прин​ци​пом соответствия Бора, а по существу стро​гого мате​ма​тического подхода к исходным уравнениям механики, когда в нём использован постулат о необратимости времени. Уравнения Гамильтона есть определение – существует одна и та же функ​​ция (гамильтониан, пол​ная энергия системы), производные от ко​торой по координатам и по импульсам элементов системы есть про​из​вод​ные импульсов и координат по времени – связь времени с энер​гией и координатами, описывающими дви​жение. Они спра​вед​ливы в ус​ловиях предпосылок о пе​реста​но​воч​но​с​​ти диффе​рен​​ци​ро​ва​ния во вто​рых сме​шан​ных произ​водных, и о замк​ну​тости об​ласти их сов​мест​ности. След​ст​виями перестановочности диф​фе​рен​​ци​ро​ва​ния яв​ляется сохранение фазового объёма и обрати​мость вре​мени. Сохранение фа​зо​во​го объёма противоречит предпосылке о замк​ну​то​сти области опре​де​ления урав​не​ний Гамильтона, так как при ну​левом пре​деле для прира​ще​ний коорди​нат или импульсов соответст​вую​щая соп​ряжённая с ни​ми переменная вый​​дет за пределы области опре​де​ле​ния. С помощью реализованных в классической механике ис​кус​ствен​ных пос​т​ро​ений можно приближённо проигнори​ро​вать это про​тиво​ре​чие. Для радикального его устра​не​ния необходимо ввести ко​неч​ный пре​дел сохраня​ю​щегося фазо​вого объёма – уравнение состояния – и изме​нить в связи с этим определение произ​вод​ной в фазовом простран​стве. 

7. Соотношение неопре​делённости в форме Гейзенберга записано для не существующих в при​роде материальных точек. Неопределён​ность, ко​торую в моих работах вводит уравнение состояния, отображает нере​а​лизуемость в природе аб​ст​ракции бесконечности.  
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III



Действие как мера информации

в классической и в квантовой механике

Уравнения в частных производных Га​миль​​тона-Якоби описывают действие как запомненный выбор из слу​чай​ностей, заданных началь​ны​ми условиями. Поэтому действие в классической механике есть пере​мен​ная, которая тож​дественна энтропии как мере информации о сис​те​ме. Уравнение Шрёдингера есть нор​ми​ровочное ус​ло​​вие для дейст​вия-энтропии-информации. Принцип наи​мень​ше​го дей​ст​вия в механике есть эквивалент принципа максимума энт​ро​пии для равно​вес​ных сос​то​я​ний. Действие-энтропия-информация есть иерар​хичес​кая пе​ре​менная. Фун​даментальные безразмерные посто​ян​ные для электромагнитного, гравитационного и сильного взаимо​дей​ствий есть от​но​шения их иерар​хи​ческих адиа​ба​ти​​чес​​ких инвариантов, выраженных в единицах дейст​вия, к пос​то​ян​ной План​ка. Величи​ну фундаментальных безразмер​ных посто​ян​ных оп​ре​деляет принцип максимума производст​ва энтро​пии. В частности, глобально максимум производства энтропии (способности к превращениям) задаёт величина постоянной слабого взаимодействия. Детерминизм природы задан соотношениями неопределённости как по​рогами, в пределах которых системы нечувствительны к возмущениям. Необратимость природы отражает необратимость уравнений движе​ния класси​ческой и квантовой механики, когда в них строго, на основе независимых уравнений сос​тояния определена энергия.

1. Действие в классической механике 


Формулировка основ классической механики с использованием урав​нений Гамильтона (2.3) не единственная. Есть вторая столь же фун​да​ментальная (даже более общая) основа классической механики, в кото​рой исходным является принцип наименьшего действия в форме Гамиль​тона [21], [22]. 


В принципе Гамильтона рассматриваются многие траектории меж​ду заданными точками  0  и  1.  Как и в параграфе 1 главы II, задана система с голономными связями. Ещё со времён Гамильтона принято в такой постановке задачи использовать термин – система  в независимых координатах.  Вводится функция:
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и решает​ся вариационная задача: 

SG = W    
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где W – действие с размерностью произведения  qjpj. Напомню, что энергия в форме  L  связана с энергией в форме  H  соотношением (2.16). 


Минимум действия (3.2) определяет траекторию меж​​​​ду двумя точками при условии, что переход между ними по всем возможным пу​тям происходит за один и тот же заданный интервал времени. Ре​зуль​тат не зависит от выбора системы координат. Действие в форме 
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 называют главной функцией Гамиль​то​на.


Для консервативных систем один из интегралов уравнений дви​же​ния есть интеграл энергии 
[image: image261.wmf]E

H

=

. Тогда, если проинтегрировать систему уравнений Гамильтона, то время можно ввести квадратурой. Это важная особенность классической механики и она дальше будет рассмотрена подробнее. Пока отмечу, что при таком пути интегрирования уравнений движения произвольная постоянная 
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 может входить в интегралы дви​же​ния только как аддитивная составляющая в виде (
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). Тогда можно ввести функцию 
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, которую называют характери​сти​чес​кой функцией. 

Переходя с помощью интеграла энергии к кинети​чес​кой энергии под знаком интеграла в (3.1)  и с помощью этого же интеграла исключая время, можно искать вариацию (3.1), задавая постоянной энергию сис​те​мы. Тогда условие минимума действия при​мет вид:

SL = S = 
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где разные обозначения действия подчеркивают условия варьиро​вания и изменения конкретного выражения энергии под знаком интеграла. Вари​а​ция в форме (3.3) есть вариация действия Лагран​жа.

Интегралы в форму​ли​ровках принципа наимень​ше​го действия (3.2), (3.3) имеют размерность действия – [Джоуль секун​да]. Действие есть столь же фун​да​мен​тальная физическая переменная приро​ды, как вре​​мя и энер​гия. Покажу, что действие в механике удовлетворяет тре​бо​ваниям к оп​ределению энтропии-информации (1.1) из главы I.  

2. Уравнение для информации о механической системе при случайных начальных условиях


Сформулированное выше определение действия (3.1) задано в фа​зо​вом Г-пространстве классической механики, при обратимом вре​мени и при возмож​но​сти описать элементы системы уравнениями Га​миль​тона без использо​ва​ния уравнения состояния (2.15) (см. параграф 1 главы II).

Классически детерминизм объектов и процессов считается задан​ным именно уравнениями Гамильтона. Такой подход к детерминизму рас​​про​страняют на природу в целом. Поэтому в существующей термино​ло​гии и в существующем ма​те​матическом аппарате детер​ми​​ни​ро​ванное опи​сание природы опреде​ле​но только в условиях частной модели обра​ти​мого времени. Однако эм​пи​рически бесспорно, что время необратимо. В этом заключается первопри​чина основных недоумений и противо​ре​чий при переходе в современной науке от блестяще эффективного опи​сания конкретных задач к общей картине мира.

Уравнения Гамильтона являются аксиоматическим определением взаимо​связи переменных механики. Они утверждают, что если H(qj, pj, t) есть фун​кция состояния системы – энергия, то для перемен​ных механики  qj и  pj определены изменения во вре​ме​ни 
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. Но сами эти переменные, а также время, не определены.

Кон​крет​но для вычисления траекторий элементов системы необ​хо​димо задать началь​ные условия.


Отмеченными выше особенностями уравнений Гамильтона раз​ре​шён произвол начальных условий. Точность их задания всегда ко​неч​ная. Поэтому случайность, которую вводят начальные условия в уравне​ния Гамиль​тона, казалось бы, исключает де​тер​ми​низм природы. Кроме то​го, как было показано в главе II, в строгой постановке задачи каса​тель​ные преоб​ра​зо​ва​ния (как отображение зако​нов движения в ме​ханике) приводят к транс​фор​мации начальной точки траектории в на​чаль​ную об​ласть. С учетом уравнения состояния (2.15) эта область не может быть в пре​деле стянута в точку. Опять, но на более высо​ком уров​не подроб​но​стей, казалось бы, детерминизм при​ро​ды исключён. 


Однако есть бесспорный факт – окружающий нас мир и мы сами су​ще​ст​вуем. Это однозначно указывает, что уравнения механики для сис​​тем из многих элементов прин​ци​пиально, неустранимо (независимо от об​ра​​тимости или необрати​мо​сти вре​мени) описывают реальность тог​да и только тогда, когда существует преиму​щественное состояние меха​ни​чес​кой системы – запом​​нен​ный случайный выбор. Он есть по опре​де​лению информация о системе (см. главу I). 


Началь​ные усло​вия для механической системы задаются, в том чис​ле и произ​вольно. Поэтому невозможно непо​сред​​ственно из их ана​ли​за выявить закономерности реакции системы из многих элементов на случайные начальные условия. Однако начальные условия для системы обык​новен​ных дифференциальных уравнений, на​при​мер (2.3), определя​ют величи​ну постоян​ных интегрирования. Эти постоянные содержат в себе реак​цию кон​крет​ной сис​​темы, которую описывают дифференци​аль​ные урав​​не​ния. В них со​дер​​жатся закономер​но​сти ответа системы на случайные на​чаль​​ные условия.


Одна из важнейших идей механики, которую с использованием ре​зуль​​​​​та​тов Гамильтона ввел в механику Якоби [13], – заменить анализ началь​ных условий анализом постоянных интегрирования. Тогда можно устано​вить закономерности, общие для самых разных, случай​ных начальных усло​вий. Если таких закономерностей не сущест​ву​ет, то да​же в рамках классической механики (несмотря на стро​гий детерми​низм в ней уравнений Гамиль​то​на) природа непредсказуема, что проти​во​речит всему известному о ней человеку. 

Предсказуе​мость, детерминизм природы есть утверждение о том, что в любой мо​мент времени систему можно “остановить”, а потом “за​пу​стить” её вновь на основе начальных условий, зафиксированных в мо​мент “остановки”, причём эта процедура (возможно с некоторым конеч​ным во времени пере​ход​ным периодом) не изменит результирующего сос​тояния системы. В классической механике должны присутствовать за​коны и выражающие их уравнения, которые гарантируют предсказуе​мость, детерминизм в таком смысле. Ключевым для них является функ​ция – действие, зависящая от прошлого системы и задающая информа​цию о будущем системы, то есть позволяющая в определённых границах предсказать это будущее. 

Наука отличается тем, что её запомненные потомками результаты не зависят от воли их творцов. Поэтому детерминизм в таком виде дейст​вительно присутствует в классической механике. Его отображают дифференциальные уравнения в частных производных Гамильтона-Яко​би, переменной в которых является действие – мера информации о сис​те​ме. Поясню это на основе работы Якоби [13] с учетом понятий, вве​ден​​ных в главах I,  II  и выше в этой главе.


Пусть дана система обыкновенных дифференциальных уравнений, аналогичная (2.3) и записи их в форме (2.26):

dx1 /X1  dx2 /X2  ...dxn /Xn   dt /X,                    (3.4)

где  n  2f 2Nf*  для N  материальных точек с  f*  степенями свободы у каждой. 


В ней  X1, X2, ..., Xn  произвольные функции  x1, x2, ..., xn,  а  X  есть произвольная величина. В частности, если это система урав​нений Гамиль​тона,   то   x1, x2, ..., xf     есть    q1, q2, ..., qf ,    а   xf+1,  ..., xn= 2f    есть    p1, p2, ..., pf   (см. (2.1), (2.2)). 


Система дифференциальных уравнений (3.4) интегрируется при помо​щи системы уравнений:

x1   (t, 1, 2, ..., n),

x2   (t, 1, 2, ..., n),

... ,                                  ( 3.5)

 xn  n (t, 1, 2, ..., n),      

в которой   1, 2, ..., n   есть постоянные интегрирования. Для этого зна​че​ния   xj   из (3.5) под​​ставляются в  Xj  и определяются производные  dxj/dt  как функции  t   и произвольных постоянных   j.


Число постоянных интегрирования по порядку величины не отли​чает​ся от количества чисел, которые нужно задать в качестве начальных условий. Например, для макроскопического объема газа число элементов   N  и соответственно число n уравнений (3.5) выражается обще​из​вест​ны​ми астрономически большими количест​вами. Но переход к анализу пос​тоянных интегрирования позволяет найти, не решая дифференци​аль​​​​ных уравнений (3.4) и не зная для них начальных условий однознач​ную функцию случайных начальных условий для уравне​ний Га​миль​то​на.  


В механике уже около 150 лет известно: сущест​вует универсаль​ная функция, описывающаяе результаты участия неиз​вест​ных слу​чай​​ных начальных условий в детерминированных реше​ниях систем дифферен​циальных уравнений Гамильтона.  Для того, чтобы опреде​лить эту функцию, не надо решать систему уравнений Гамильтона и не надо знать для неё конкретных начальных условий. 


Доказывают это теоремы, сформулированные Якоби [13] около 150 лет назад. Поясню их предпосылки и дока​за​тель​​ства. 


Система с  f  степенями свободы может быть опи​сана, в частности, дифференциальными уравнениями типа (3.4). Энергия сис​​темы может явно зависеть от вре​мени  t  и может быть пред​став​лена в форме функ​ции Лагранжа 
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  или функции Гамиль​то​на  H(qj, pj, t), которые взаимосвязаны между собой на основе (2.16). На систему для общности задачи могут быть наложены связи, описываемые  m  урав​не​ниями так, что число степеней свободы системы есть  f – m = l. 

Предполагается, что для системы в этих условиях остается спра​вед​ливым принцип Гамильтона, включающий в себя зависимость подин​тег​ральной функции от времени – для любого реального движения вы​пол​няется (3.2), а для консервативных систем выполняется (3.3).


Хотя в классической механике нет уравнения состояния, но его необходимость не явно, но постоянно, подчеркивается в виде утвержде​ний о том, что переменные задач механики не являются неза​ви​си​мы​ми. 

Это проявляется при переходе к координатам  qj,  pj  в принципе Га​миль​тона, когда вместо производных 
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 новые переменные  pj  нуж​но вво​дить до​пол​нительным соотношением: 
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Этот же факт отражает интег​ри​ро​вание по частям при определении вариаций (3.2), (3.3), которое приводит к членам, свободным от знака ин​тег​ра​ла, и новому подинтегральному выражению. Опять, как и везде в клас​си​чес​кой ме​ха​нике, в явном виде нет урав​не​ния состояния при оп​ре​де​ле​нии энер​гии, но необходи​мость в нём предусмотрена в опера​циях ма​те​ма​​ти​чес​кого аппарата и является для них определяющей.

Кроме того, определение (3.1), в частности, в форме, когда началь​ная и конечная точка заданы временем  t0  и  t1,  вводит связь между им​пуль​сами и координатами в виде:
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что можно проверить, продифференцировав определение (3.1) по  qj,  ис​поль​зовав при этом (3.6). 

Опуская общеизвестные подробности, учитывая, что энергия в фор​ме функции Лагранжа и в форме функции Гамиль​тона взаимо​свя​за​ны на основе (2.16), после перехода к ко​ор​динатам  qj,  pj  из принципа Гамильтона можно получить уравнения Гамильтона (2.3):
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                                      (2.3)
причём они будут теми дифференциальными уравнениями, которые дол​ж​ны быть выпол​не​ны для того, чтобы стоящая под интегралом часть ва​ри​ации обращалась в нуль. 


Этим принцип Гамильтона вводит дополнительные обоснования исходных уравнений классической механики. Но его следствия намного шире.


Пусть L есть функция 2l переменных и времени, а функция S определена (3.1).

Тогда более подробно вариация (3.2) есть:
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Выполняется равенство:
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Обозначим значения переменных для нижнего предела интегри​ро​ва​ния верхним индексом “ о ” . Тогда: 
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и вариация (3.8) примет вид:
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В этой вариации член справа под знаком интеграла обращает в нуль лагранжевы уравнения движения.  В членах свободных от знака ин​тег​рала с помощью (3.6) можно перейти к гамильтоновым пере​мен​ным. Тогда получится:
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В данной постановке задачи пределы интегрирования заданы по времени. Условий на границах интегрирования 
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 нет. Пе​​ре​​менные остались только заданными функциями от  t  и  2l  произ​воль​ных постоянных. Вариации 
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 представляют только те изме​не​ния, которые заданы произвольными постоянными. Поэтому
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где последний член появляется в том случае, когда время не есть незави​симая переменная (случай чего конкретно пока не рассматривает​ся). 


Если время оставить не варьирован​ным и записать вариацию 
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, то получится:
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Из сравнения с (3.7) видно, что
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Согласно определению (3.1): 
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Так как время t содержится в SG явно, а также входит в него с участием 
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, то должно выполняться:
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С учётом (3.15) получится: 


[image: image291.wmf]å

-

+

¶

¶

=

L

q

p

t

S

i

i

G

&

0

.                                   (3.18)

Откуда на основе (2.16) результат:
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В силу (3.6) и (2.16) может быть произведен переход от функций 
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 к равному числу функций от  
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. Поэто​му в уравнении (3.19) можно использовать H(qi,  pi, t). В частности, на основе (3.15) уравнение (3.19) можно записать в форме:
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Допустим, что найден полный интеграл этого уравнения. Тогда определены столько произвольных постоянных  i, сколько степеней свободы имеет рассматриваемая система. Само действие  SG  в уравнение (3.20) не входит, поэтому из него оно может быть определено только с точностью до аддитивной постоянной. Тогда
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то есть записано как функция произвольных постоянных. 

Уравнение (3.20) есть уравнение в частных производных Гамиль​то​на-Якоби, ко​то​рому удовлетворяет действие в форме  SG  как функция от времени t, координат qi  и постоянных интегрирования i, опреде​ляе​​мых, в частности, решением уравнений движе​ния (2.3). То есть дейст​вие в классической механике действительно есть функция случайностей. 

Так как действие удовлетворяет вариационному принципу (3.2), то оно определено как экстремум в функции от случайностей, а потому может быть одновременно мерой информации о системе – действием-энтропией-информацией, экстремум которого задаёт механическую тра​ек​​то​рию подобно критерию  1  на рис. 1.3. 

В случае консервативной системы интегрирование в принципе Гамильтона происходит при заданной энергии системы от точки (qi)0 до точки (qi)1. В этих точках вариации 
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 равны нулю. Кроме того, функ​ция H не зависит от  t. Действие при таких предпосылках было обо​з​​начено SL и определяется другой формой уравнения (3.20) Гамильтона-Якоби, которая имеет вид:
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Решение этого уравнения будет иметь форму:
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Введение вместо одной из постоянных интегрирования энергии воз​​можно потому, что в (3.22) не входит сама величина  SL . Поэтому одна из постоянных интегрирования является излишней и может быть заменена неопределённой аддитивной постоянной. 

Действие есть функция состояния системы, поэтому способом ин​тег​рирования (3.22) должен был бы быть метод разделения переменных. Но, как подчеркивалось в главе II и выше, уравнения состояния в ме​ха​ни​ке нет, а в таких условиях этот способ применим не всегда. Опять, как и везде в классической механике, нет явного упоминания об уравнении сос​тояния, но математический аппарат учитывает его необходи​мость. Это выражется использованием другого способа интегрирования уравне​ния Гамильтона-Якоби. Кроме того, второе соотношение в (3.15) исполь​зует конкретные за​​дан​ные значения  q0  в то время, как преимущества уравнений Га​миль​то​на-Якоби в том, что они позволяют исключить на​чаль​ные значения пе​ре​мен​ных. Решение этих задач дал ещё Якоби [13]. 

В общем случае при дифференцировании действия по постоян​ным интегрирования получится два вида соотношений. Один для заданной при варьировании энергии, второй – при заданном времени. 

При задан​ной энергии:
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где   i = 2, 3, …, l, то есть использованы  
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При заданном времени
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где  i = 1, 2, …, то есть использованы  
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Оба случая оказываются объединены общим способом определе​ния  i , если положить  
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Величины  i  есть новые постоянные интегрирования, а системы урав​нения (3.24) и (3.25) позволяют определить для случая (3.23) траек​торию, а для случая (3.21) и движение по траектории во времени. 

Доказательство этого дал сам Якоби [13], [21]. 

Вариационные принципы (3.2) и (3.3) определены различно. В (3.3) рассматривается консервативная систе​ма при заданной энергии. Функ​ции Лагранжа в (3.2) и (3.3) зависят от времени, но эти зависимости раз​лич​ны. Что такое время в соотношении (3.26), основанном на пред​по​сыл​ках принципа (3.3)?  Такой вопрос ни в классической, ни в квантовой механике не задают, хотя он принципиален и должен существовать.

Промежуточный итог этого параграфа в том, что действие в фор​ме  SG  и действие в форме  SL  с точностью до адди​​тив​​ной постоянной является функцией 1, 2, ..., l произвольных пос​тоянных, а потому функцией случайных начальных условий, учи​ты​ваю​щей закономерно​с​ти реакции системы на них. 


Если сравнить приведенные выше постановки задач Якоби и опре​де​ление инфор​ма​ции в главе I, то видно, что функции SG  и  SL  (две фор​мы дейст​вия) удовлет​во​ряют требованиям к функциям, описывающим меру ин​фор​мации – энтропию, когда их определяют на основе синтеза ин​форма​ции в виде запоминания слу​чайного выбо​ра.  Действительно:


3.1. На основе (3.5) и (3.20) действие есть функция случайных  на​чаль​ных ус​ло​​вий (сравните  1  в главе I, параграф 5).


3.2. Действие определено при условиях, ограничивающих слу​чай​но​сти, заданных наложенными на систему  m  ограничениями, и опреде​лен​ных дифференциальными уравнениями движения элементов сис​темы (сравните  2  в главе I, параграф 5).

3.3. Запоминание, необходимое для синтеза информации – дейст​вия, конкретно отображает существование уравнения в частных про​из​водных Гамильтона-Якоби и его решения. По существу вывода урав​​не​ния Гамильтона-Якоби запоминание с его помощью задано как следст​вие экстре​маль​ного условия типа (1.4) в главе I.


Надо отметить, что экстремум (1.4) соответствует макси​муму, а прин​цип Гамильтона (3.2), (3.3) – минимуму.  Однако при оп​ре​делении энтро​пии с помощью гиббсовских вероятностей состояний в виде (1.1а) этот минимум тождественен с больцмановским максимумом числа воз​мож​ных состояний системы в виде (1.1). 


В за​да​нии начальных условий случайность неизбежна, а потому сколь бы не были детер​ми​ни​рованы уравнения Гамильтона сами по себе они не могут гаран​ти​ровать одно​знач​ность результата при малых воз​му​щениях на​чаль​ных условий – уравнения Гамильтона не есть первопри​чи​на детерминизма механики.  


Детерминизм механики задают уравнения в частных производных Гамильтона-Якоби. Они утверждают, что в механике, несмотря на про​из​​во​​​ль​ность начальных условий,  существует функция – действие и урав​нения в частных производных, с помощью которых её можно определить без интегрирования системы уравнений Гамильтона и не зная началь​ных условия для неё.  


Можно для элементов механической системы про​​из​​вольно задать начальные условия. Одна​ко эво​люция системы неустранимо приведёт к новым случай​ным на​чаль​ным условиям для её эле​ментов, удовлет​во​ря​ю​щим уравне​ниям Гамильто​на-Якоби. В этом за​клю​чается детер​ми​низм природы. 

3. Уравнение Шредингера есть условие нормировки действия-энтропии-информации

Если действие в механике есть мера информации, то должно суще​ст​​во​вать её выражение в форме (1.1) или (1.1а), то есть должна быть воз​мож​ность записать действие в механике в виде:

S Kk ln                                             (3.27)

где множитель Kk должен иметь размерность действия и быть адиа​ба​тическим инвариантом системы.  Если    есть вероятности, вы​раженные действительным числом, то (3.27) есть форма определения энтропии Гиб​бса (1.1а), которая отличается от (1.1) обратным знаком, так как вероятности меньше единицы, а числа состояний – больше еди​ни​цы. 

Предположу, что действие в урав​не​ниях Гамильтона-Якоби есть энтропия-информация, выраженная в форме (3.27). Тогда должно вы​пол​няться:

· определение действия-энтропии-информации (3.27) должно со​дер​жать условие нормировки энтропии типа  С  на рис. 1.2.

· опреде​ление действия-энтропии-информации (3.27) вместе с ус​ло​ви​я​ми норми​ров​ки должно формально-математически при​сут​​ствовать в аппа​ра​те механики и в опубликованных класси​чес​ких работах (что требует основная предпосылка этой рабо​ты, сформулированная во Введении).


Это всё действительно выполняется.


Запись действия в форме (3.27) в качестве переменной в уравнении Гамильтона-Якоби с постоянной Kk = h – постоянной Планка использо​ва​на Шрёдингером в его работе [16] и приводит к урав​нению Шрё​дин​гера относительно новой неизвестной функции .  Результат – уравнение Шрёдингера есть нор​ми​ровочное условие для дейст​вия как энтропии-информации, определённой  уравнениями Гамильтона-Якоби. Это эле​мен​​тарно следует из его осново​по​лагаю​щей работы [16].  Пояс​ню под​​роб​нее.


Шрёдингер в своей работе рассматривает консервативные систе​мы, а потому берёт за основу уравнение Гамильтона-Якоби в форме (3.22), которое повторю сокращённо:
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где E есть полная энергия системы.

Он использует формальную подстановку (3.27) в урав​нение в част​ных производных Гамильтона-Якоби (3.28) как средство для того, что​бы преобразовать его в такую форму, когда вместо неизвестной функ​ции  S  в него входит новая неизвестная функция  ,   которая имеет вид произ​ве​дения функций, зависящих только от одной координаты:
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где из соображений размерности он принимает K h – постоянной План​ка. Функция   зависит только от координат конфигурационного прост​ранства   qj   и  не зависит от импульсов   pj,  то есть задана не в фа​зо​вом, а в конфигурационном пространстве.  


Шрёдингер рассматривает конкретную одноэлектронную кепле​ро​ву задачу. С учетом подстановки (3.27) для неё энергия  H()  имеет вид:
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где  V   есть потенциальная энергия.


Шрёдингер ищет такую действительную во всём конфигурацион​ном пространстве однозначную ограниченную всюду и дважды диффе​рен​​циру​емую функцию ,  которая дает экстремальное значение интег​ра​​лу по всему конфигурационному пространству от квадратичной фор​мы (3.30).  В резуль​тате он получает своё известное уравнение, из кото​рого определяется прост​ран​ст​​вен​ное распределение   .


Найти распределение  S,  которое отвечает максимуму энергии при заданной величине  ,  равносильно нахождению минимума  S  при за​дан​ной величине энергии (то есть максимума энтропии  S  при больц​ма​нов​ском выборе знака энтропии).  Это есть установление соответствия меж​ду заданным количеством энергии и её распределением, гаранти​ру​ю​щим экстремум энтропии. Именно в этом главное в больц​манов​с​кой процедуре нормировки энтропии при её определении в термодина​ми​ке. Именно поэтому уравнение Шрёдингера есть нормировочное ус​ло​вие для действия-энтропии-информации в классической механике.


В "Добавлении при корректуре" к своей статье [16] Шрёдингер даёт более прямую связь принципа наименьшего действия и функ​ции  .  Он отмечает, что можно сделать подстановку (3.27) непосредст​венно в вариаци​онный принцип и решить вариационную задачу


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при дополнительном условии для функции  ,  которое задано тем, что функция      отображает вероятности:
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Для H он использует конкретный вид (3.30), а элемент объема в конфигурационном пространстве d выражает с помощью способа, ис​поль​​зованного Гиббсом в его "Статистической механике" [15], когда в фа​зовом пространстве выделяется отдельно "скоростной объем" и "кон​фи​гурационный объем".


Вводя множитель Лагранжа W, можно записать (3.31) в виде:


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Из решения этой вариационной задачи, опять-таки, получается урав​​не​ние Шрёдингера, позволяющее определить  W  и    для конк​рет​ных условий, которые задает вид функции  H(.  Но в этом случае ана​ло​гия с термодинамикой,  где подобная вариационная задача есть усло​вие нормировки энтро​пии, более наглядна.


Таким образом предположение о том, что действие есть энтро​пия – мера ин​фор​ма​ции в классической механике, приводит к уже су​ще​​ствующим в науке фактам и методам, которые однозначно под​т​верж​дают такое оп​ределение, а уравне​ние Шрёдингера является нормиро​воч​ным услови​ем для энтропии-информации, вы​ра​женной в ви​де действия.


По принципу существования нормировочные условия обратимы во времени, независимо от обратимости или не​​​об​ратимости процессов с участием действия, кото​рое они оп​​реде​ляют. По​э​то​му обратимость урав​​не​ния Шрёдингера не может быть аргументом при анализе вопроса об обратимости или необратимости при​роды. 


Подчеркну итог параграфов 2 и 3 этой главы. 


Как и для всех процессов природы, в механике определяющей фи​зи​ческой переменной является энтропия-информация. Конкретно её в ме​ханике выражает действие.


Энтропия-информация определена всегда для конкретного k-го уров​ня иерархии синтеза информации (см., главу I). Это справедливо и тогда, когда она есть классическое механическое действие. На общепринятой границе между “волнами” и “частицами” существует два класса про​цес​сов синтеза информации. 

Один из них относится к области слева на рис. 3.1. Действие- энтропия-ин​фор​мация определе​но в виде (3.27), ана​ло​гичном классичес​ко​му для термо​ди​намики. 

Справа от точки синтеза инфор​мации возникли новые объекты. Они существуют на основе той инфор​ма​ции, которая привела к их син​те​зу. Она определяет их макроскопические свой​ства. Эти новые объекты и их ма​кро​скопические свойства описывает урав​нение в частных произ​вод​ных Га​миль​тона-Якоби (3.20), (3.22). В этом урав​нениии определя​ю​щее есть слу​чай​ности по отно​ше​нию к синте​зи​ро​ван​ной информации, ка​ковую отра​жа​ет факт сущест​во​ва​ния и свойства мо​де​ли материальных точек меха​ники. Материальные точки существуют на (k + 1) уровне иерар​хии энтропии-информации. Они есть объекты, свойства которых задали ре​аль​ные поля, существующие на микроско​пи​ческом,  k-том  уров​не иерархии действия-энтропии-информации.


Существование уравнений Гамильтона-Якоби и уравнения Шрё​дин​​гера как их следствия есть доказательство того факта, что прин​​цип наи​меньшего действия задаёт классическую детер​мини​ро​ванную ме​ха​ни​ческую траекторию как геометрическое место точек максиму​ма энтропии, определенной в механике в виде дейст​вия-энтропии-информации (3.27) на предыдущем уровне иерер​хии. Ещё раз напомню, что минимум действия есть минимум энтропии при гиббсов​с​ком опре​де​​лении её знака и максимум энтропии для больц​ма​новского знака. 


Особенность уравнений Гамильтона-Якоби в том, что на  (k + 1) уров​​не иерархии принцип определения траектории, заданный на преды​ду​щем k-том уровне иерархии, сохраняет за “макроскопической” пере​мен​ной – действием способность отражать случайности на этом “макро​ско​пичес​ком” уровне:  уравнения Гамильтона-Якоби есть условия, огра​ни​чиваю​щие “макроскопические” случайности, заданные начальными условиями для объектов (k + 1)-го уровня иерархии – материальных точек классической механики. 


Пресловутые волны-частицы возникают потому, что неправомочно объединяются процессы на разных уровнях иерархии действия-энтро​пии-инфор​ма​ции – объединяются переменные принципиально разных за​дач. Уравнение Шрёдингера не есть уравнение движения как это обыч​​но (см., например, [52]) трактуется. Оно описыва​ет вероят​но​сти по​​тому, что является нормировочным условием для энтропии как харак​те​ри​с​ти​ки распределения вероятностей, действующих на пре​ды​ду​щем уров​не иерар​хии. Ведь именно так определена энтропия в термо​ди​на​ми​ке при использовании в ней молекулярно-кинетической теории газов и больцмановских ячеек в фазовом пространстве.

В зависимости от конкретных постановок задач принцип наимень​шего действия может иметь разные формы в виде принципов не только Га​миль​тона, но и Лагранжа, Мо​пертюи, и другие, соответствие которых критериям синтеза информации рис. 1.4  рассмотрю отдельно.

Принципы наименьшего действия по своему существу (как интег​раль​ные принципы) определяют процессы во времени не состоянием сис​​​​темы в данный момент времени, а её прошлым и буду​щим. Это ка​жет​ся противоречием примату причинности в при​​роде. 

Вопросы причинности в связи с принципом наименьшего дей​ст​вия возникли сразу. Мопертюи в подзаголовках своей работы о прин​ципе наи​​меньшего действия использует [53] утверждения типа: “Зако​ны, сог​ласно которым движение сохраняется, распределяется и уничто​жа​ет​ся, основаны на атрибутах Высшего Разума”. Строго говоря, убеди​тель​ного ответа на отмеченные выше вопросы о совместимости причинности и вариационных принципов механики нет и сегод​ня. Изложенное выше даёт строгий ответ на это противоречие. Поясню.

В главе I было показано, что абстрактное математическое опреде​ле​​ние информации как запомненного случайного выбора сохраняет общ​ность с наглядными обиходными представлениями, в частности, о пред​ва​ри​тельном проекте. В простейшем пони​ма​нии информация связана с возмож​но​стью предсказать в опре​делённых границах будущее.

Принципы наименьшего действия в механике, в частности, прин​цип Гамильтона утве​р​ж​дают, что для механических систем существует информация как физичес​кая переменная и её роль соответ​ству​ет общему интуитивному пониманию информации как таковой – информация су​ще​ствует для механических (то есть общефизи​чес​ких) процессов и, если для системы из многих элемен​тов она извест​на как физичес​кая переменная, то будущее системы предсказуемо в пре​де​лах конк​рет​ных границ. Имен​но это, а не примитивная трактовка тра​ек​торий для уравнений Га​миль​тона в частной модели обратимого времени, есть ут​верждение о детерминиз​ме природы. 

4. Почему нормировка действия-энтропии-информации приводит к волновым уравнениям в комплексной форме 

Повторю цепочку реализации понятия об информации в классичес​кой механике. 

Касательные и, в частности, канонические преобразования позво​ля​ют свести описание физи​чес​​ких систем к двум группам степеней сво​бо​ды (2.17), (2.18) и уравнениям (2.3). Причина центрального места ка​но​нических преобразований в науке в том, что канонические преобра​зо​ва​ния приводят уравнения классической ме​ха​ники к такой форме, когда действие (то есть информация о сис​теме) становится явной переменной.  


Действие (информация) отличает друг от друга степени свободы (2.17) и (2.18). Для степеней свободы (2.17) информация не играет ре​ша​ю​щей роли. Для степеней свободы (2.18) она есть определяющая пере​мен​ная и для неё справедливо уравнение Гамильтона-Якоби. Эти сте​пе​ни свободы связаны с циклическими координата​ми.


Когда координаты для степеней свободы циклические, cуществует реальное вращательное движение. Его параметрическое описание будет иметь форму колебательных  процессов и волн.  Для вращательного дви​же​ния возможен случай, когда  pj  const. После канонических преоб​ра​зо​ваний и перехода к дейст​вию в качестве переменной ему будет соот​ветствовать условие  S const. Такая сис​тема является адиабати​ческой – количество ин​фор​мации в ней сохра​няется неизменным. Но сами цикли​ческие степени свободы при этом ненаблюдаемы 
.


Из главы I ясно, что ненаблюдаемые степени свободы возникают при синтезе информации как отображение процессов на предыдущем уровне иерархии энтропии-информации. Объекты, которые возникли в результате син​те​за информации, обладают наблюдаемыми свойствами. На основе этих свойств для них выбираются определяющие переменные. 

Однако эти переменные и их свойства возникли как результат за​по​​ми​на​ния случайного вы​бо​ра для переменных, которые были опреде​ля​ю​щими до синтеза информации. Сами эти переменные после синтеза ин​формации непо​сред​ственно в задачах не участвуют – ненаблюдаемы. Они реально сущест​вуют, но (иллюстративно) подобны объектам, види​мым только с помощью микроскопа.


Связь переменных по разные стороны точки синтеза информации ус​танавливает нормировка энтропии. В частности, если в задаче о син​те​зе новой информации существуют циклические координаты, то норми​ровка энтропии должна установить распределение энергии колебаний. 


Распределение колебаний в пространстве и во времени по опреде​ле​нию есть волны. Поэтому уравнение Шрёдингера (нормировка дейст​вия-энт​ропии-информации) обязательно должно быть волновым урав​не​нием, хо​тя описывает оно не материальные волны, а распределение их парамет​ров. 


Уравнения Гамильтона (2.3) – частная модель, включающая в се​бя возможность некорректного определения энергии. Уравнения Га​миль​тона-Якоби есть наиболее фундаментальные законы в общей кар​ти​не мира. Причина в том, что они записаны относительно действия, то есть меры информации (как физической перемен​ной) о системе. Подста​новка в них явного выражения для информации в форме типа (3.27) поз​во​ляет получить уравнения для нормировки этой меры инфор​ма​ции, то есть однозначно связать в данной задаче энергию и инфор​мацию.


В переменных действия уравнения Гамильтона-Якоби описывают мир, наблюдаемый нами непосредственно. Подстановка действия в форме (3.27) включает в них с помощью функции  процессы, отно​ся​щи​е​ся к предыдущему уровню иерархии энтропии-информации.  Инфор​ма​ция есть иерархическая физическая переменная, поэтому иерар​​хичес​кие переменные действия  Sk  и функции k существуют на разных уров​нях  k  иерархии информации в природе, как это определено рядом (1.14)  в главе I. 


Для уравнений Гамильтона-Якоби возможны два класса объектов слева и справа от предельной точки иерархического шага k син​​теза ин​фор​мации.


Первый из них реализуется, когда справа и слева от граничной точ​ки  k-го ша​га синтеза информации (рис. 3.1) все координаты (2.18) – цикли​ческие.


Это, как правило, случай, когда объектами по обе стороны от точ​ки синтеза информации являются поля и описывающие их волновые урав​нения. В этом случае диссипация определена в виде необратимости процессов излучения. Если излучение вовне блокируется "резо​на​то​ра​ми", возникающими за счет граничных условий, то волновые процессы стационарны. Это отображает известный факт "вечного движения" на вну​триатомном уровне. Поставленные выше кавычки позволяют отло​жить объяснения понятий, которые ими выделены.


По мере роста номера  k  уровня иерархии синтеза информации на​сту​пает такой момент, когда справа от точки синтеза информации можно найти такие координаты (2.18), которые невозможно представить в виде строго циклических. Этот уровень  kL  есть граница, за которой появ​ля​ют​ся в качестве объектов природы частицы (то есть объекты, ко​то​рые ме​ханика способна описывать с помощью модели материальных точек). В частности, конкретную границу  kL  между "волнами и час​ти​ца​ми"  за​да​ет постоянная Планка в роли адиабатического инварианта.


Справа от этого уровня идеализация "резонатора" должна быть за​ме​не​на идеализацией замкнутой системы в терминах механики. В этой области при​менение уравнений Гамильтона (2.3) либо требует явного учета соотношения неопределённости (2.15), либо создаёт парадоксы не​ин​тегрируемо​сти. Становится объектом природы тепло как составляю​щая при описании форм энергии, зависящих от количеств информации (для модели материаль​ных точек).


Столкновения становятся источником необратимости, связанной с экспонен​циальным разбеганием траекторий. Выходят на первый план эф​фекты диссипативной самоорганизации на основе классической энтро​пии и её изменений в роли функций Ляпунова (рис. 1.3). Для этого уров​ня иерархии адиабатический инвариант есть постоянная Больцмана  kB.


Процессы диссипативной самоорганизации продолжают иерархию синтеза информации на более высоких уровнях. Для них справа и слева от предельной точки синтеза информации степени свободы (2.18) ис​поль​зуют частично или полностью уравнения Гамильтона (2.3). При этом возникают парадоксы из-за неучета уравнения состояния (2.15).


Здесь необходимо напомнить, отмеченную в главе I особенность тем​пературы. Её натуральная размерность есть [обратное время]. Но температура есть интегрирующий множитель, а потому определена с точ​ностью до произвольного множителя. Поэтому единица температуры может быть выбрана произвольно, что и реализовано в физике и термо​ди​на​мике. Поэтому в физике и в термодинамике постоянная Больцмана, которая должна иметь единицу и размерность действия (энтропии), так​же получает произвольную единицу и размерность, зависящую от едини​цы и размерности температуры. В роли одного из однородных адиаба​ти​чес​ких инвариантов  Kk  постоянная Больцмана должна рассматриваться при величине и единице измерения, заданной размерностью и единицей измерения действия.

Как было многократно пояснено выше, хотя уравнения Гамильто​на универсальны, их отличие от уравнений Лагранжа наиболее сущест​вен​но проявляется в зада​чах с циклическими координатами – с вра​ще​ни​ем или колебаниями. Поэтому уравнение Шрёдингера как следствие клас​сичес​кой механики, в частности, как следствие уравнение Гамиль​тона-Якоби вносит прин​ци​пи​ально новое именно в такие задачи. 

Исто​ри​чески один из существенных результатов на пути станов​ле​ния кван​то​вой механики заключался в том, что не квантуются гипербо​ли​​ческие траекто​рии в центральном поле. Дискретность для задач в цент​​раль​ном поле возникает тогда, когда в них присутствуют цикличес​кие координаты. На​при​мер, в задаче о связанном электроне. 

Шрёдингер получил своё уравнение как результат формальной под​​становки, описанной в параграфе 3 этой главы. Первично, как и опи​са​но в том параграфе, они были записаны в форме функций действи​тель​ного переменного. В современной науке уже около трёх четвертей века они (и развивающие их уравнения Дирака) записываются и исполь​зу​ют​ся в форме функций комплексного переменного с множи​те​лем  i, напри​мер, в операторной форме, учитывающей зависимость от времени:  
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 есть некоторый линейный оператор.

В учебнике кванто​вой механики Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица [54], откуда процитирована предыдущая формула, по этому поводу на​пи​​са​но: “множитель  i  введен здесь для удобства”. В строгой науке “для удоб​ства” не бывает (хотя прин​цип простоты есть законный мето​до​ло​ги​ческий принцип интуитив​ных поисков в науке). 

Комплексная форма – обяза​тельная особенность строгого описа​ния колебаний и волн. Колебания, нормировку распределения которых опи​сывает уравне​ние Шрёдингера, происходят без затухания. Поэтому чис​то мнимая форма уравнения Шрёдингера в конечном итоге законо​мер​​но отражает этот факт. 

Связь “вращения” и квантовой теории описывает те​о​рия угловых моментов (а вместе с ними – действия) в виде теории коэф​фициентов Клебша-Гордана и их связи с группами Ли [55] (то есть связи с основополагающими принципами классической механики).

Кроме того, уравнение Шрёдин​ге​ра (как и Дирака) описывает не ре​​​аль​ные волны, а нормировку распределения колебаний, которое харак​теризует энтропия. Для нор​ми​ровочных условий понятие затухания не​по​средственно не определе​но, что и задаёт их чисто мнимую форму.  

Вычисление амплитуд вероятностей, как способ использования урав​нений Шредингера и Дирака, имеет смысл по отношению к этим урав​​нениям как нормировочным условиям для действия-энтропии. И в таком смысле для них исключительное значение имеют работы Л.А. Ше​ле​пина [55] – [60]. В них показано, что вероятности в форме комплекс​ных цепей Маркова в квантовой механике, опять-таки, описываются на ос​​но​ве групп Ли. То есть аппарат, составляющий основу классической механики (строго описывающий в ней движение материальных точек) од​но​временно есть аппарат норми​ровки энтро​пии-действия до син​теза ин​формации об объектах механики в виде модели материальных точек.

 С учётом работ [55] – [60] квантовая механика уже сведена к клас​си​ческой, если признать необходимость в механике урав​нения сос​тояния (2.15) при определении энергии и явно признать факт – уравнение Шрё​дин​гера есть нормировочное условие для дейст​вия-энтропии-информа​ции. 

5. Что такое безразмерные мировые постоянные и как определить их величину


Если существуют более левые на рис. 3.1 уровни иерархии энт​ро​пии, чем описываемые адиабатическими инвариантами в виде постоян​ных Больцмана и Планка, то они должны иметь свои адиабатические инварианты, которые отличаются от  h  и  kB .  Искать эти адиабатичес​кие инварианты естественно среди фундаментальных безраз​мер​ных пос​то​ян​ных для четырех известных в природе взаимодействий:  электромаг​нитного, гравитационного, сильного и слабого. Об этих пос​то​ян​ных под​роб​но написано в работах  И. Розенталя [61]  и  Л. Окуня  [62]. 


Электромагнитное взаимодействие характеризует фундаменталь​ная безразмерная постоянная тонкой структуры

e (e2/c)/



1/137,04,                                  (3.34) 

где  e – заряд электрона,  

 – постоянная Планка 
,  c – скорость света.


Гравитационное взаимодействие характеризует постоянная

g(Gm2/c)/ 

,                                        (3.35)

где G – гравитационная постоянная,  m – элементарная масса, остающая​ся свободным параметром.


Сильное взаимодействие имеет свою безразмерную константу:

s(

/c)/ 

,                                          (3.36)

где  gs – феноменологическая константа, не имеющая однозначного оп​реде​ле​ния.


Наконец, слабое взаимодействие характеризует постоянная

w gF m2с /

 (gF (mс2)2/c3) / 

.                      (3.37)

где феноменологическая постоянная  gF эрг см3  и называется кон​стантой Ферми.


Величины постоянных  egsw  в современной науке не имеют путей определения из "первых принципов".  Они известны эмпи​ри​чески. При этом однозначно определена численная величина только постоянной тонкой структуры  e. Для остальных произвол их численной величины может составлять порядки. Кстати, не лишнее напомнить, что такие фундаментальные размерные постоянные как  

, e, c  численно оп​ре​де​лены только экспериментально и также не имеют выражения из "первых принципов" (хотя они связаны между собой законом Планка для излучения абсолютно черного тела). 


Структуру безразмерных постоянных иллюстрирует пример пер​вых двух. Величины  e2/r   и  Gm2/r   (где  r  есть характерный размер) соответственно имеют структуру электрической и гравитационной энер​гии сферы.  Величина   c/r   связана с характерной собственной частотой для области с размером   r.  Поэтому в безразмерных фундаментальных постоянных можно выделить числитель (как это сделано в (3.34), (3.35)), который имеет вид отношения характерной энергии для данного вида по​​ля к характерной частоте. Это отношение есть адиабатический инва​ри​ант системы, имеющий размерность действия. Это можно обоб​щить на силь​ное взаимодействие (3.36). Числитель при такой струк​туре безраз​мер​ных постоянных (3.34) – (3.36) имеет размерность дейст​вия.


Таким образом, если действие в классической механике есть мера информации — энтропия, то эксперииментальные данные показывают, что в природе существует не менее трех иерархических уровней для та​кой энтропии (в дополнение к уровням, заданным  h  и  kB ). Эти уровни связаны с фундаментальными взаимодействиями (электромагнитным, гра​​витационным, внутриядерным). Они имеют свои адиабатические ин​ва​рианты  hk,  которые подобны постоянной Планка  h  по их роли в природе, но имеют отличную от неё численную величину.


Постоянные  

  равны:

· для  электромагнитного взаимодействия:



ee

,                                               (3.38)

· для  гравитационного взаимодействия:



g g

,                                               (3.39)

· для  внутриядерного сильного взаимодействия:



s s

.                                               (3.40)


В терминах синтеза информации смысл фундаментальных безраз​мер​ных постоянных есть:

e,g,s  

.


В таком виде постоянныe   egsнезависимы друг от друга.


Постоянные (3.34) – (3.36) можно считать переменными, отвечаю​щи​ми фундаментальным степеням свободы Вселенной как единой сис​темы. Однако тогда необходимо вернуться к основополагающему ана​ли​зу Планком квантования в системах со многими (числом  f ) степенями свободы [63].


Существование адиабатических инвариантов позволяет ввести в фазовом пространстве с мерой   h f  системы функций  g(i),  зависящих только от энергии.  Задавая их значения, кратные  h, можно построить гиперповерхности, разбивающие фазовое пространство системы на эле​мен​тарные области вероятности. Любая фазовая траектория не может пе​ре​секать эти поверх​но​сти. 


Тогда элемент объема в фазовом пространстве есть

dg(1) dg(2) ... dg(i).                                         (3.41) 


Системы, в которых все функции  g(i)  независимы, Планк назвал неко​герентными. Объем в фазовом пространстве для них определяется произведением постоянных вида  n(i,j)h,  где  n(i,j)  целые числа. Но если возможны разные по величине постоянные Планка, то определяющими в них для системы со многими степенями свободы будут произведения вида:   

h(1) h(2) ... h(k) .                                          (3.42)


Фундаментальная безразмерная постоянная слабого взаимодейст​вия (3.37)  имеет числитель именно такой структуры с размерностью ку​ба действия.


Поэтому с необходимостью слабое взаимодействие должно быть тем, что накладывает условия связи на три фундаментальных взаимодей​ст​вия (электромагнитное, гравитационное и сильное). Именно слабое взаи​модействие превращает Вселенную в единую систему и детерми​ни​рует определяющие её фундаментальные безразмерные (а с ними и раз​мерные) постоянные.


Естественно предположить, обобщая результаты Планка [63],  что

w 

.(3.43)


Известный факт глобальной неопределенности сценариев эволю​ции Вселенной (расширяющаяся или пульсирующая), зависящей от су​щест​​вования неопределенности в вопросе о массе покоя нейтрино, под​черкивает эту глобальную роль слабого взаимодействия. Конкретно пос​тоянную слабого взаимодействия определяет принцип максимума про​из​водства энтропии  [2] – [6].


Понятно, что существование разных адиаба​ти​ческих инвариантов  

  (разных "постоянных Планка") для разных фундаментальных полей объясняет эффективность перенормировок в квантовой электро​дина​ми​ке. Они оказываются вариантом устранения аналогов тех самых "ка​та​ст​роф", которые привели Планка к закону из​лу​чения абсолютно черного тела и постоянной его имени.


Теперь можно вернуться к уравнению состояния (2.15) при опре​де​лении понятия энергии в механике. Для разных уровней иерархии дейст​вия-энтро​пии-информации уравнения Гамильтона (2.3) должны быть дополнены уравнениями состояния (2.15) с разными адиабатическими инвариантами  hk  – "постоянными Планка" – в правой части, величины ко​то​рых для каждого уровня иерархии есть конкретное выражение де​тер​​ми​низма Все​ленной.


В работах И. Розенталя [61] и Л. Окуня [62] констатируется, что любые независимые изменения величины фундаментальных без​раз​мер​ных постоянных (3.34) – (3.37) приводят к таким вариантам Вселен​ной, в которых её развитие останавливается на уровне задолго до суще​ст​ву​ю​щего сегодня. Например, оказывается невозможным образование ато​мов с атомными номерами, которые больше одного-двух, и подобное. 


Такие остановки развития Вселенной при мысленном независимом изменении величины мировых фундаментальных безразмерных постоян​ных подтверждают, что величину фундаментальных мировых постоян​ных определяет второе начало термодинамики с помощью прин​ци​па максимума производства энтропии, сформулированного в работах [2] – [6] и в главе I.


Как именно работает принцип максимума производства энтропии в этих задача, каков критерий перехода по ступеням иерархии энтропии, почему энтропия есть функция комплексного переменного – расскажу отдельно в продолжении этой книги. 


Здесь повторю только, что Р. Клаузиус выбрал термин энтропия по​то​му, что это слово означает – способность к превращениям. Макси​мум производства энтропии есть максимум способности к превра​ще​ниям. Именно поэтому любые мысленные изменения мировых конс​тант, которые не согласованы с этим принципом, приводят к моделям с остановками развития Вселенной на уровнях иерархии гораздо более низких, чем реализуемые сегодня. Именно поэтому во Вселенной зако​номерно возникли жизнь и разум как высокие иерархические ступени роста энтропии. 

6. Время в классической механике и его связь со случайностью начальных условий

Если действие в классической механике есть энтропия-информа​ция, то должна суще​ст​вовать соп​ря​жен​ная с действием пере​менная, ко​то​рая с участием случай​ных на​чаль​ных условий есть темпера​ту​​ра сис​те​мы. Её опреде​ле​ние долж​но быть свя​зано с постоян​ными ин​тег​ри​ро​ва​ния и должно су​ще​ст​вовать уравне​ние для определе​ния тем​пературы без интегрирования уравнений Га​миль​тона (2.3). Покажу, что это дей​ст​ви​тельно так, приняв за основу работу Якоби [13], и, что след​ст​​вие этого есть определение единицы времени в механике. 

Исходной является система уравнений, например, в форме: 
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где Xj есть произвольные функции xj. В част​но​сти, при 
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 это есть урав​не​ния Га​миль​тона для замкнутой системы при условиях предпосылок  2.1 – 2.3:
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Система (3.44) интегрируется в смысле первых интегралов с помо​щью системы уравнений (3.5), записанных относительно постоянных ин​тегрирования  j. 

Для этого значения xj можно подставить в Xj  и получить dxj/dt   как функ​цию от  x  и  n = 2f  произвольных постоянных j. Система (3.44) будет тогда удовлетворяться тождественно при всех значениях  пе​ре​менной  xj  и произвольных постоянных  j.  Поэтому можно диффе​рен​​​цировать по каждой из постоянных  j.  Каждое из уравнений (3.44) даст 2f  уравне​ний, то есть в целом получится система из  (2f)2  урав​не​ний. Для них мож​но ввести определитель:
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и образовать полную производную по  x = t  от  ln R,  которая имеет вид:
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Если интегралы системы (3.44) известны, то можно найти  R  из (3.46) квадратурой по  x,  то есть по  t.

Правая часть в (3.46) имеет размер​но​сть [обратное время]. В силу отмеченной в главе II предпосылки тео​рем су​ще​ст​во​вания и единст​венности решений систем дифферен​ци​аль​ных урав​не​ний о пере​ста​но​воч​ности дифференцирования во вторых смешанных про​изводных  2.3  правая часть в (3.47) равна нулю: 
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а определитель
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Условие (3.47) (как следствие предпосылки 2.3) будет также вы​пол​няться, если правую часть с помощью уравнений Гамиль​то​на преоб​разовать в полную производную по t,  а также при ещё более уз​кой пред​посылке, когда все  Xj  не зависят  xj, то есть в многократно выде​ленном выше случае цик​лических координат. 


Опять на первый план выходят вопросы – что есть такое уравнения Гамильтона и входящие в них переменные?

Исторически [13] уравнениям Гамильтона предшествовали по​доб​ные им уравне​ния Пуассона. Главный смысл этих уравнений Пуассо​на в том, что существует одна и та же функция – энергия, про​из​водные от которой определяют изменение во времени тех переменных  qj  и  pj,  по которым берутся производные. Отличие уравнений, полу​чен​ных Пуас​соном, от уравнений Гамильтона в том, что использован част​ный вид энергии – кинетическая. 

Уравнения Гамильтона есть более полное отображение того же принципа – существует одна и та же функция – энергия, производные от которой определяют изменение во времени тех переменных qj  и  pj, по которым берутся производные. Уравнения Гамильтона связывают изменения энергии и измене​ния переменных, задающих фазовое прост​ран​ство. У Гамильтона этот принцип выражен в общей фор​ме – энергия у него есть пол​ная энергия системы. 

Как я многократно подчеркивал выше, в механике уравнения Гамильтона связывают не сами переменные qj и pj, а только их изменения в пространстве с изменениями во времени. 

Поэтому уравнения Гамильтона могут иметь смысл только в том слу​​чае, если заданным единицам  qj  и  pj  сопоставлена зависящая от них единица времени. Иначе производные энергии по  qj  и  pj  будут несовместны с производными по времени этих же пере​менных. 

Для того, чтобы учесть эту особенность времени в механике, запи​шем систему (3.44) в форме пропорций:
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умножим на произвольную величину  X  и, заменяя соответственно  Xj частными   Xj /X,  получим систему уравнений, в которой учтена возмож​ность разных масштабов времени в механике:


[image: image327.wmf]n

n

X

X

X

X

dx

dx

dx

dt

:

...

:

:

:

:

...

:

:

:

2

1

2

1

=

.                      (3.50)

Смысл введеной при этом переменной  X(x1, x2, …, xn, t)  в том, что она есть множитель пропорциональности между прираще​ниями во вре​ме​ни координат q, p и приращениями энергии вдоль этих координат – множитель связи между изменениями времени и изменениями энергии (напомню, что переменные  Xj  зависят от тех же аргументов). 

С учётом возможности разных масштабов времени уравнение (3.46) переходит в уравнение:
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В частности, соотношения  
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  позволяют привести второй член в правой части (3.51) к виду:


[image: image330.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

¶

¶

+

¶

¶

-

dt

dx

x

X

...

dt

dx

x

X

dt

dx

x

X

X

n

n

2

2

1

1

1

                       (3.52)

или
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Если (3.53) подставить в (3.51) то получится:
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или:
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В случае, когда правую часть в (3.55) с использованием (3.50) мож​но пре​обра​зовать в полную производную по t или выражение в скобках в правой части равно нулю, выполняется 
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, а определитель R как функция случайных начальных условий есть: 
[image: image335.wmf]X
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 и может быть оп​ре​делён без интегрирования уравнений Гамильтона. 

Если учтено (как состав​ляющая определения энергии) уравнение состояния в частной форме (2.11) с нулевой конс​тан​той в правой части или в общем строгом виде (2.15), то энергия в зада​чах механики оп​ре​де​ле​на строго. Поэтому набор (2f – 1) первых интегралов уравнений Га​миль​​тона су​ще​ст​вует. Недостаёт только того первого интеграла, кото​рый замы​кает сис​те​му уравнений Гамильтона, определяя единицу изме​ре​ния времени. 

В этом случае можно (2f – 1) уравнений (3.5) представить в виде:

x2   (t, x1, 2, ..., 2f), 

x3   (t, x1, 2, ..., 2f),

... ,                                 ( 3.56)

 x2f  2f (t, x1, 2, ..., 2f),      

и останется непроинтегрированным только одно уравнение, записанное в полных дифференциалах:
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С учётом (2.3) это уравнение связывает координату  q  (длину в кон​фигураци​он​ном пространстве) энергию  H  и время  t.  Его интеграл в форме (3.56) есть:

x1   (t, 1, 2, ..., 2f).                                (3.58)


Сравнение (3.58) с (3.56) и (3.5) показывает, что что функции    в (3.56) и функции    в (3.5) переходят друг в друга при подстановке вме​сто  x1  его знаячения  1.  

Можно ввести производные от 
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 как функций 
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. Для них производная по постоянным интегрирова​ния есть, напри​мер:
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где скобки поставлены для того, чтобы отличить производные при сформулированном в этом абзаце усло​вии. Индексы изменяются от 2 до 2f  включительно. Для  i = 1 выполняется:
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а производные
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На этой основе, опуская громоздкие выкладки, которые есть, на​при​мер, в [13], можно ввести определитель:
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который связан с определителем  R  соотношением:
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Якоби пишет в [13] о (3.63) – “Это уравнение имеет величайшую важность”. Это действительно так, причём даже в большей степени, чем это выделил сам Якоби. 

Определитель  R,  как ясно из предыдущего, можно найти без ин​тег​ри​рования уравнений Гамильтона. Определитель  Q  как функция слу​​чайных начальных условий (от​раженных закономерностями посто​ян​ных интегрирования) задан (2f – 1) уже произведенным интегрировани​ем. 

Уравнение (3.57), позволяющее ввести в механику время вместе с его единицей, есть уравнение в полных дифференциалах, в котором  X  и  X1 есть функции от  x = t  и  x1.  Если, используя вышеизложенное, найти для не​го интегрирующий множитель, то задачи механики исчерпывающе определены как в условиях обратимого време​ни (то есть при пред​по​сыл​ках 2.1 – 2.3), так и при времени, как необратимой пере​менной. 

Пусть для (3.57) полный интеграл есть:
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Разрешая (3.64) относительно  x1  получим выражение (3.58), под​ста​новка которого в (3.64) превращает его в тождество. Тогда дифферен​ци​рование по   даёт:
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На основании (3.63) следует, что:
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Если обозначить 
[image: image348.wmf]M
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 интегрирующий множитель для (3.57), то мож​но записать:
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то есть
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Итог изложенного выше сформулирован Якоби в виде теоремы об интегрирующем множителе для уравнения в полных дифференциалах (3.57). Приведу её формулировку полностью. 

Если в системе дифференциальных уравнений (3.50) выражение
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есть полная производная по времени  t, а также, если известны  n – 1 ин​тегралов данной системы, и из этих интегралов можно определить пере​мен​ные 
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как функции от  
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  и  n – 1 произвольных пос​то​янных интегрирования в виде (3.56); и если поэтому остаётся проин​тегрировать только дифференциальное уравнение (3.57), то выражение:
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есть интегрирующий множитель этого дифференциального уравнения, а
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и определитель Q есть (3.62).


В частности, если 
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то
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и сам определитель  Q  есть интегрирующий множитель.

Если ввести
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то в предположения сформулированной теоремы Якоби интег​рирующий множитель уравнения (3.57) может быть опре​де​лён из уравнения в част​ных производных:
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или в переменных  q и  p уравнение (3.67) будет иметь вид:
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Уравнение (3.57) связывало между собой конфигурационное про​ст​​ранство, энергию и время. Обратите внимание на (3.53), (3.55), учиты​вая то, что многократно под​чер​кивалось в главе II. Перестановочность дифференцирования во вто​рых смешанных производных есть предпо​ло​же​ние, которое тож​дест​вен​но, неуст​ра​нимо задаёт обрати​мость времени в меха​ни​ке. След​ствия этого – равенство частных и пол​ных про​изводных по времени в (3.53). С учётом этого из проиллюст​рированных вы​ше преоб​ра​зо​ваний следует однозначный вывод. 


Существует универсальная функция случайных начальных ус​ло​​вий в виде определителя  R,  выраженная через постоянные интег​ри​ро​вания, которая может быть однозначно определена без интег​ри​ро​вания уравнений движения Гамильтона в двух случаях:

· при обратимости времени;

· при необратимом времени и возможности конкретной записи пол​ных производных по времени, которые отличаются в этом слу​чае от частных производных по времени (см. (2.43)).

Последний множитель Якоби определяет, что обратимое время в клас​сической механике есть параметрическая пере​менная и мас​​ш​таб, с которым оно входит в уравнения Гамиль​то​на, уста​нав​ли​вается равным единице самими урав​не​ниями Га​миль​тона. 

Решающая особенность механики – анализ первых интегралов и их зависимости от времени. Исходно первые интегралы определены для кон​сервативной системы, которую описывают функции сос​то​яния. Для неконсервативной системы в общем строгом случае первые интегралы не определены. Однако локально они существуют. Поэтому всё сказан​ное выше распространяется и на неконсервативные системы. Для локаль​но консервативных систем возникают существенные особенности. 

Идеальная замкнутая система имеет обратимое время. Но замк​нутые системы есть частный случай природы с необратимым временем. Их сопоставление друг с другом должно включать в себя сопо​став​ление мас​штабов времени в них. 

Если система консервативна, то как подчеркивалось выше, с помо​щью интеграла энергии можно исключить одну из переменных, выразив её как функ​цию остальных переменных и постоянной  E.  Для задач с циклическими ко​ор​динатами существует интеграл вида (2.50), который вводит частоты 
[image: image362.wmf]i
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. Тогда последнее интегрирование уравнения типа (3.57) может быть квадратурой, связывающей последний множитель Якоби и частоты. В частности, такую частоту, которая задаёт мини​маль​​ный масштаб времени в системе (о котором говорилось в связи с (2.94) параграфа 8 предыдущей главы).


Перестановочность дифференцирования 2.3 не входит в обязатель​ные условия существования последнего множителя Якоби. Поэтому в общем строгом случае последний множитель Якоби определяет харак​тер​ную для системы частоту. Именно этот смысл име​ет решённая Якоби около 150 лет назад задача о его по​след​нем множителе. 

Задача Якоби о последнем множителе и введенная в связи с этим переменная X определяют при какой единице измерения времени уравне​ния Гамильтона имеют смысл – совместны. Но Якоби огра​ни​чен предпосылками 2.1 – 2.3, поэтому в их рамках для такой постановки задачи он получает строгий, но, казалось бы, очевидный результат – множитель  X  есть единица, что в общем случае быть не должно. Тот факт, что Якоби такую задачу поставил и решил, есть свидетельство по​ни​ма​ния им неочевидности принятого в механике понятия о времени. Поколе​ния, наследовавшие ему, это понимание утратили, сведя его ре​зуль​таты к техническому приёму интегрирования уравнений Гамиль​то​на. Не исключено, что если бы Якоби прожил ещё те тридцать лет, кото​рые бы​ли от​пу​щены многим людям даже в XIX веке, то Пуанкаре не смог бы разорвать естественно развивавшуюся связь ме​ха​ники и термо​динамики, задавив и запутав всех своим авторитетом. 

Вернусь к урав​нениям Гамильтона и ещё одному спо​собу вывода урав​не​ния для пос​леднего множителя, приведенному в ори​ги​нальной ра​бо​те Якоби [13].


По определению в виде (2.27), (2.28) первого интеграла системы уравнений Гамильто​на, если функции  Fj  есть первые интегралы, то долж​но выполняться:
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Независимыми являются  2f – 1 первых интегралов. Это возможно при усло​вии, что определитель:
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Если адъюнкта, соответствующая  j-тому элементу определителя R  есть  Aj,  то условие  R = 0  можно записать в форме:
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что есть условие необходимое и достаточное для того, чтобы функция  F  была интегралом уравнений Гамильтона. Сравнение (3.71) и (3.73) пока​зы​вает, что должно выполняться:
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Если между адъюнктами  Aj  существует тождественное соотноше​ние: 
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то с учетом (3.74) справедливо дифференциальное уравнение в частных производных для определения множителя  M,  которое имеет вид:
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После выполнения дифференцирования и деления обеих частей ре​зультата на MX1, используя преобразования, аналогичные предыду​ще​му параграфу, получим уравнение типа (3.69). Откуда следует, что  M  в (3.74) имеет тот же смысл последнего множителя Якоби, что и в преды​ду​щем параграфе. 

 
Равенство нулю для (3.75) возможно, если все коэффициента при членах этой суммы равны нулю.

Это можно доказать, если учесть, что левая часть (3.75) с учётом (3.74) есть линейная однородная функция вторых произ​вод​ных от функций   F1, F2, …, F2f – 1 ,  которые входят в неё только в форме вто​рых смешанных производных. При этом используется, что одинаковых (с точ​ностью до перестановочности дифференцирования) производных в составе сум​мы (3.75) может быть только две.


Каждая из адъюнкт в членах с конкретными индексами m и l, соот​ветствующих перестановке порядка дифференцирования, равна: 
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Тогда коэффициент при попарных смешанных производных есть:
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Сами адъюнкты выражаются как производные от определителя  R  в виде:
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Но тогда по основному свойству определителей равно нулю вы​ра​же​​​ние, которое есть искомый коэффициент:
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Как подчеркивалось в параграфе 1 главы II, связь между независи​мыми переменными, необходимая для существования понятия – энергия, в классической механике задаётся самими уравнениями Гамильтона. Это же подчеркивают и приведенные выводы уравнений для последнего мно​жителя Якоби. Второе уравнение состояния (которое в термодинамике на​зывают калорическим) в виде определения последнего множителя Яко​​би может быть при обратимом времени получено из самих урав​не​ний Гамильтона. Опять всё замыкается на перестановочность дифферен​ци​рова​ния во вторых смешанных производных. Она делает неспецифи​чески​ми все уравнения состояния при определении энергии с помощью уравнений Гамильтона. 

Однако в общем случае выполнения адиабатического уравнения состояния в форме (2.15) уравнения состояния независимы от урав​нений Гамильтона. Их нельзя получить из самих уравнений Га​миль​​тона ни при какой строгости вы​водов. Они должны быть получены лю​бым независимым от них спосо​бом (в том числе могут быть и просто угаданы). 

Множитель Якоби в классической механике безразмерный. Однако во все соотношения и в промежуточных выкладках он (и связанный с ним определитель R) могут быть выражены в виде произведений XR, XM, то есть M = , как и полагается температуре системы, при независимом втором уравнении состояния может иметь размер​ность обратного време​ни. Соответственно время в уравнениях Гамиль​тона станет безразмер​ным, имеющим свою конкретную единицу измере​ния, подобно тому, как в теории колебаний оно всегда имеет безразмер​ную форму t.  

В строгом понимании время в классической механике всегда выра​жа​ется в форме t,  где  – некоторая характерная час​тота (и соот​вет​ствующая ей единица времени) в независимых от уравнений Гамиль​тона уравне​ниях состояния.

Смысл температуры как физической перемен​ной:  температура в термодинамике и в механике есть множитель, устанавливающий масштаб времени в замкнутой системе.
7. Соотношение неопределённости (уравнения состояния в механике) – причина детерминизма природы 

В классической механике процесс называется детерминирован​ным, если его будущее и прошлое однозначно определяется состояни​ем в данный момент времени. Эталоном детерминизма при​ни​мается тра​ек​то​рия ма​те​ри​аль​ной точки клас​сической механики, описываемая уравнениями Га​мильтона (2.3) при за​дан​ных начальных условиях. 

Классический де​тер​минизм явно или неявно включает в себя об​ра​ти​мость траектории (вре​мени). Например, в литературе достаточно высо​кого уровня можно встретить утверждения, что процессы распростра​не​ния тепла относятся к недетерминированным, так как описывающие их уравнения в частных производных параболического типа не позволяют однозначно описать предисторию. Будущее при теплопере​даче (необра​ти​мом процессе) отпределяется состоянием системы в данный момент, прошлое – нет. 

Передача тепла есть один из самых распространённых процессов в природе. Если его отнести к недетерминированным, то что вообще ос​та​нет​ся от определения детерминизма? Поэтому ясно, что исходное опре​де​ление детерминизма в науке весьма далеко от совершенства. Обра​ти​мость и детерминизм надо, всё-таки, разделять.

На уровне одного элемента механической системы или законов взаи​модействия двух (изолированных от остальных) элементов системы понятие детер​ми​низм есть синоним существования самого элемента и законов взаимо​действия изолированной их пары. 

Начальные условия в случае одного элемента зависят только от его окружения отличными от него элементами. Их влияние на него и есть его свойства как элемента системы. 

Законы взаимодействия изолированной пары элементов вводят во влияние начальных условий (как свойство элемента системы) возмож​ность его окружения не только чужеродными, но и тождественными с ним элементами. 

Для трёх и более элементов возникает понятие системы элементов. Его отличие в том, что начальные условия не могут быть заданы только опи​санием состояния чужеродных элементов окружения – они включают в себя взаимодействие однородных элементов системы. Не случайно труд​​ности в классической механике начинаются от задач трёх тел.

Поня​тие – детерминизм для системы элементов есть синоним ут​верж​дения, что в любой момент времени, для любого состояния сис​темы её можно хотя бы мысленно остановить и “запустить” вновь. При этом поведение системы (допуская возможность конечного во вре​ме​ни и в пространстве переходного периода) не будет отличаться от по​ведения системы, в предистории которой остановки не было. 

При такой формулировке понятия – детерминизм теплопровод​ность парадоксов не создаёт. Однако, если речь идёт даже об единствен​ной материальной точке классической ме​ха​ники, то в таком оп​​​ределении детерминизма необхо​ди​мы оговорки. Например, при движении мате​ри​аль​​ной точки между вы​​пук​лыми идеаль​но отража​ю​щими стенками ошиб​​ка на​чаль​ных усло​вий для направления движения может нарастать экспонен​ци​ально. По​это​му остановка и последующее про​дол​жение дви​же​ния даже единст​вен​ной материальной точки может те​рять тот смысл, ко​торый связан с понятием – детерминизм. Ис​сле​до​ва​ния подобных за​дач сформировались в са​мо​стоятельную область [64].

Если система сос​то​ит из мно​гих взаимодействующих между собой элементов (например, газ “би​льярд​ных шаров” Больцмана), то экспонен​ци​альное нарастание оши​бки обрывается, но система хаотизируется. Пос​ле этого о детер​мини​рован​ной траектории в классическом понима​нии и речи быть не мо​жет.  

Поэтому многочисленные и разнооб​раз​ные рас​суждения о детер​ми​низ​ме, основанные на уравнениях Гамильто​на в их классическом по​ни​мании (и начальных условиях для них), справедливы в редких конк​ретных случаях. Это элементарно понятно, поэтому ещё Якоби начал ис​кать выходы из этого противоречия, формулируя теоремы “о возвра​ще​нии” – в определённых условиях траектории всюду плотно покрывают не​ко​торую об​ласть. В результате любое сос​​тояние в этой области много​крат​но дости​жи​мо, что можно пытаться использовать для обоснования классического детерминизма. Пуанкаре распространил эти теоремы конк​ретно на фазо​вое пространство. 

Анали​зу возможных вариантов поведения механичес​ких систем с учётом тео​рем о возвращении посвящена обширная лите​ра​ту​ра. Главный вы​вод из из​вест​ных результатов – в механичес​ких системах, состоящих из мно​гих элементов, траектория кон​крет​ного элемента системы неус​тойчива по отношению к малым возму​ще​ниям начальных условий. При этом ско​рость роста возмущений отно​сится к одной из самых больших среди из​вестных в природе неустойчи​во​​стей.  

Этот бесспорный, многократно и тщательно исследованный факт оз​начает необходимость признать, что определение детерминизма с по​мощью уравнений Гамильтона и однозначно заданных на​чаль​ных ус​ло​вий не может быть без существенных оговорок реа​ли​зо​вано в при​роде, а потому ошибочно. Подчеркну: не может быть оспо​рено опре​де​ление понятия – детер​ми​низм как связи настоящего с будущим (и при сущест​вен​ных ого​ворках и с прошлым). Но кон​к​ретное оп​ре​де​ление по​ня​тия – детерминизм с помощью траекторий, опи​сы​ваемых уравнениями Гамильтона при пред​посылках 2.1 – 2.3 и за​данных началь​ных условиях, содержит некор​рек​тность, превратившуюся в длительно суще​ствующую ошиб​ку. 

Для того, чтобы в механической систе​ме из многих элементов су​щест​вовал детерминизм, должно быть исключено влияние на её эволю​цию малых изменений начальных условий. 

Проблемы детерминизма для деятельности человека универсаль​ны. Понятие де​тер​минизм выражают без парадоксов законы логики – ДА, НЕТ, ИЛИ. В частности, их реализацией является арифметический счёт. В нём нет экспоненциального роста ошибок. Более того, в нём нет необратимости – точный результат может быть обращён столь же точно до исходных величин. Если человеку известны случаи точного обра​ти​мо​го во времени де​терминизма, не зависящего от малых ошибок, то их осо​бенности ло​гич​но принять за основу самого понятия – детер​ми​низм. 

Поэтому можно определить:  детерминизм есть возможность остановить систему в данный момент времени и после этого тож​дест​венно продолжить её эволюцию, несмотря на ошибки, не выхо​дя​щие за пределы заданного двустороннего порога. При этом уровень отклонений па​ра​ме​т​ров, принятый порогом, ограничивающим ошибки начальных ус​ловий, сохра​ня​ет​​ся как в процессе всех взаимодейст​вий, так и в окон​ча​тельном ре​зуль​​та​те. Результат детермини​ро​ван​но​го про​цес​са может слу​жить новыми на​чальными ус​ло​вия​ми (как и лю​бое про​межуточное сос​тояние системы). Такое определение конк​ретно ука​зы​ва​ет, что значит по дан​но​му состоянию предсказать будущее сис​темы и, если система обра​ти​ма, вклю​ча​ет возможность восстановить про​шлое. Будущее и прошлое по​ни​маются как конечные интер​валы, завися​щие от постановок задач.

Поясню такое понимание детерминизма и малых ошибок на при​мере арифметических вычислений как некоторой ма​шин​ной процедуры. 

Устройство для вычислений, реализующее вышепри​ве​денное оп​ре​деление детерминизма, есть, например, архаичный сегодня меха​ни​чес​кий арифмомет​р. В нём задана единица в виде зубца на колесе. Малые ошиб​ки в изготовле​нии этих зубцов не меняют результата работы ариф​мо​мет​ра. Понятие – малые в этом случае есть всё, что гарантирует невозмож​ность “проскакивания” зубцов или “заклинивания” колёс. Если ошибки превышают этот двусторонний порог, то арифмометр как изде​лие не существует. Если они внутри этого порога, то результат вы​чис​ле​ний детер​миниро​ван​ный – задан начальными условиями и законом эво​лю​ции сис​темы. 

Логика в виде взаимодействий элект​ри​чес​ких им​пульсов ДА, НЕТ, ИЛИ есть эволюционно первичное в ра​бо​те нервных систем  всех видов жизни [2], [3], [65]. В этом случае также результат не зависит от малых оши​бок амплитуды этих импульсов. Опять – малы означает пороги, в пре​​делах которых существует нервная система как таковая. В основе сов​​ре​менных компьютеров и телефонной связи ле​​жит этот же принцип. 

В продуктах человеческой деятельности величину допустимой ошиб​​ки – порог срабатывания для операций ДА, НЕТ, ИЛИ при вза​и​мо​действиях элементов системы – задаёт человек. Для нервных систем это же реализуют законы электрохимических реакций в сочетании с естест​​венным отбором. 

В общем случае детерминизм в  природе возможен тогда, когда су​ще​ствуют фундаменталь​ные точные пороги допустимых ошибок, ко​то​рые заданы независимо от человека. 

Однако логика или арифметический счёт используют импульсы – диск​рет​ные состояния, а в при​роде детерминизм преимущественно определён по отношению к не​пре​рывным процессам. Принцип порога ошибок должен участвовать в опреде​ле​нии понятия детерминизм для непрерывных траекторий. 

Поясню до​пол​нительно к главе II как урав​не​ния состояния в фор​ме соотношений неопределённости (2.15), (2.77), (2.81) задают для меха​ни​ческой системы по​рог оши​бок с явно вы​ра​жен​ной границей, то есть задают детерминизм механики, по​доб​ный детерминизму арифмометра. 

Существуют абстракции – предел функции в точке и понятие о не​пре​рывности. Их основа – введение бесконечно малых приращений, на​пример, 
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Неоднократно подчёркнутая выше особенность механики в том, что уравнения Ньютона связывают силы и ускорения – вторые произ​вод​ные по времени. Начальные поло​же​​ния и начальные скорости могут быть выб​ра​​ны произвольно. Каса​тельные, в частности, канонические пре​об​разо​ва​ния С. Ли используют это и описывают движение мате​ри​аль​ной точки механики как взаимо​дейст​вие областей при преобразо​ва​ниях фазового пространства. В ре​зуль​тате для урав​нений Га​миль​тона пре​делы 
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 теряют то своё исклю​чи​тельное значение, которое создало ньютоновскую механику. 

Предпосылки 2.1 – 2.3 сохраняют в классической механике прак​ти​ческую роль этих пределов, но она не обязательно ре​ша​ю​щая – можно обойтись и без них. В частности, области, взаимосвя​зан​ные канони​чес​кими преобразования​ми, могут быть конечными. 

Поскольку в механике начальные положения и начальные импуль​сы могут быть выбраны произвольно, то можно сформу​ли​ро​вать незави​си​мое от уравнений Гамильтона условие связи между ними – уравнение состояния. Эта же специфика задаёт, что взаимная связь координат и им​пуль​сов должна быть сформулирована для приращений dqj, dpj, в част​но​сти, так, что они получают конечный предел снизу (см. параграф 5 главы II). Возникает неопределённость классической траектории, в пределах ко​​торой условно само по​нятие траектории (как для зубца арифмометра).

Урав​нения сос​тояния независимы от уравнений Гамильтона. В ре​зуль​тате урав​нения состояния вводят в механику конечные интервалы приращений там, где классически при предпосылках 2.1 – 2.3 сущест​во​вал для них нулевой предел. Например, адиабати​чес​кое уравнение состо​я​ния в форме (2.15) и связанные с ним уравнения состояния (2.77), (2.81). В результате конечный предел для традиционно бесконечно ма​лых прираще​ний устанавливает верхний предел таких возмущений, ко​то​рые не могут повлиять на будущее системы или сказаться в попытках восстановить её прошлое. Математическая кривая с пределом в точке – абстракция. Реальность, а с ней и детерминизм, определяются иным. 

Детерминированные законы движения для материаль​ных точек ме​ха​ники и всех видов полей в виде канони​чес​ких преобразо​ва​ний С. Ли  ос​таются. Абстракция математической кри​вой с пределом в точке – по​лу​чает ограничение области применения. Ну и что? Бесконечно тонкий оптический луч благополучно уступил место конечной по ши​ри​не об​ла​сти нулевого порядка диф​рак​ции. Кроме пользы от этого в науке ничего не произошло. 

Уравнения состояния как условия взаимосвязанной конечности малых приращений вводят в определение детерминизма для непрерыв​ных траекторий важ​ней​шую особенность, каза​лось бы, присущую толь​ко дискретным сиг​на​лам – ошибки в пре​де​лах величин, не вы​хо​дящих за ограничения уравне​ний состояния (2.15), (2.77), (2.81), не могут изме​нить результирующее состояние системы.   

Для механических траекторий появляются и действуют пороговые условия, за​дан​ные по своей конкретной величине одним из самых фун​да​менталь​ных понятий науки – определением энергии. Они зависят от адиаба​ти​чес​​кого инварианта системы и размеров области, в которой происходят про​цес​сы. Величину адиабатического инварианта опреде​ля​ет принцип максимума про​изводства энтропии – максимум способности к превраще​ниям. Раз​ме​ры области в частных случаях заданы внешними усло​ви​ями или формируются фундаментальными законами природы. 

Например, как известно из оригинальной работы Шрёдингера [16], нет необходимости предваритель​но знать границы области, в которой рас​​смат​​​ривается нормировка дейст​вия-энтропии-информации (напри​мер, размер ато​​​ма). Конечный размер атома можно получить из условий ограничен​но​​​сти функций в нуле и на бесконечности.

Кроме того, уравнения Гамильтона-Якоби описывают закономер​но​​сти реакции системы на случайные начальные условия в той их части, которая зависит от самих элементов системы. Результат – в  механике есть переменная – действие, которая описывает как закономерности, за​дан​ные случайными начальными условиями, так и их связь с про​цессами предыдущего уровня иерархии действия-энтропии-информации. Поэто​му де​тер​ми​низм механики существует не вопреки, а на основе обяза​тель​но присутствующих в ней случайностей.

Траек​то​рии в классической механике включают в себя неопре​де​​​лён​​ность. Но она для системы из многих элементов мала по срав​не​нию с результатами неустойчивости траектории из-за вза​и​мо​дей​ст​​вий элементов. Неопределённость траекторий уже присутствует в меха​ни​ке, например, в виде 300 про​из​вод​ных Мозера [46]. Численные экс​пе​ри​менты (см., например, [50]) подтверж​да​ют её существование. Ме​ха​ника ос​та​ется в таком виде детермини​стич​ной, но это детерминизм наиболее ве​ро​ятных состояний, детерминизм экстремума действия как характе​ри​стики реальной траектории.  Невероятная острота этого экстремума – это и есть детерминизм природы. 

Вариационные принципы в форме Гамильтона и Лагранжа, кото​рые вводят действие-энтропию-информацию, и уравне​ние в частных про​​изводных Гамильтона-Якоби для этой переменной есть источники детерминиз​ма приро​ды. 

Понятие – детерминизм означает, что для системы опре​деле​ны энергия, информация о системе и масштаб времени в ней, а пото​му её будущее как замкнутой или локально замкнутой системы зада​но в конкрет​ных пределах во времени и в пространстве, несмотря на возмож​ность малых ошибок в реальных траекториях системы. 

Связь такого определения с классическими под​хо​дами механики за​даётся тем, что урав​не​ние Гамильтона-Яко​би в частных произ​водных может быть получено из урав​нений Гамиль​тона, и наоборот. 

Соотношение неопределённости Гейзен​бер​га с символом (в фор​мах, принятых в физике (2.13), (2.78), (2.82)) также вводит пороги воз​можных ошибок в системе. Такой под​ход к информационному содержа​нию соотношения неопределённости Гейзенберга использован в [66]. Но в этом случае неоправданно вводится индетерминизм вероятностного описания. Имен​но об​ще​при​ня​тый символ  d  бесконечно ма​лых прира​ще​ний, но ограничен​ных конкрет​ны​ми условиями снизу, позво​ляет за​дать точный порог оши​бок, необхо​ди​мый для существования де​терми​низма. Существуют малые воз​мущения, не противоречащие одно​знач​ности планетных орбит. 

8. Детерминизм в квантовой механике

Общепринятая трактовка квантовой механики противопоставляет классическому детерминизму (выражаемому уравнениями Гамильтона (2.3)) отсутствие, якобы, детерминизма в квантовой механике. Счита​ет​ся, что в квантовой механике ни прошлое, ни будущее не определены од​но​значно настоящим. 

В предыдущем параграфе я показал, что детерминизм классичес​кой механики имеет причиной аналоги в ней, казалось бы, сугубо кван​товых эффектов. Поэтому общепринятая трактовка детерминизма в кван​то​вой механике нуждается в уточнениях. Рассмотрю их. 

Вернусь к параграфу 8 главы I о классической больцмановской нормировке энтропии с уточнениями, введенными в моих предыдущих ра​ботах и в этой книге. 

Дано фазовое пространство и определена с помощью уравнений состояния типа (2.15), (2.77), (2.81) энергия системы. Если в качестве независимых переменных заданы координаты qj в конфигурационном про​​ст​​ранстве и импульсы pj, то существуют сопряженные переменные в виде их производных по времени 
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. Уравнения Гамильтона вы​ра​жа​ют связь между ними. Поэтому уравнения Гамильтона определены как для “частиц”, так и для всех видов полей. Уравнения состояния вво​дят конечный элемент площади в фазовом пространстве dqjdpj = Kk. Это поз​воляет разбить фазовое пространство на ячейки. Поскольку уравне​ния сос​тоя​ния (2.15), (2.77), (2.81) вводят, в частности, конечные элемен​ты энергии, то, как и в методе Больцмана, можно ввести числа заполне​ния ячеек фа​зо​вого пространства, не зависящие от при​ро​ды частиц или по​лей, опи​сываемых уравнениями Гамильтона. Так как адиабатический инвариант системы  Kk  конкретно свой для каждого класса систем, то чис​ла за​пол​не​ния ячеек велики, как и необ​хо​димо для подсчёта числа возможных сос​тояний системы ме​тодом Больцмана. Числа воз​​мож​ных состояний системы равноправны с вероят​ностя​ми состояний при гиббсовской форме запи​си энтропии или выражении её с по​мо​щью функций распределения. 

Поэтому нормировка действия-энтропии-инфор​ма​ции определена универсально, независимо от вида элементов, движе​ние которых описы​ва​ют соответствующие им по форме уравнения Га​миль​тона. 

Однако из метода и результатов исходной работы Шрёдингера [16] следует, что существует способ отобразить результат нор​ми​ров​ки энтро​пии без подсчёта чи​сел заполнения ячеек и в координатах толь​ко кон​фи​гурационного прост​ранства. Этот способ есть запись и решение урав​​нения Шрёдин​ге​ра для конкретных задач и их ус​ло​вий. 

Нормировка энтропии Больцмана проводится в фазовом про​ст​ранст​ве. Уравнение Шрёдингера записано для конфигурационного про​странства – сечения фазового пространства. Если нормировка энтропии проводится в -пространстве Эренфеста, то конфигурационное прост​ран​ст​во есть обычное трёхмерное пространство. Соответственно в нём и формулируется тогда уравнение Шрёдингера. 

Уравнение Шрёдингера как форма представления результатов нор​ми​ровки энтропии только косвенно учитывает импульсные координаты фазового про​странства​. Но есть адиа​​​​батическое уравнение состояния си​стемы (2.15), связывающее коор​ди​наты в конфигурационном простран​ст​ве и импульсы. Оно позволяет замкнуть задачу, сопоставляя импульсы с помо​щью (2.15) координатам конфигурационного пространства. 

Адиабатическое уравнение состояния (2.15) записано в Г-прост​ранст​ве. В том случае, когда уравнение Шрё​дин​гера записано в  -прос​транстве, необходимое при этом осреднение приводит к записи уравне​ния состояния в форме (2.13), которая обычна для физики. Исполь​зуе​мый при этом сим​вол  и его вероятностное понимание – плата за ог​руб​​ление задач при переходе к -пространству. Форма уравнений сос​то​я​ния (2.13), (2.78), (2.82) есть конкретное выражение этой платы. Од​на​ко в Г-пространстве нет необходимости в такой форме их записи.

В литературе (см., например, [52]) формулируется, что принцип неопределённости Гейзенберга вводит индетерминизм. Это не так.

 Детерминизм природы задан возможностью проигнорировать ма​лые ошибки на основе конкретных особенностей фазового пространства. Это однородно, в одинаковых формах проявляется и в клас​си​ческой, и в квантовой механике. Количественно эти эффекты в клас​сической и в квантовой механике различны, качественно – одно​род​ны. 

Проиллюстрирую сформулированные выше принципы обычным в учебниках квантовой механики сопоставлением в классической и в кван​то​вой терминологии результатов пролёта “частиц” от точечного источ​ни​​ка (1 на рис. 3.2) через от​вер​стия 2, 3 в перегородке 4, отде​ляющей ис​точ​ник 1 от экрана 5. 

Количество описанных в лите​ратуре мысленных экс​пе​ри​​ментов с этой схемой ог​ром​но. Например, для опреде​лён​ности отошлю читателей к кни​ге Р. Фейнмана [52]. До​стовер​ный результат опытов с такой схе​мой (неважно, что они мыс​лен​ные) сос​то​ит в том, что для материальных то​​чек классичес​кой механики распреде​ле​ние их попа​да​ний на экран бу​дет опи​сываться кривыми 6. От одного отверстия – кри​вая а. От другого – б. От обоих вме​сте – в. Для реальных атомов или молекул, для за​ряжен​ных частиц, на​пример, электронов их распределе​ние на эк​ране опи​​сывается дифрак​ци​онной кар​тиной типа 7, которая по​добна картине дифракции от опти​чес​кого источника.  

Реально источник час​тиц  1  в такой схеме может иметь вид сопла, из кото​рого газ истекает в вакуум, или электронной пушки, или гене​ра​то​ра ионно-электронной плазмы, и подобного. 

При такой форме анализа задачи рис. 3.2 возможна классическая меха​ническая её постановка:  оп​ре​делим уравнение состояния для выте​ка​ющего из источни​ка газа, определим с помощью больцмановской нор​мировки энтропию и тем​пературу для этого газа и решим конкретно сформулирован​ную с по​мощью рис. 3.2 задачу механики сплошной сре​ды. Естественно, что при этом процедуру нормировки при определении энтропии про​водят безот​но​сительно к данной задаче (реально большин​ст​во механиков вооб​ще напрочь забывают даже о её существовании в аппарате науки; энт​ро​пия механиками используется как предваритель​но известная мак​ро​ско​пи​ческая переменная). Газодинамическое решение задачи рис. 3.2 подра​зу​мевает, что между источником 1 и экраном 5 элементы, сос​тав​ляющие движущуюся среду, взаимодействуют между собой с помощью столк​но​вений или полей (для заряженных час​тиц). 

Что именно получится на экране в данном контексте описывать нет необхо​ди​​​мости, так как это другая задача. Исходная постановка за​да​чи рис. 3.2 подра​зу​мевает, что элемен​ты системы (атомы или моле​ку​лы, заряжен​ные части​цы) движутся от источника до экрана без столк​но​вений:  ха​рак​терные раз​​меры уст​ройства рис. 3.2 намного меньше длины свободного пробега элементов, выходящих из 1. В такой постановке зада​чи не​при​менима энт​ро​пия, вы​чис​​лен​ная для газа, и методы газоди​на​мики. Дли​на свободного пробега велика по от​ношению к харак​тер​ным раз​ме​рам задачи. Каждый элемент дви​жет​ся не​за​ви​симо от остальных.

Поэтому необходимо до решения за​да​чи опреде​лить что есть та​кое каждый элемент, летящий от источника к экрану, какой комплекс свойств отвечает определению единствен​но​го эле​мен​та. 

В газовой динамике задачу описания элемента, составляющего газ, ре​шают, исходя из ос​ред​​нён​ных характе​ри​сти​к газа как сплошной сре​ды. Они, в частности, наблю​дае​мы в экс​пе​ри​ментах (например, об​щеиз​вест​ные газовые законы прошлого века). 

По осреднённым макроскопическим характеристикам газа синте​зи​​руют мо​дель частиц, сос​тавляющих газ. Потом проверяют постанов​ка​ми теоретических и практических задач, что в них эта модель рабо​тает. 

Абсолютизировать так полученную модель нет ни​каких ос​но​ва​ний. Совпадает такая модель единственной частицы газа, в частности, с на​блюдениями над единственными частицами – прекрасно. Но ре​зуль​таты экспериментов в схеме рис. 3.2 с такой моделью не совпадают (не важно, что фак​ти​чески эксперименты поставлены иначе). Вопрос ис​чер​​​пан.  Обсуждать на основе несостоятельной модели движение чего бы то ни было между источником и экраном – бессмысленно. 

Необходим способ определить модель индивидуальных элементов из каких-то, по​ка неиз​вест​​ных, “первых принципов”. В прошлом каза​лось, что их в науке нет.

Однако Шрёдингером было угадано некоторое уравнение. В то вре​мя ещё не было “нау​кометрии”, научные журналы ещё не стали рас​пре​делителя​ми “дефицита”. И сам Шрёдингер понимал, что есть зап​рет​ные слова, и обходил их. Поэтому его уравнение было опубликовано, а не задав​ле​но ре​цен​​зиями, что оно есть бездоказательное ут​верж​​дение. 

Далее выяснилось, что предсказания этого уравнения совпадают с экспе​ри​мен​том. Вразумительного объяснения этому не было ни у Шрё​дин​гера, ни у других. Правда, Шрёдингер всё время помнит о своей фор​мальной под​ста​новке (3.27) и всю жизнь пы​та​ет​ся найти её смысл, но среди осталь​ных немало тех, кто вообще на​прочь о ней забыли. Урав​нение Шрёдин​ге​ра работает в практических задачах, уточняется Дира​ком, становится источ​ником новых направ​ле​ний разви​тия науки и тех​ни​ки, хотя его смысл неясен. Для приличия есть некая его трактовка как стран​ного урав​нения дви​же​ния в кван​то​вой механике, но такая трак​тов​ка про​ти​во​​ре​чит многим естест​венным для человека представлениям. Это клас​сики науки ХХ века понимают, упоми​на​ют, но вынуждены стыд​​ли​во игнорировать под прикрытием всяких слов. 

Я утверждаю в [2] – [6] и в этой книге, что Шрёдингером с исполь​зованием урав​не​ний классической механи​ки в фор​ме Гамильтона-Якоби угадано уравнение, описывающее нор​​мировку действия-энтропии-инфор​​​​​​ма​ции, заданной в фор​ме (3.27). 

Как нормировочное условие уравне​ние Шрёдинге​ра: 

· использует форму Гиб​бса при опре​де​ле​нии действия-энтро​пии-информации, то есть имеет аргументом вероятно​сти состо​яний; 

· не прямым образом зависит от конкретного вида объектов, опи​сы​ваемых уравне​нием Гамильтона-Якоби и с его участием уравне​ни​я​ми Гамильтона;

· имеет волновой тип, чем неявно утверждает, что относится к тем уровням иерархии действия-энтропии-информации, на которых определяющие – поля; 

· сопоставляет вероятности решениям для -функции (как со​с​​та​в​​ляющим нор​ми​ро​воч​но​го ус​ловия) в виде величины  
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 – квад​рата модуля ам​п​ли​туды ре​ше​ний волнового уравнения Шрёдин​ге​ра;

· отображает сечение фазового  пространства по его конфи​гу​ра​​ци​​он​​ным координатам, а потому в каждой области конфигу​ра​ци​он​ного пространства должно быть с участием соотношения неопреде​лён​нос​ти Гейзенберга дополнено координатами в про​странстве им​пуль​​сов; 

· может быть записано в трёхмерном -прост​ран​ст​ве при гранич​ных условиях данной постановки задачи, что содержит осреднение, в частности, при дополнении импульсными коорди​на​тами;

· может содержать в числе своих аргументов время, но оно не есть переменная, участвующая в описании кинетики установления но​вой норми​ровки энтропии; 

Итог этого для задачи, отображённой схемой рис. 3.2. Систему в пос​тановке задачи рис. 3.2 и “частицы” в ней опреде​ля​ет действие-энтро​пия-информация предыдущего уров​ня иерар​хии. На пре​дыдущем уровне иерархии свой адиабатический инвариант, свои сугубо конкретные урав​нения состояния, свои дис​кретные размеры яче​ек в фазовом прост​ран​ст​ве, свой вид урав​не​ния Гамильтона-Якоби. Если получать из них уравне​ния Гамиль​тона, то они отвечают, в частности, тем полям, которые ха​рак​тер​ны для этого, предыдущего уровня иерар​хии, и, самое главное, содержат специфику уравнений состояния полей на этом предыдущем уровне иерархии.

Но именно последнего в современной науке нет. Возникает ситуа​ция, когда элементы систе​мы (k – 1) уровня иерар​хии дейст​вия-энтро​пии-информации не определёны конкретно че​рез от​вет​ствен​ные за них суб​стан​ции (например, поля). Но специфика нормировочных условий (в данном случае уравнения Шрёдингера) такова, что это не мешает най​ти в конфигурацион​ном про​​ст​​ранстве (и в частном случае в евклидовом трёх​мер​​ном пространстве) такое распределение действия-энтропии-информа​ции (k – 1) уровня иерархии, ко​то​рое при заданной энергии гарантирует максимум действия-энтро​пии-информации в каж​дой обла​с​ти простран​ст​ва – произвести норми​ров​ку энтропии. То​г​да распре​де​​ле​нию максимумов этой энтропии можно сопоставлять условную часть свой​ст​в объек​тов k-того уровня иерар​хии. 

Эти объекты распределения мож​но назы​вать час​ти​цами, вол​нами или любыми словами. Как объекты рас​пре​де​ле​ния они определены стро​го. Для этого нет необходимости ис​чер​пы​ва​ю​ще знать их свойства как объектов природы – поскольку речь идёт о рас​пределении, часть их свойств можно проигнорировать, заменяя про​​из​​вольными названиями. 

Для определения свойств элементов системы k-го уровня действия-энтропии-информации на основе распределений для (k – 1) уровня иерар​хии, уравнение Шрё​дингера записывается при конкретных гранич​ных условиях, например, задан​ных схемой задачи рис. 3.2. Оно описы​вает рас​пре​деление объектов с циклическими координатами. Поэтому да​ёт в виде кон​к​рет​ного решения волновой эквивалент распределения вероят​но​стей 
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 попадания некоторых (не обязательно строго опреде​лённых) объектов на экран. Это есть нор​ми​ро​ван​ное на еди​​ницу абст​ракт​ное распределение того, что названо любым словом и обладает ми​ни​мальной специфичностью – цикличес​ки​ми оп​ре​де​ляю​щи​​ми координа​та​ми. В част​ности для задачи рис. 3.2 волновые урав​нения дают то, что в оптике называется дифракционной картиной, на​при​мер, в виде кривых  7  на рис. 3.2. Это есть совпадающий с экспериментом факт, однако, како​вы в деталях объекты, которые отвечают этому рас​пре​де​лению? – ответа в урав​нении Шрёдингера нет и быть не может. 

Приведенное выше объяснение дифракционного вида результата 7  мысленных экспериментов в схеме рис. 3.2 в значительной мере анало​гич​но известному. Но использованный при этом факт – уравнение Шрё​дин​гера есть нормировочное условие – принципиально изменяет обыч​ные в литературе последующие сопоставления ре​зуль​тата решения урав​не​ния Шрёдингера с движущимися объек​тами. 

Для того, чтобы от решений уравнения Шрёдингера на рис. 3.2 перейти к каким-либо объектам надо вернуться в строгом виде к уравнениям Гамильтона. Путь для этого – подставить действие-энт​ро​​пию-информацию в уравне​ние Гамильтона-Якоби, то есть от функции вернуться к действию как переменной механики. Восстановить при этом недостающую инфор​ма​цию:  кон​к​ретную величину адиабати​чес​ко​го инварианта, конкретные за​коны данного поля в виде спе​ци​фических именно для него уравнений состояния, перей​ти от уравнения Гамиль​тона-Яко​би к уравнениям Гамильтона в форме, соот​вет​​ствующей полю (с учетом уравнений состояния, отвечаю​щих полю). 

Только после этого, полученным этим путём объектам можно при​сва​и​вать, теперь строгие, наименования и обсуждать их свойства. 

Является ли электрон или молекула (как экстраполяция на малые раз​меры следствий механических, газодинамических или электродина​ми​​ческих макроскопических аналогий) объектами, обладаю​щи​ми свой​ст​​вами, которые стро​го сле​дуют из реализации подобной це​поч​ки, или нет – a priori дать ответ невоз​мож​но. 

Уравнение Шрёдингера есть нормировочное условие для распре​деле​ния вероятностей. Поэтому оно может модельно правильно описы​вать совер​шен​но разные объекты. 

Нет и не может быть “волн-частиц” в том толковании, которое многократно повторяется в современной квантовой механике. В природе существуют объекты, описываемые в фазовом пространстве. Существует информация о них и её нормировка в виде уравнения Шрёдингера. На основе этой информации и предварительного знания их конкретных (не от​ражённых в уравнении Шредингера) свойств должно формули​ро​вать​ся конкретно для этих объек​тов уравнение Гамильтона-Якоби и с его по​мо​щью уравне​ния движения Гамильтона. 

Ин​фор​мация существует отдельно, уравнения движения – от​дель​но. Стро​гость их совместного существования гарантирует неопре​делён​ность в виде уравнений состояния (2.15), (2.77), (2.81) и нормировка действия-энтропии-информации. 

Связь между нормировкой энтропии и уравнениями дви​жения ус​та​​нав​ливает уравнение Гамильтона-Якоби. Но конкретный вид элемен​тов системы должен быть определён в терминах уравнений Га​миль​тона для со​от​ветствующих полей с соответствующими им уравне​ни​ями сос​то​я​ния. Иначе эта связь неконкретна.

Природа детерминирована, то есть ограниченно чувствительна к ошиб​​кам начальных условий. Детерминированные объекты опи​​сы​вают​ся взаимосогласованным диапазоном канонически соп​ря​жен​ных пар пе​ре​менных, то есть обязательно описываются с участием со​от​но​​ше​ний неопределённости типа гейзенберговских – уравнений состо​я​ния. 

При использовании уравнения Шрёдингера как нормировочного условия это соблюдено только в той мере, в какой требует сама по​ста​нов​ка за​да​чи о нормировке энтропии. Поэтому квантовая механика столь же и так же детерминирована, как и классичес​кая. Причины этого едины – су​ще​ст​во​ва​ние порогов чувствительности к ошибкам начальных усло​вий, задан​ных соотношениями неопределён​ности Гейзенберга. Ко​ли​чест​вен​ные ре​​а​ли​зации этих причин – различны. Но квантовая меха​ни​ка неполна. В ней отсутствует строгий возврат от распределений к кон​кретным объектам. 

Детерминированное описание движения с участием неопре​де​лён​ности дают канонические преобразования С. Ли.  В самом общем виде их свойства отображают симметрии теории групп, зависящие от ук​рупнённых деталей реализации объектов. Потому-то свойства “эле​мен​тарных частиц” удалось описать только на языке теории групп. На таком языке это возможно при неполном знании свойств объектов этих теорий. 

Симметрии​ не являются самостоятельными законами природы. Они есть наглядное представление (которое допускает теория групп) той части свойств реальных объектов природы, которые описывают за​ко​​но​мер​ности касательных (канони​чес​ких) преобразований как стро​го​го пред​​​ставления движения в природе. 

Хотя необходимость перехода от уравнений Шрёдингера и Дирака к уравнениям Гамильтона понимали все классики уже по​чти лет сто, мно​гочисленные вариан​ты осуществления этой программы не вызывали удовлетворения классиков-авторов (тем более, на связь такой прог​рам​мы с детерминизмом они даже не пытались указать). 

Уравнение Гамильтона-Якоби в его классическом виде (3.22) это и есть выражение в кван​товой механике оператора энергии для нестацио​нар​ной (изменяю​щей​ся во времени) функции     Шрёдингера:
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Подстановка (3.27) в нём сохранена. Не завершён возврат к дейст​вию как переменной механики. Уравнение состояния учтено в нём толь​ко час​тично – как отказ от предположения о перестановочности диф​фе​рен​цирования во вторых смешанных производных, введение некоммутатив​но​сти. Отсутствует в современной квантовой механике спе​ци​фи​ческая часть уравнений состояния, содержащая свойства конк​рет​ного поля, рас​пределение колебаний в котором описывает 
[image: image384.wmf]2
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. Операторная форма уравнений кван​то​вой механики – это только удобная экономная запись. В ней нет само​стоятельного содержания. 

Нормировка энтропии характеризует распределения, слож​ным об​ра​зом зависящие от свойств самих элементов. Ре​зуль​тат норми​ро​в​​ки энт​​​ропии можно описать непрерыв​ны​ми функциями, независимо от дис​к​ретности ячеек в фазовом прост​ран​стве. Но при переходе к урав​не​​ниям движения классической механики нужна конкретная специфика свой​ств эле​мен​тар​ного объекта, осреднённое поведение ко​то​рого опи​сы​ва​ет уравнение Га​​миль​​​тона-Якоби. Кроме того, классически уравне​ние Гамильтона-Якоби получено в условиях нулевого предела объёма в фа​зо​вом пространстве и других предпосылок класси​чес​кой механики. Воз​в​рат от урав​нения Шрёдингера к урав​не​ниям Га​миль​тона должен про​исходить в усло​ви​ях одновременного дейст​вия двух не​со​поставимых моделей, что и вы​зы​вает трудности и неудов​лет​во​рён​ность. 

Это же связано ещё с одним принципиальным вопро​сом.

Уравнение Шрёдингера может включать в число своих перемен​ных время. Но это уравнение есть нормировочное условие. Время в нём участвует в описании эволюции установившихся распределений. Кине​ти​ка установления распределения уравнением Шрёдингера не опи​сы​​вается. Проявляется это при неадиабатических процессах. 

Реально установление максимума энтропии проходит во времени и за конечное время. Есть не​пол​​нота при​ня​того на​уч​ного описания реаль​но​сти. Можно догадываться, что время ус​тано​вле​ния максимума энтро​пии для характерных постано​вок кванто​во​механи​ческих задач мало, но оно обязательно конечно и за​метно в мас​штабах вре​мён соответству​ю​щего уровня иерархии дей​ст​вия-энтро​пии-информации. 

Современная квантовая теория не может опи​сать кинетику процес​са, на​при​мер, перехода между энергетичес​ки​ми уровнями в атоме. Это не​ади​а​батический процесс (сопровожда​ю​щий​ся изменени​ем количества ин​фор​мации в системе). Измерения также есть не​адиа​ба​тический про​цесс, кинетика которого не описывается урав​не​ни​ем Шрёдин​ге​ра. 

Уравнения Шрёдингера или Дирака используют тот факт, что су​щест​вуют какие-то поля и циклические координаты в них. В сов​ре​мен​ной науке пока нет конкретного описания этих полей. Например, извест​но, что масса электрона не есть чисто электромагнитная. Отличие ма​ло, но существует. Следствие однозначно – ответственное за элект​рон поле сложнее просто электромагнитного. Без определения соответст​ву​ю​щих полей кинетику установления распределения, выражаемого урав​нением Шрёдингера (Дирака), описать невозможно.

Ключ к формулировке уравнений, описывающих кинетику уста​нов​ле​ние нормировки энтропии (описываемой уравнением Шредингера или Дирака), содержится в работах [55] – [60]. 

Детерминизм квантвомеханических процессов определён и су​ще​ст​вует в тождественных формах с детерминизмом классических процессов, если те и другие определены строгим образом.  
9. Обратимость и необратимость классическая и квантовая
Понятие – детерминизм – тес​​но связано с классической и с кванто​вой необратимостью. Ли​те​ра​тура по этим вопросам необъятна по объё​му, уровню, составу авторов (см., например, обзор [67]). Поэто​му в ка​че​ст​ве основы, отражающей существующее положение в этой области, при​​​му одну, но современную и высоко квали​фи​ци​ро​ван​ную ра​бо​ту [68]. 

Работа начинается с констатации обще​при​​ня​той точки зрения на необратимость в классической и в квантовой механике – все фак​ты сви​де​тельствуют о необ​ра​тимости реального мира, однако законы клас​си​чес​​кой механики явля​ют​ся обратимыми во времени и основные урав​​​не​ния квантовой механи​ки также обратимы во времени.  

Сопоставлю эту общеизвестную постановку задачи с тем, что из​ло​жено в моих предыдущих работах [2] – [6] и в этой книге. 

Действительно, уравнения Гамильтона на основе их предпосылок строго обратимы во времени. Но для системы из многих элементов меха​нические траек​то​рии невоспроизводимы из-за неустойчиво​сти, возни​ка​ю​щей в результате столкновений. Скорость нарастания возмущений для этой неустойчивости имеет один из самых больших масштабов в при​​ро​де. Обратимость класси​чес​кой механики задана предпосылкой уравне​ний Гамильтона (пе​ре​ста​новочностью дифференцирования во вторых сме​​шан​ных произ​водных), а не их решениями.

Ошибочно в общепринятой постановке задачи о необратимости и утверждение об обра​ти​мости уравнений квантовой механики. В кванто​вой механике обрати​мо уравнение Шрёдингера как нормиро​воч​​ное усло​вие для действия-энтропии-информации. Но уравнение Шрё​дингера не есть уравнение движения. Его обратимость не есть не​по​средственно обратимость движений. Уравнение Шрёдингера опреде​ля​ет свойства пе​ре​менной в уравнении в частных производных Гамиль​тона-Якоби. 

Вернусь к работе [68]. Задача, поставленная в ней, стандарт​на – получить не​об​ра​тимость из обратимых основ двух самых фун​да​мен​таль​ных обла​стей современной науки – классической и квантовой меха​ни​ки. Отмеченное выше, пока​зывает, что в обще​при​нятой постановке задачи, которая принята за основу в [68], содер​жит​​​ся ошибка. 

Дальше в [68] идёт вариант (одной из многих за более чем 150 лет) попытки решения этой некорректно поставленной задачи на примере раз​реженного газа. Констатируется, что больцма​нов​​ская Н-теорема вво​дит необра​ти​мость на основе гипотезы о молеку​лярном хао​се. 

Естественно, что замена  t  на  – t  строго обращает движение мо​ле​кул газа. Однако неизбежно сколь угодно малые ошибки в на​чальных условиях при обращении задачи за ничтожное число соуда​рений делают обращённые траектории полностью несопоставимыми с прямыми во вре​ме​ни. Молекулярная система есть “усилитель” внешнего шума с огром​ным коэффициентом усиления. Вывод, который из этого делается в [68], стандартен – поведение газа стало необратимым, так как воз​му​щения из внешнего окружения, хаотизирующие систему, могут быть сколь угодно малыми и их контроль невозможен. Дополнительный вывод в этой ра​бо​те в том, что для возникновения необратимости нет необходимости в передаче или изъятии энергии из газа. 

Оба вывода стандартно ошибочны.

Для того, чтобы обратить скорости в системе, необходимо “от​крыть” замкнутую систему, затратить энергию. Это в работе [68] (как и обычно) не анализируется. 

Обращение времени связано с переходным про​цессом. Обращён​ная система рассмат​ривается после завершения это​го процесса в предпо​ло​жении, что он не изменил первоначальную энергию системы и пара​мет​ры других взаимодейст​вий с окружением. 

Для обращения времени к системе под​вели энергию и отобрали её. Ка​ким образом это было про​из​ведено – из постановки задачи исключе​но. Система до обращения вре​ме​ни была (и тождественно осталась после обращения времени) замк​ну​той – той же самой по конкретным чис​ленным значениям усло​вий. В тот отрезок времени, когда происходило обращение времени, она была другой – открытой. Но при этой реаль​но​с​ти никакой необратимости не воз​ник​ло. Система была обратимой, опи​сываемой уравнением Гамильтона-Якоби, и осталась после переход​но​го процесса тождественно той же – описываемой конкретно, коли​чественно тем же уравнением Гамильтона-Якоби. От него в любой мо​мент времени и в пространстве можно перейти к уравнениям Гамильто​на. Обращённая и необращённая система тождественны и строго под​чи​няются обратимым во времени законам классической механи​ки, но в эти законы по 150-летним принципам их первичного вывода не входит, что обратимость требует тождественности обращённых траекторий. 

“Машины времени” не было, нет и не будет ни при каком развитии науки. Обратимость существует в природе в смысле Лазаря и Сади Кар​но – безударность, обратимость локального микропроцесса. Можно под​нять с пола и вернуть на место упавшую вазу, но только, если она не раз​билась. Никакое развитие науки больше такой локальной обратимости не даст. Однако существуют конкретные идеализированные исключения из тех, которые только подчёркивают правило. Например, обратим цикл Карно – можно иметь и тепловую машину, и хо​лодильник – тепловой на​сос. Но реально это всегда разные устройства. Нельзя вынуть из автома​ши​ны бензиновый мотор и поставить его работать холодильником. Не будет кондиционер мотором в машине.

Обратимость времени в классической меха​нике есть пред​поло​же​ние о перестановочности дифференцирования во вто​рых смешан​ных про​​​​из​водных и сами уравнения Гамильтона как условие связи независи​мых переменных при определении энергии в механике, заменяющие не​за​висимое уравнение состояния. В тер​ми​нах H-те​оремы Больцмана этот случай подчиняется условию сох​ра​не​ния коли​чества энтропии-инфор​ма​ции:  dS = 0. 

Не может быть даже мысленно объектом природы то, что в резуль​тате бесконечно малых возмущений аболютно невоспроизводимо. Тако​вым является понятие траекторий для индивидуальной частицы при об​ра​щении времени в стандартной постановке задачи о необратимости в классической механической системы из многих элементов. 

Кстати, надо подчеркнуть, что в строгом смысле классической ме​ха​ники обратимой будет и система, обменивающаяся энергией с окру​же​нием, если она адиабатическая – сохраняет количество информации. Напоминаю, что адиабатичность понимается здесь в широком смысле маятника Эренфеста (глава I), когда в системе с циклическими коорди​на​тами  dE/d = Kk. Необ​ратима система, в которой  dS > 0. При этом  S  есть действие-энтропия-информация. 

По определению обратимость тавтологична тождеству 
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. Эн​т​ропия есть число, характеризующее функцию распределения энергии по ячейкам фазового пространства. Если система неизменна и замкнута так, что подвода энергии нет, то нечего изменят в функции распреде​ле​ния. Так как система неизменна, условия, ограничивающие распределе​ние остаются тождественно неизменными и не могут быть причиной изменения распределения. Подвода энергии нет, поэтому нечего распре​де​лять заново. Удивительно, но заблуждение о возможности роста энт​ро​​​пии без подвода энергии (вне переходного процесса) достаточно мас​со​вое. Я об этом писал ранее в [69]. Причины, по которым вопрос о воз​можности необратимости в сис​​теме без подвода энергии возникал на заре развития термодинамики, сегодня не действуют. 

Поэтому утверждение статьи [68] о том, что необратимость есть явление, не связанное с изменением энергии, ошибочно. Необратимость без обмена энергией с окружением может возникать только в переход​ных процессах. Это не исключает возможности частных случаев строго адиабатического изменения энер​гии – изменение энергии есть, но с не​об​ратимостью оно не связано.

Кроме того, в работе [68] отсутствует упоминание о том, что мо​ле​ку​лярный хаос Больцмана вводит циклические координаты в сис​темы с поступательным движением их элементов. Это одна из ведущих идей Больцмана, которая почти полностью выпала из современных ана​ли​зов основ необратимости, а не только из конкретной работы [68].

Для продолжения анализа проблемы необратимости в классичес​кой механике в [68] рассматривается мысленный эксперимент с раз​ре​жен​​ным газом в сферической поло​сти, оболочка которой зеркально от​ра​жает частицы газа. Предполагается в [68], что эта механическая система обратима в термино​ло​​гии, ис​поль​зующей обращение направления вре​ме​ни в уравнениях Гамиль​то​на. Оболочка погружена в точно такой же газ при той же плот​ности и сред​ней скорости теплового движения ато​мов (той же темпера​туре), на​хо​дящийся в тепловом равновесии со всем окружающим миром. 

Мысленный эксперимент заключается в том, что оболочка мгно​вен​но разрушается без всяких воздействий на газ по обе её стороны. 

Утверждается в [68], что первое же столкновение с атомом внеш​не​го газа создаст необратимость в газе, и волна этой необратимости со скоро​стью звука пойдёт вовнутрь бывшей поло​сти. 

Опять та же ошибка. В данной постановке мысленного экс​пе​ри​мен​та газ внутри и вовне полости после разрушения оболочки оста​нется столь же обратимым, как и до её разрушения. Ведь действие-энтропия-информация (как инвари​ант канонических преобразований, опи​сы​ваю​щих движение вну​три и во​вне полости, и как переменная в уравнении Га​мильтона-Якоби) в процессе этого эксперимента изме​ниться не может. Раз действие оста​лось неизменным, то сохранилось и количество ин​фор​ма​ции на едини​цу объёма газа по обе стороны бывшей оболочки (как фи​​зической переменной). Можно обсуждать процесс син​хро​низации флук​​​​туаций после разрушения обо​лоч​ки и возможное воз​дей​ствие на него свя​зи с внешним миром, открывшейся для внутреннего газа. 

Поэтому все последующие в [68] подсчёты изменения количества информации в этом эксперименте не вполне корректны. Кроме того, эле​мен​тарная ячейка объёма в фазовом прост​ран​стве для газа задана не пос​то​янной Планка, а адиабатическим инвари​ан​том Kk газа как системы, то есть постоянной Больцмана. Эти ячейки тож​дест​вен​ны по величине и за​пол​нению по обе стороны оболочки до и пос​ле её разрушения. Норми​ров​​ка энтропии (см. параграф 8 главы I) тождест​вен​на по обе стороны оболочки и сохраняется после её разру​шения. 

Кстати, о конкретных подсчётах количеств информации в [68]. Энтропия-информация есть физическая переменная, хотя её искус​ст​вен​но можно измерять в натах (то есть при множителе K в опреде​ле​нии энтропии (1.1) равном единице). Естественная единица измерения энтро​пии-информации иерархична. В частности, в газах она есть посто​ян​ная Больцмана, выра​жен​ная в единицах действия. 

Выше я сказал о флуктуациях, о которых не упоминается даже кос​вен​но в работе [68], хотя их роль (как я покажу ниже) для задачи об об​ра​​ти​мости и необратимости в классической механике решающая.

Обратимость или необратимость классической механики имеет смысл рассматривать в том случае, если для системы из многих эле​мен​тов классической меха​ни​ки (примером которой является газ) суще​ст​вует детерминизм. Как было показано в предыдущем параграфе, для этого необходим порог, заданный уравнениями сос​тоя​ния. Этот порог возмо​жен, если дифференцирование определено неперестановочно (в том чис​ле в классическом случае). 

Однако в науке принимается противоположное – перестановоч​ность диффе​рен​цирова​ния как условие об​ра​ти​мо​сти классической меха​ники. Поэтому детер​минизм механичес​кой сис​те​мы оказывается про​ти​воречащим её обратимости. До​пол​ни​​тель​ная са​мо​стоятельная гипотеза Больцмана о молекулярном беспо​ряд​​ке разры​ва​ет этот по​роч​ный круг. Вот почему она необходима в ста​ти​​сти​чес​кой механике. 

Природа от гипотез человека не зависит. В строго обрати​мой клас​си​ческой механике обязательно присутствует необратимость. Её выра​жа​​ют флуктуации. Система пришла к равновесию. Рост энтропии пре​кра​​тился. Но флуктуации существуют и в равновесной системе. 

В главе I я ввёл в формулировку второго начала тер​мо​динамики до​полнительное утверждение – вечное равновесие не​воз​можно. Сформу​ли​рованное выше парадоксальное противоречие для равновесного газа Больцмана показывает, что конкретным выражением этого являются флук​туации в равновесном состоянии системы. В системе закончились все переходные процессы. Подвода тепла или энергии нет. Она пришла, казалось бы, в окончательное равновесие. Но флуктуации в ней остались. 

В аксиоме IV главы I было подчёркнуто, что замкнутая система на​хо​дит​ся в динамическом равновесии с окружающей средой. В таких ус​ловиях флуктуации могут переносить энергию через границу замк​ну​​той систе​мы. В результате возможна неравновесность системы, ко​то​рая ка​жу​щим​​ся обра​зом не требует обмена энергией с окружающей средой. Это есть макро​ско​пи​чес​кие “квантовые флуктуации ва​ку​ума” (на​пример, для газа).

Вообще, в вопросах необратимости и их связи с детерминизмом при​​роды непонимания слишком много даже в сугубо классической ме​ханике. Например, типичный случай необратимого процесса есть тепло​про​водность. Она описывается уравнениями в частных производных па​ра​болического типа, ко​торые исключают возмож​ность по состоянию в данный момент восстановить прошлое системы. На основе этого типич​ны утверждения, что необратимость уравнений теплопроводности делает про​цесс распространения тепла недетермини​ро​ван​ным. Это нонсенс. Детерминизм необратимого процесса может и должен заключаться имен​​​но в том, что по состоянию в данный момент принципиально нель​зя восстановить прошлое. Если уж процесс необ​ра​тим, то он дол​жен таковым и оставаться, что и подтверждает ма​те​матический аппарат.

Естественно, что дополнительные условия могут дать возмож​ность вос​становить прошлое даже для принципиально необратимых сис​тем. Но это относится к исключениям, которые подчёркивают правила. 

Для классической механики отмеченное выше о порогах всё-таки остаётся принципиальными, но ма​​​лыми, поправками. Иное положение при ана​лизе необратимости в кван​​​​товых системах. Как я подчеркивал неод​​но​кратно в этой книге, кван​​товая механика есть классическая ме​ха​ника при необратимом вре​ме​ни (при невыполне​нии предпосылки о пере​ста​но​вочности дифферен​ци​рования). 

С учётом этого проанализирую соображения статьи [68] о кванто​вой необра​ти​мости. Опять в статье [68] мысленные эксперименты прово​дят​ся над газом. Он заключен в обо​лоч​ку с зеркально отра​жа​ю​щими стен​​ками. Рассматривается случай, ко​гда вырождения состояний элемен​тов газа нет, а потому его квантовое поведение близко к класси​чес​кому. 

По общепринятой трактовке поведение такой системы (как движе​ние) в функции времени и координат в кон​фи​​гу​​​рационном пространстве описывается уравнением Шрёдингера:
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[image: image388.wmf] конфигурационного про​ст​ранства. В [68] показывается, что (3.82) симметрично по отно​ше​нию к замене времени  t  на время с обратным знаком   – t. Ну и что? Ведь урав​нение Шрёдингера есть только нормировочное условие. Нор​ми​ро​воч​ные условия обратимы, независимо от обратимости или необра​ти​​мо​сти тех задач, в которых они участвуют. 

Далее в [68] идут обычные в таких случаях слова о расплывании волнового пакета, рассея​нии волн, коллапсе волновой функции и по​доб​ном. Повторять их необ​хо​димости нет. Как ясно из предыдущего, они не нужны в задаче о необратимости в квантовой механике. 

Заключительный итог обсуждения в [68] задачи о квантовой не​обра​тимости есть утверждение о том, что само уравнение Шредингера может дать только полную обратимость замкнутой кван​то​вой системы. Даже в такой фундаментальной работе, как [52], отмечается, что необра​ти​мость в аппарате квантовой механики существенно проявляется толь​ко в проблеме измерений.  Действительно, измерения связаны с отбором от системы информации как физической переменной. Они поэтому есть принципиально неадиабатический процесс. Естественно, что в них необ​ра​тимость квантовой механики проявляется в первую очередь. Но необ​ра​тимость есть принципиальная особенность квантовой механики, а по​то​му должна иметь в ней отображение постоянно. 

Подчеркну ещё раз. Функция   есть аргумент действия-энтро​пии-информации (3.27) как переменной уравнения Гамильтона-Якоби. Подстановка в (3.27)   (как решения, отвечающего конкретной задаче для уравнения Шрёдинге​ра) даст нормированное выражение для дей​ст​вия как энт​ро​пии систе​мы, которое есть переменная в (3.28). Норми​ров​ка энтропии с по​мощью урав​нения Шрёдингера определяет распреде​ле​ние, отвечаю​щее мак​​си​муму действия-энтропии-информации (при пра​ви​ле знаков Больц​мана) в кон​фи​гу​рационном пространстве при задан​ных усло​ви​ях. Изменения величины этого макси​мума в составе урав​не​ния (3.28) под​чиняются второму нача​лу термодинамики.

Уравнение Шрёдингера как нормировочное условие обратимо во вре​мени. Но в силу второго начала термодинамики, определённый с его по​​мо​щью максимум энтропии (как переменной в уравнении Гамильто​на-Якоби) может само​про​из​воль​но изменяться только так, как необхо​ди​мо для роста энтро​пии во времени. 

Направление процессов во времени однозначно задано вторым на​ча​лом термо​динамики. Прямое и обратное направление могут быть рав​но​правными только в том частном случае, когда максимум энтропии ос​та​ётся неизменным во времени. То есть только в тех процессах, в ко​то​рых система, опять-таки, либо адиабатическая, либо замкнутая и остает​ся тождественной при всех мысленных экспериментах. Для класси​чес​кой системы неперестановочность дифференцирования может про​яв​лять​​​ся как малый, но принципиальный, эффект. Для квантовой системы именно она – оп​ре​де​ля​ющая. Первое следствие этого – квантовые флуктуации ва​ку​ума (как осо​бен​ность состояний равновесия) становятся важнейшим эффек​том пер​вого порядка.


Если система неравновесна, то направление про​​цессов, независимо от обратимости уравнения для однозначно за​да​но ростом действия-энтропии-информации, вычисленного с участием  При некорректном присвоении уравнению Шрёдингера статуса урав​не​ния движения возни​кает ошибка – некая “квантовая обрати​мость”. Функ​ция как единст​венно возможно и должно быть) участ​ву​ет в нор​ми​ровке энтро​пии – рас​пределения. Направление времени, необрати​мость, как везде и всегда в природе, задаёт однозначно второе на​чало термодинамики на основе использования в уравнении классичес​кой механики Гамильтона-Якоби результатов нормиров​ки действия-энт​ро​пии-ин​фор​ма​ции. 


Квантовая механика не​об​ратима принципиально, по самому сво​ему существу в силу непе​ре​ста​но​вочности в ней дифференцирова​ния во вторых смешанных производ​ных. Поэтому в квантовой меха​ни​ке просто замена направле​ния времени  t  на  – t  есть нонсенс.

Инверсия времени в квантовой механике в грамотном виде су​ще​ст​вует. Она требует изменения не толь​ко знака времени, но и знака всех ос​таль​ных координат.


Если оператор инверсии, дейст​вие которого на функции состоит в изменении знака всех координат, обоз​​начить , то инвариантность га​миль​​тониана  H  по отно​ше​нию к воздействию   на  H  есть:

H.                                          (3.83)

Собственные значения оператора есть 
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. Это утверждение из​вест​но как закон сохранения чётности. 


Поэтому анализ необратимости времени в квантовой механике дол​​​жен быть сопоставлен с анализом сохранения или изменения чёт​но​сти. Поскольку направление времени задают не сами уравнения кванто​вой механики, а конкретное использование функции  в уравнении Гамильтона-Якоби совместно со вторым началом термодина​ми​ки, то этим определена чёт​ность в нашей Вселенной. 

В квантовой механике существует полная обратимость времени це​ной инверсии всех координат, но … обращённая система имеет дру​гую чётность, другой класс симметрии – она принципиально отличается от исходной и описывает иной мир, несопоставимый с тем, в котором мы существуем. Мо​жет быть он и возможен. Может быть Большой Взрыв – это и есть такое обращение времени, наступающее тогда, когда Все​лен​ная как система приходит к окончательному равновесию. Однако такие предположения пока есть чистая фантазия. 


В классической механике уравнение состояния (2.15) вводит непе​ре​становочность дифференцирования во вторых смешанных производ​ных, которая лежит в основе соотношений типа (3.83), как малый эф​фект. Однако он принципиален (вводит сохранение чётности хотя бы в не​которые клас​сические процессы), а потому должен иметь наблю​дае​мые проявления.


Они действительно существуют реально и весомо. Жизнь связана со строго определённым выбором единственной из пар зер​каль​ных сим​метрий биомолекул – зер​каль​ных изоме​ров.  Как показано в моих ра​бо​тах [2] – [6], главная причина и механизм возникновения и эволюции жизни и разума во Вселенной есть второе начало термодинамики. Поэто​му на высших ступенях иерар​хии дейст​вия-энтропии-информации, како​вы​ми являются жизнь и разум, преиму​щест​вен​ная чётность должна су​ще​ствовать столь же однозначно и не​устранимо, как и для процессов во Вселенной на уровнях иерархии “элементарных частиц”. Существование для жизни такой преимущест​вен​ной чётности есть достоверный наблю​дательный факт. Изложенное вы​ше даёт ему строгое объяснение.


Подводя итоги, ещё раз подчеркну. В строгом смысле может быть обратимо то, что воспроизводимо, то, что может быть запомне​но (яв​ля​ет​ся ус​той​чивым). Поэтому понятие обратимости не мо​жет рассматри​вать​ся на примере траекторий, получаемых в заведомо неустой​чивом про​цессе об​ра​щения време​ни для уравнений Гамильтона. Обратимость клас​сической механики задана тождеством Якоби, то есть предполо​же​нием о переста​но​вочности дифференцирования во вторых смешанных производных. Квантовая механика необратима принципиально, по суще​ству своих основ. 

Окружающий нас мир необратим потому, что при строгом опре​делении в механике энергии в системе из многих элементов необратимы уравнения движения как класси​чес​кой, так и квантовой механики. 

В связи с этим на первый план выходит вопрос о полноте описания физических и абстрактных систем в терминах гильбертова пространства. Кстати, такой вопрос ставит И. Пригожин [39], [40], но конкретных при​чин этого в необходимом объёме он не указывает. Поясню их существо, отсутствующее у Пригожина.

Уравнения Шрёдингера и их более полный вид – уравнения Дира​ка описывают нормировку энтропии в евклидовом кон​фигурационном про​странстве – гильбертовом пространстве. Такое описание заведомо неполное, так как опускает прямую связь с импуль​с​ными координатами. Огром​ное значение и эффективность уравнений Шрё​​дин​гера и Дирака определяются именно этой их неполнотой. 

Проявляется неполнота в том, что эти уравнения характеризуют распределения. Но распределения, как правило, нормированы на еди​ни​цу, относительны. Поэтому они ослабленно, не вполне явно зависят от конкретного вида и свойств тех элементов, рас​преде​ление которых они описывают. Волны-частицы, фантасмагория “цветов”, любой полёт сло​во​твор​чества в на​у​ке, получают законное пра​во существования, включая строгость результатов. Непрямая за​ви​симость распределений от приро​ды элементов, для которых записы​ва​ют​ся функ​ции распределения,  кор​ре​лирует с особенностью основы науки – метода моделей. Поэтому мож​но получать строгие результаты то​гда, ко​гда о самих элементах систем известно, к сожалению, слишком мало. Природа гениальная в своей про​с​тоте. Это позволяет человеку це​ной сложности матема​ти​ческого аппа​ра​та получать пра​виль​ные резуль​та​ты и продуктивно их использовать. Но итогом этой слож​ности всё равно должен оставаться возврат к ис​ход​ной про​стоте при​роды. Это возможно. 

В меха​нике метрика пространства (фазового пространства) задана элементом его площади. Мир не может быть описан только координа​та​ми геометрического (конфигурационного) пространства. Природа не​уст​ра​ни​мо зависит от движения, то есть от импульсов элементов, состав​ля​ю​​щих всё сущее. Поэтому описание природы эффективно именно в ко​ор​ди​натах фазового прост​ран​ства. Его геометрия есть симплектическая гео​​​метрия. Сегодня это об​ласть науки, позволяющая переписать из​вест​ную 150 лет классическую механику в более абстрактной терминологии. В такой форме симлектичес​кая геометрия вносит искусственность в ис​ход​ную красоту клас​си​ческой меха​ники, которую условно можно оправ​дать по​лу​ченными с её помощью результатами. 

Причина этого парадоксального появления сложности там, где, ка​залось бы, совершенный аппарат должен создать простоту – в  суще​ст​ву​ю​щей ак​сиоматике симплектической геометрии. В ней исход​но аксиома​тичес​ки заданы: 

· обратимость времени;

· нулевой предел для элемента площади фазового пространства.

Полным описание природы как в классическом, так и в квантовом приближении должно быть в терминах симплектической геометрии при её аксиоматике, исключающей обратимость времени и содер​жа​щей в себе конечный элемент объёма фазового пространства.

Материальная точка классической механики есть объект, который полностью задан координатами в конфигурационном пространстве. Ему разрешают двигаться и описывают это движение. Один из парадоксов Древних Греков связан с этим – как отличить летящую и неподвижную стрелу в одном и том же месте пространства? – (парадокс Зе​нона). 

Характеристика, включающая скорость частицы, но принципиаль​но отличающаяся от скорости, – импульс, даёт от​​вет на этот вопрос. Движение есть составляющая оп​ре​де​ле​ния самого объекта:  не просто движущаяся точка, а объект, для которого движе​ние неотъемлемо связано с импульсными и конфигурационными координатами одновре​менно – именно это есть реальный объект природы. 

С самого начала и особенно у Гиббса статистическая механика опи​сывает прямо или косвенно точки в пространстве, не зависящем от них. Рассматривается (словами Гиббса в работе [15], основополагающей для статистической механики):  “большое число независимых систем, тож​дественных по природе, но различных по фазе, то есть по конфи​гу​ра​циям и скоростям” (курсив мой). Совокупность всех возможных фаз как некоторое 2f-мерное пространство есть объект анализа у Гиббса – фазовое пространство. 

Задано число систем  f  (состояний одной системы) и заданы их фазы (а это есть значения  qj  и  pj), лежащие в конечных интервалах:
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Введём фазовую плотность D(qj,pj,t) систем в пределах этих ко​нечных интервалов, а потом устре​мим​ к нулю сами интервалы (срав​ните с параграфом 11 главы I). Тогда появляется по​нятие элемента объёма фазового пространства в виде  dq1…dqfdp1…dpf  и произведение D(qj,pj,t)dq1…dqfdp1…dpf . Эти поня​тия относятся к мо​де​ли материаль​ных точек как элементов всего су​щего. Теорема Лиувилля исторически предшествует работе Гиббса, но её последующее понимание именно та​ко​во, как у Гиббса – её объекты есть фазовая плотность и элемент объё​ма фазового пространства. Работа Гиббса [15] написана в период фор​ми​ро​вания основ моде​лей механики сплошной среды. Поэтому в ней на первом месте приведенная выше одна из главных их особен​но​стей.


Уравнения Гамильтона могут быть записаны в форме Пуассона, ко​​г​да в них участвует только кинетическая энергия – только движение. Возможны случаи, когда в них учитывается только потенциальная энер​гия – только конфигу​ра​цион​ные положения. Статистическая механика Гиббса в значительной степени отвечает на вопрос, как объединить эти составляющие для ан​самблей материальных точек. 

Есть неподвижные шары на сукне биль​ярда – ста​ти​чес​кие объек​ты. В их опи​са​нии дви​жение в явном виде не участвует. Эти объекты заставляют дви​гать​ся. При их описании с учё​том движения возникает необходимость ввести статистические свойства. 


В природе не существует абсолютного статического рав​но​весия – второе начало тер​модинамики запрещает вечное равновесие. Непод​виж​ные шары – идеализация. Фор​мально введенный конечный элемент фа​зо​​вого объёма нельзя устремить к нулю. Невозможность вечного равно​ве​сия запрещает это. 

Статистические свойства систем не исчерпываются фазо​вой плот​но​стью систем. Они вклю​​чают в себя случаи, когда само опре​де​ление эле​мен​та объёма фазового пространства включает в себя его статисти​чес​кие свойства. 

***

На этом, практически на полуслове, по случайным “техническим” причинам я вынужден прервать эту книгу. Но, вместе с тем, задача вве​де​ния уравнения состояния и меры информации в механику выше вы​пол​​не​на. Поэтому случайное совпадает с детерминированным. К продол​же​нию этой книги – Что такое есть время? – в част​ности, к опреде​ле​нию неклассической производной в фазовом пространстве, к кри​те​​ри​ям перехода по ступеням иерар​хии на основе принципа максимума про​из​вод​ства энтропии и к по​ня​тию температуры как обрат​но​го времени я вер​нусь после оформления следующей книги этого цикла – о про​ис​хо​ж​дении и эволю​ции жизни и разума.   

10. Об атомизме Древних Греков и “атомном шпионаже” (вместо послесловия)

Атомизм Древних Греков с современной точки зрения был исклю​чи​​тельно совершенен. Убедиться в этом можно, напри​мер, по изданным на русском языке в восьмидесятые годы работам Секста Эм​пи​ри​ка (и не только по ним). Атомизм этих уникальных учёных около тысячелетия на​зад предвосхитил основы всей квантовой механики и всей совре​мен​ной науки. Но он оказался для своего времени слишком совершенным. Да и люди больше всего не любят, когда им дают про​стые исчерпыва​ю​щие объяснения. 

Понятие (в современной терминологии) бесконечно малых есть при​​чина появления атомизма тысячелетие назад:  если бесконечно ма​лые есть реаль​ность, то в пределе объекты природы состоят “из ни​чего”.   

Альтернативой этому является конечный пре​дел при стремлении ма​лых величин к нулю – существование недели​мой минимальной сос​тав​​ля​ю​щей объектов при​ро​ды. Именно такая составляющая была наз​ва​на Древ​ними Греками – атомом. В силу простейших, первичных житей​ских аналогий он должен быть некото​рым твёрдым кусочком. Но это сразу вызывает два кардиналь​ных про​ти​воречия. 

Первое из них в том, что, если атом неделим, то на него нельзя на​нес​ти метку, так как она будет его составной частью, которой по опре​де​лению быть не может. Атомы должны быть неразличимы. 

Второе – если атомы твёрдые, неизменные “кирпичики” мироз​да​ния, то ими определено всё сущее. Всё известно и задано наперёд одно​значно. Атомы должны выстраиваться всегда по одинаковым законам, которые обязательно имеют продолжение вплоть до са​мо​го человека и его взаимоотношений. Не остаётся свободы воли, которую природа де​мон​стрирует везде, а не только в деятель​но​сти человека. Одновременно природа становится непредсказуемой из-за влияния малых ошибок – будущее как таковое не может существовать. 

Современный атом де​лим, имеет структуру и образующие его час​ти – он, отнюдь, не есть “атом” Древних Греков. В современной тер​ми​но​​ло​​гии атому Древних Греков соответствуют “элементарные частицы”, напри​мер, электрон. 

Та важнейшая особенность “атома”, что если он не может иметь час​тей, то на него нельзя нанести метку, не есть абстрактные слова. Па​радоксы Древних Греков нельзя игнорировать. Они давлеют над всем ап​па​ратом современного математического описания природы в классичес​кой и в квантовой терминологии. 

Отдавая дань парадоксам ещё Секста Эмпирика, например, нельзя современный спин элементарных час​тиц называть вращением:  если  нет  метки, то невозможно определить что есть враще​ние. Это означает, что спин не может быть “ненаблюдаемым” вращением. Он есть нечто, прин​ципи​аль​но отличающееся от вращения. 

Известно (об этом писали как один из создателей понятия о спине – Уленбек, так и Дирак), что великий Лоренц категорически отверг идею спина, так как понимал его именно в виде враще​ния (пре​не​б​ре​гая па​ра​док​​са​ми древ​них), а тогда у него скорость на поверх​но​сти элект​ро​на оказы​ва​лась сверх​световой. 

Ещё один парадокс “отсутствия частей” связан с касанием между собой “атомов”. Если невозможна метка, то невозможно определить что есть каса​ние между собой минимальных неделимых объектов природы. Ведь по​ня​тие касания подразумевает, что определённой точке одного объек​та можно сопоставить столь же определённую точку другого, а мет​​ки на неделимых объектах, необходимые для этого, – невозможны.

Цивилизации в истории человечества растут и лопаются. Если бы снять мультфильм с картой, отображающей это, то мы увидели бы укруп​няющиеся лопающиеся мыльные пузыри, самый большой из кото​рых сегодня захватил всю нашу планету и по опыту предистории неиз​беж​но должен, как и любой мыльный пузырь, лопнуть. 

На обломках вырастают лопухи. И в них для чего-то может быть поль​за. Таким полезным лопухом оказалась схоластика Средневе​ко​вья. Она гипертрофировала роль логики. Имели Адам и Ева пупок или нет? Если они сотворены, то пупка иметь не должны. Если у них был пупок – значит они не сотворены, а имели родителей. Столетия продол​жал​ся этот спор, приводя к силовым ар​гу​ментам из-за невоз​мож​ности средст​ва​ми чистой логики выйти из парадокса. На поло​жительную роль схо​ластики Средневековья в развитии науки указала С.А. Яновская [70]. 

Создание современной математики на основе понятий о беско​неч​но малых величинах и пределе функции в точке есть величайшее дости​же​ние человечества. Анализ бесконечно малых был той ос​но​вой, на ко​то​рой возникла механика. Эта основа универсальна. Поэто​му она и была настолько решающей в науке. “Математические начала нату​раль​ной философии” – каждое слово в этом заголовке Ньютона имеет фундамен​таль​ный смысл.

Однако понятие бесконечно малых основано на воскрешении аб​сур​да – оно утверждает, что всё состоит из ничего. Ну и что? По срав​не​нию с проблемой пупка Адама и Евы – это мелочи. Абсурд утвердился и оказался гениален.    

Природа существует вне нас. Она заявляет о своём существова​нии весомо, предупреждая – схоластика полезна только иногда. Не мо​жет всё состоять из ничего. Куда не прячь это – в теорию возмущений Пуанкаре, в -функцию Дирака и опе​раторы в гильбертовом пространстве, в симп​лек​тическую геомет​рию – уши торчать всё равно будут. 

Всё состоит из ничего – проявило себя в проблеме возникно​ве​ния, вопреки природе, бесконечностей. Первая из них стала обиженно и гром​ко кричать в связи с законом излучения абсолютно чёрного тела. Макс Планк в 1900 г. угадал апроксимационную формулу для неточ​ных экс​пе​ри​ментальных данных. Подробно я рассказал об этом школь​ни​кам – бу​ду​щим научным работникам в [71]. Эта формула устранила беско​неч​но​сти из опи​са​ния из​лу​че​ния абсолютно черного тела. Но Планк понимал – это не апрокси​ма​ционная формула. Это фундаментальное описание того, из чего сос​тоит всё. Поняли это сразу остальные?  Поверили ему?  Конечно, нет!

Спустя 11 лет (!), в 1911 г. проходил Сольвеевский конгресс, на ко​то​ром доклад о продолжении своих работ по квантам сделал Планк [72]. С замечаниями высту​пили все те, кто составил славу науки нашего века. Ни один Планка не поддержал – вежливое тихое неверие. Мешать не бу​дем. Делай, что делаешь, но мы не верим тебе. Прочтите сами [73]. Пу​ан​каре небрежно бросил – а как быть в случае систем со многими степе​нями свободы? Планк поду​мал и дал ответ [63]. Я показал в параграфе 5 этой главы и во всей этой книге, что в ответе Планка содержится предпосылка для объяснения все​го мироздания. Но для этого надо серьезно отнестись к причинам воз​ник​​но​ве​ния в науке бесконеч​ностией, а не до бесконечности латать ды​ры на штанах бесконечно малых. 

Природа не может состоять из ничего. Конечные “мешки” иерар​хи​чески разных размеров с нерас​тя​жи​мыми стенками, наполненные стран​ной 6N-мерной несжимаемой “жид​костью” – координатами и им​пуль​сами (движением как “суб​стан​ци​ей”) – вот вуль​гарное разрешение парадоксов Древних Греков. Из них мож​но строить всё. И это всё уже не будет состоять из ничего. При​ращения dq и dp обязательно должны быть взаимосвязаны и в таком виде – конечны. Вот что на​всегда изгоняет бес​ко​нечности из науки. И это же одним уда​ром разрубает пу​та​ницу многих гордиевых узлов. В частности, не возникает проблем и со свободой воли. Случайность неустранимо присутствует в неопределённости “формы” таких объектов. 

Но одновременно “мешки” – объект вполне детерминированный, без мистики, без насилия над природой. Соотношение неопределённости Гейзенберга есть нечто не​пред​ставимое, а мешок вполне материален. За​хо​тели его измерить вдоль или поперёк? Берите микрометр и культурно измеряйте. Куль​турно – это значит, что касание измерительного прибора с объек​том фиксируется объективно, количественно величиной какого-ли​бо приз​нака. В мик​ро​метре есть “трещётка” для осуществления куль​ту​ры – как только пере​ме​щение его измерительного штифта встречает со​про​тив​ление за​дан​ной величины, вращение винта, двигаю​щего штифт, прек​ра​ща​ется. Измерили мешок вдоль. За счёт калиб​ро​ван​ного дав​ления штиф​та микрометра из​меняется раз​мер поперёк мешка. Но в природе нет “трещётки” – поперечный размер ста​но​​вит​ся не​опре​делённым. К инде​тер​​ми​низму это никакого отно​ше​ния не име​ет. Это не больше, чем дру​гая “технологическая куль​ту​ра” измере​ний в приро​де по отношению к измере​ниям человека. 

Не менее громкий крик природа подняла и по поводу теплоёмко​сти твёрдых тел. Прямо, явно она сказала человеку – постоянная Больц​ма​на есть величина, однородная с постоянной Планка. И не единствен​ная из таких. А учёные в ответ давай ей очки втирать. 

Больше столетия продолжается спор о том – три, четыре или даже пять еди​ниц составляют основу систем размерностей и единиц измере​ний. Но посреди систем измерений торчит и кричит абсолютно произ​воль​ная по отношению к ним единица температуры. Это полностью иг​но​рируется под прикрытием чисто “технического” градуса Кельвина.

Нет никакой мистики и проблем в том, что будущее зависит от “из​ме​ре​ний” в настоящем. Существует информация как физическая пе​ре​менная. Она с участием настоящего задаёт будущее системы. Она в оп​ре​​де​лённых условиях, с определёнными оговорками может по​мочь вос​​ста​новить прошлое. Люди давно и безоговорочно знают, что будущее зависит от ин​фор​мации в настоящем. Потому от самых первобытных вре​​мён, у всех людей, племён, рас и народов обязательно существовали, сущест​ву​ют и будут существовать секреты. Провели “измерение” – шпи​о​ны рас​кры​ли секретную информацию – будущее изменилось необрати​мо. Изменение количества информации в системе бесспорно влияет на её будущее. Это общеизвестно в человеческой практики. 

И если уж говорить об атомах, то можно ли не упомянуть про атом​ную бомбу? 

Сенсацией последних лет стала книга дозированных откровений од​ного из генералов о том, как ловко он для России выкрадывал секреты американской атомной бомбы. И что, вообще, автором советской атом​ной бомбы являются не какие-то там учёные, а он. 

За страстями засекречивания как способа монополизации и щита для произвола безграмотности и расточительности, за въедливым конт​ро​лем над учёными “секретчиков”, которых отбирают по принципу ис​пол​нительности в ущерб знаниям, забыто глав​ное – определение понятия секретность [74]. 

Секретной информацией в человеческих взаимоотношениях явля​ет​ся всё то, что может необратимо изменить будущее человеческих сос​то​яний. При​чём дело не в битах или натах информации как кодировке букв и чер​тежей для передачи их по секретным каналам. Дело в инфор​ма​ции как абстрактной реализации физической переменной, содержа​щейся в этих бумажках. То есть в по​тен​циалах, уравнениях состояния и прочем арсе​нале точных наук, выражаю​щем в абстрактных переменных факт утечки информации. Количественно информацию выражает устра​нён​ная неопределённость. Информацию создаёт процесс её синтеза – за​по​минание в данных условиях конкретных случайностей.  

Сейчас хорошо известно, что работы над атомной бомбой (о воз​мож​ности и необходимости которых советские физики говорили руко​водству страны неоднократно) начались тогда и потому, что по секрет​ным каналам была получена информация о том, что в Америке такие ра​бо​ты ведутся практически и с большим размахом. В основе этой утечки информации лежала искренняя вера конкретных людей в утопию a priori “справедливого общества”, а не генералы. 

Главный результат атомного шпионажа не в тех битах или натах, ко​торые содержались в утащенных бумажках [75]. В “Человеке-неви​дим​ке” есть гениальная подробность о Кэмпе, который носит с собой то​ма би​тов и натов, но не может их понять – получить информацию. 

Роль ин​фор​​мации в виде бумажек, как абстрактного выражения физической переменной, в атом​ном шпи​о​наже была в том, что сохранила жизнь и дала возможность рабо​тать тем, кто мог сам и создал сам атом​ную и водородную бомбы. Если бы не ин​фор​мация шпионов именно в этом смысле, то уже подготовленный раз​гром физики типа лысен​ко​в​щи​ны был бы осуществлён, а после этого даже полные тома проектов со всеми деталями и технологией не привели бы ни к атомной, ни к водо​родной бомбе. Информация – это устранённая неопределённость. Биты логических построений есть также информация, но другая – семан​ти​ческая в том понимании терминологии, которое введено в этой книге. 

Синтез новой информации как устранённой неопределённости – вот главное содержание моих работах [2] – [6] и этой книги. Битов в этом мень​​ше, чем кому-то хотелось бы? Несомненно. Но биты мате​ма​ти​чес​ких подробностей это уже информация другого плана – семан​ти​чес​кая ин​фор​мация как реа​лизация изменений абстрактной свободной энергии в переменных ло​ги​ки. Её во всех подробностях один человек син​тезиро​вать не может. Ньютон создавал математические начала нату​ральной фи​ло​софии. Сегодня математический аппарат есть. Но под ним недоста​точно ин​фор​мационных начал, устранённой неопределелённости – нату​раль​​ной фи​ло​софии.

Выводы

1. Действие в классической механике есть энтропия – мера ин​фор​мации. Классические траектории в механике определены принципом наи​меньшего действия как геометрическое место точек максимума дей​ст​вия-энт​ро​пии-информации. Обратный знак возникает из-за опреде​ле​ния энтропии в механике на основе вероятностей Гиббса, а не чис​ла воз​мож​ных состояний системы как у Больцмана. 

2. Уравнение Шрёдингера есть нормировочное условие для энтро​пии-действия-информации в механике, а не уравнение движения (как это обычно трактуется в физике). Это есть причина общеизвестных парадок​сов в физике, возникающих в связи с понятием волн-частиц, коллапса волновой функции и подобного. 

3. Фундаментальные безразмерные постоянные есть отношение адиабатических инвариантов фундаментальных взаимодействий к посто​ян​ной Планка. 

4. Однозначность и величину фундаментальных безразмерных по​с​​тоянных определяет принцип максимума производства энтропии. В ча​ст​ности, зависимость между ними для Вселенной как единой системы со многими степенями свободы задает постоянная слабого взаимодействия.

5. Соотношение неопределённости в форме уравнения состояния при определении энергии в механике есть причина и вы​ражение де​тер​ми​низма природы как существования конкретных поро​гов, исклю​чаю​щих зависимость движения от ошибок начальных усло​вий в пределах этих порогов.

6. Квантовая механика описывает принципиально необратимый мир вокруг нас и необратимость нас самих.

7. Классическая механика необратима при строгом (с учётом не​за​висимых урав​​нений состояния) опре​делении энергии. 
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Действие как мера информации

в классической и в квантовой механике

Уравнения в частных производных Га​миль​​тона-Якоби описывают действие как запомненный выбор из слу​чай​ностей, заданных началь​ны​ми условиями. Поэтому действие в классической механике есть пере​мен​ная, которая тож​дественна энтропии как мере информации о сис​те​ме. Уравнение Шрёдингера есть нор​ми​ровочное ус​ло​​вие для дейст​вия-энтропии-информации. Принцип наи​мень​ше​го дей​ст​вия в механике есть эквивалент принципа максимума энт​ро​пии для равно​вес​ных сос​то​я​ний. Действие-энтропия-информация есть иерар​хичес​кая пе​ре​менная. Фун​даментальные безразмерные посто​ян​ные для электромагнитного, гравитационного и сильного взаимо​дей​ствий есть от​но​шения их иерар​хи​ческих адиа​ба​ти​​чес​​ких инвариантов, выраженных в единицах дейст​вия, к пос​то​ян​ной План​ка. Величи​ну фундаментальных безразмер​ных посто​ян​ных оп​ре​деляет принцип максимума производст​ва энтро​пии. В частности, глобально максимум производства энтропии (способности к превращениям) задаёт величина постоянной слабого взаимодействия. Детерминизм природы задан соотношениями неопределённости как по​рогами, в пределах которых системы нечувствительны к возмущениям. Необратимость природы отражает необратимость уравнений движе​ния класси​ческой и квантовой механики, когда в них строго, на основе независимых уравнений сос​тояния определена энергия.

11. Действие в классической механике 


Формулировка основ классической механики с использованием урав​нений Гамильтона (2.3) не единственная. Есть вторая столь же фун​да​ментальная (даже более общая) основа классической механики, в кото​рой исходным является принцип наименьшего действия в форме Гамиль​тона [21], [22]. 


В принципе Гамильтона рассматриваются многие траектории меж​ду заданными точками  0  и  1.  Как и в параграфе 1 главы II, задана система с голономными связями. Ещё со времён Гамильтона принято в такой постановке задачи использовать термин – система  в независимых координатах.  Вводится функция:
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и решает​ся вариационная задача: 

SG = W    
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где W – действие с размерностью произведения  qjpj. Напомню, что энергия в форме  L  связана с энергией в форме  H  соотношением (2.16). 


Минимум действия (3.2) определяет траекторию меж​​​​ду двумя точками при условии, что переход между ними по всем возможным пу​тям происходит за один и тот же заданный интервал времени. Ре​зуль​тат не зависит от выбора системы координат. Действие в форме 
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 называют главной функцией Гамиль​то​на.


Для консервативных систем один из интегралов уравнений дви​же​ния есть интеграл энергии 
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. Тогда, если проинтегрировать систему уравнений Гамильтона, то время можно ввести квадратурой. Это важная особенность классической механики и она дальше будет рассмотрена подробнее. Пока отмечу, что при таком пути интегрирования уравнений движения произвольная постоянная 
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 может входить в интегралы дви​же​ния только как аддитивная составляющая в виде (
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, которую называют характери​сти​чес​кой функцией. 

Переходя с помощью интеграла энергии к кинети​чес​кой энергии под знаком интеграла в (3.1)  и с помощью этого же интеграла исключая время, можно искать вариацию (3.1), задавая постоянной энергию сис​те​мы. Тогда условие минимума действия при​мет вид:

SL = S = 
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где разные обозначения действия подчеркивают условия варьиро​вания и изменения конкретного выражения энергии под знаком интеграла. Вари​а​ция в форме (3.3) есть вариация действия Лагран​жа.

Интегралы в форму​ли​ровках принципа наимень​ше​го действия (3.2), (3.3) имеют размерность действия – [Джоуль секун​да]. Действие есть столь же фун​да​мен​тальная физическая переменная приро​ды, как вре​​мя и энер​гия. Покажу, что действие в механике удовлетворяет тре​бо​ваниям к оп​ределению энтропии-информации (1.1) из главы I.  

12. Уравнение для информации о механической системе при случайных начальных условиях


Сформулированное выше определение действия (3.1) задано в фа​зо​вом Г-пространстве классической механики, при обратимом вре​мени и при возмож​но​сти описать элементы системы уравнениями Га​миль​тона без использо​ва​ния уравнения состояния (2.15) (см. параграф 1 главы II).

Классически детерминизм объектов и процессов считается задан​ным именно уравнениями Гамильтона. Такой подход к детерминизму рас​​про​страняют на природу в целом. Поэтому в существующей термино​ло​гии и в существующем ма​те​матическом аппарате детер​ми​​ни​ро​ванное опи​сание природы опреде​ле​но только в условиях частной модели обра​ти​мого времени. Однако эм​пи​рически бесспорно, что время необратимо. В этом заключается первопри​чина основных недоумений и противо​ре​чий при переходе в современной науке от блестяще эффективного опи​сания конкретных задач к общей картине мира.

Уравнения Гамильтона являются аксиоматическим определением взаимо​связи переменных механики. Они утверждают, что если H(qj, pj, t) есть фун​кция состояния системы – энергия, то для перемен​ных механики  qj и  pj определены изменения во вре​ме​ни 
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. Но сами эти переменные, а также время, не определены.

Кон​крет​но для вычисления траекторий элементов системы необ​хо​димо задать началь​ные условия.


Отмеченными выше особенностями уравнений Гамильтона раз​ре​шён произвол начальных условий. Точность их задания всегда ко​неч​ная. Поэтому случайность, которую вводят начальные условия в уравне​ния Гамиль​тона, казалось бы, исключает де​тер​ми​низм природы. Кроме то​го, как было показано в главе II, в строгой постановке задачи каса​тель​ные преоб​ра​зо​ва​ния (как отображение зако​нов движения в ме​ханике) приводят к транс​фор​мации начальной точки траектории в на​чаль​ную об​ласть. С учетом уравнения состояния (2.15) эта область не может быть в пре​деле стянута в точку. Опять, но на более высо​ком уров​не подроб​но​стей, казалось бы, детерминизм при​ро​ды исключён. 


Однако есть бесспорный факт – окружающий нас мир и мы сами су​ще​ст​вуем. Это однозначно указывает, что уравнения механики для сис​​тем из многих элементов прин​ци​пиально, неустранимо (независимо от об​ра​​тимости или необрати​мо​сти вре​мени) описывают реальность тог​да и только тогда, когда существует преиму​щественное состояние меха​ни​чес​кой системы – запом​​нен​ный случайный выбор. Он есть по опре​де​лению информация о системе (см. главу I). 


Началь​ные усло​вия для механической системы задаются, в том чис​ле и произ​вольно. Поэтому невозможно непо​сред​​ственно из их ана​ли​за выявить закономерности реакции системы из многих элементов на случайные начальные условия. Однако начальные условия для системы обык​новен​ных дифференциальных уравнений, на​при​мер (2.3), определя​ют величи​ну постоян​ных интегрирования. Эти постоянные содержат в себе реак​цию кон​крет​ной сис​​темы, которую описывают дифференци​аль​ные урав​​не​ния. В них со​дер​​жатся закономер​но​сти ответа системы на случайные на​чаль​​ные условия.


Одна из важнейших идей механики, которую с использованием ре​зуль​​​​​та​тов Гамильтона ввел в механику Якоби [13], – заменить анализ началь​ных условий анализом постоянных интегрирования. Тогда можно устано​вить закономерности, общие для самых разных, случай​ных начальных усло​вий. Если таких закономерностей не сущест​ву​ет, то да​же в рамках классической механики (несмотря на стро​гий детерми​низм в ней уравнений Гамиль​то​на) природа непредсказуема, что проти​во​речит всему известному о ней человеку. 

Предсказуе​мость, детерминизм природы есть утверждение о том, что в любой мо​мент времени систему можно “остановить”, а потом “за​пу​стить” её вновь на основе начальных условий, зафиксированных в мо​мент “остановки”, причём эта процедура (возможно с некоторым конеч​ным во времени пере​ход​ным периодом) не изменит результирующего сос​тояния системы. В классической механике должны присутствовать за​коны и выражающие их уравнения, которые гарантируют предсказуе​мость, детерминизм в таком смысле. Ключевым для них является функ​ция – действие, зависящая от прошлого системы и задающая информа​цию о будущем системы, то есть позволяющая в определённых границах предсказать это будущее. 

Наука отличается тем, что её запомненные потомками результаты не зависят от воли их творцов. Поэтому детерминизм в таком виде дейст​вительно присутствует в классической механике. Его отображают дифференциальные уравнения в частных производных Гамильтона-Яко​би, переменной в которых является действие – мера информации о сис​те​ме. Поясню это на основе работы Якоби [13] с учетом понятий, вве​ден​​ных в главах I,  II  и выше в этой главе.


Пусть дана система обыкновенных дифференциальных уравнений, аналогичная (2.3) и записи их в форме (2.26):

dx1 /X1  dx2 /X2  ...dxn /Xn   dt /X,                    (3.4)

где  n  2f 2Nf*  для N  материальных точек с  f*  степенями свободы у каждой. 


В ней  X1, X2, ..., Xn  произвольные функции  x1, x2, ..., xn,  а  X  есть произвольная величина. В частности, если это система урав​нений Гамиль​тона,   то   x1, x2, ..., xf     есть    q1, q2, ..., qf ,    а   xf+1,  ..., xn= 2f    есть    p1, p2, ..., pf   (см. (2.1), (2.2)). 


Система дифференциальных уравнений (3.4) интегрируется при помо​щи системы уравнений:

x1   (t, 1, 2, ..., n),

x2   (t, 1, 2, ..., n),

... ,                                  ( 3.5)

 xn  n (t, 1, 2, ..., n),      

в которой   1, 2, ..., n   есть постоянные интегрирования. Для этого зна​че​ния   xj   из (3.5) под​​ставляются в  Xj  и определяются производные  dxj/dt  как функции  t   и произвольных постоянных   j.


Число постоянных интегрирования по порядку величины не отли​чает​ся от количества чисел, которые нужно задать в качестве начальных условий. Например, для макроскопического объема газа число элементов   N  и соответственно число n уравнений (3.5) выражается обще​из​вест​ны​ми астрономически большими количест​вами. Но переход к анализу пос​тоянных интегрирования позволяет найти, не решая дифференци​аль​​​​ных уравнений (3.4) и не зная для них начальных условий однознач​ную функцию случайных начальных условий для уравне​ний Га​миль​то​на.  


В механике уже около 150 лет известно: сущест​вует универсаль​ная функция, описывающаяе результаты участия неиз​вест​ных слу​чай​​ных начальных условий в детерминированных реше​ниях систем дифферен​циальных уравнений Гамильтона.  Для того, чтобы опреде​лить эту функцию, не надо решать систему уравнений Гамильтона и не надо знать для неё конкретных начальных условий. 


Доказывают это теоремы, сформулированные Якоби [13] около 150 лет назад. Поясню их предпосылки и дока​за​тель​​ства. 


Система с  f  степенями свободы может быть опи​сана, в частности, дифференциальными уравнениями типа (3.4). Энергия сис​​темы может явно зависеть от вре​мени  t  и может быть пред​став​лена в форме функ​ции Лагранжа 
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  или функции Гамиль​то​на  H(qj, pj, t), которые взаимосвязаны между собой на основе (2.16). На систему для общности задачи могут быть наложены связи, описываемые  m  урав​не​ниями так, что число степеней свободы системы есть  f – m = l. 

Предполагается, что для системы в этих условиях остается спра​вед​ливым принцип Гамильтона, включающий в себя зависимость подин​тег​ральной функции от времени – для любого реального движения вы​пол​няется (3.2), а для консервативных систем выполняется (3.3).


Хотя в классической механике нет уравнения состояния, но его необходимость не явно, но постоянно, подчеркивается в виде утвержде​ний о том, что переменные задач механики не являются неза​ви​си​мы​ми. 

Это проявляется при переходе к координатам  qj,  pj  в принципе Га​миль​тона, когда вместо производных 
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 новые переменные  pj  нуж​но вво​дить до​пол​нительным соотношением: 
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Этот же факт отражает интег​ри​ро​вание по частям при определении вариаций (3.2), (3.3), которое приводит к членам, свободным от знака ин​тег​ра​ла, и новому подинтегральному выражению. Опять, как и везде в клас​си​чес​кой ме​ха​нике, в явном виде нет урав​не​ния состояния при оп​ре​де​ле​нии энер​гии, но необходи​мость в нём предусмотрена в опера​циях ма​те​ма​​ти​чес​кого аппарата и является для них определяющей.

Кроме того, определение (3.1), в частности, в форме, когда началь​ная и конечная точка заданы временем  t0  и  t1,  вводит связь между им​пуль​сами и координатами в виде:
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что можно проверить, продифференцировав определение (3.1) по  qj,  ис​поль​зовав при этом (3.6). 

Опуская общеизвестные подробности, учитывая, что энергия в фор​ме функции Лагранжа и в форме функции Гамиль​тона взаимо​свя​за​ны на основе (2.16), после перехода к ко​ор​динатам  qj,  pj  из принципа Гамильтона можно получить уравнения Гамильтона (2.3):
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                                      (2.3)
причём они будут теми дифференциальными уравнениями, которые дол​ж​ны быть выпол​не​ны для того, чтобы стоящая под интегралом часть ва​ри​ации обращалась в нуль. 


Этим принцип Гамильтона вводит дополнительные обоснования исходных уравнений классической механики. Но его следствия намного шире.


Пусть L есть функция 2l переменных и времени, а функция S определена (3.1).

Тогда более подробно вариация (3.2) есть:


[image: image406.wmf]ò

ò

ò

ò

å

å

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

d

¶

¶

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

d

¶

¶

=

d

=

d

dt

q

q

L

dt

q

q

L

Ldt

Ldt

i

i

i

i

&

&

 

 

.           (3.8)      

Выполняется равенство:
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Обозначим значения переменных для нижнего предела интегри​ро​ва​ния верхним индексом “ о ” . Тогда: 
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и вариация (3.8) примет вид:
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В этой вариации член справа под знаком интеграла обращает в нуль лагранжевы уравнения движения.  В членах свободных от знака ин​тег​рала с помощью (3.6) можно перейти к гамильтоновым пере​мен​ным. Тогда получится:
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В данной постановке задачи пределы интегрирования заданы по времени. Условий на границах интегрирования 
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 нет. Пе​​ре​​менные остались только заданными функциями от  t  и  2l  произ​воль​ных постоянных. Вариации 
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 представляют только те изме​не​ния, которые заданы произвольными постоянными. Поэтому
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где последний член появляется в том случае, когда время не есть незави​симая переменная (случай чего конкретно пока не рассматривает​ся). 


Если время оставить не варьирован​ным и записать вариацию 
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Из сравнения с (3.7) видно, что
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Согласно определению (3.1): 
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Так как время t содержится в SG явно, а также входит в него с участием 
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, то должно выполняться:
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С учётом (3.15) получится: 
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Откуда на основе (2.16) результат:
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В силу (3.6) и (2.16) может быть произведен переход от функций 
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 к равному числу функций от  
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. Поэто​му в уравнении (3.19) можно использовать H(qi,  pi, t). В частности, на основе (3.15) уравнение (3.19) можно записать в форме:
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Допустим, что найден полный интеграл этого уравнения. Тогда определены столько произвольных постоянных  i, сколько степеней свободы имеет рассматриваемая система. Само действие  SG  в уравнение (3.20) не входит, поэтому из него оно может быть определено только с точностью до аддитивной постоянной. Тогда
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то есть записано как функция произвольных постоянных. 

Уравнение (3.20) есть уравнение в частных производных Гамиль​то​на-Якоби, ко​то​рому удовлетворяет действие в форме  SG  как функция от времени t, координат qi  и постоянных интегрирования i, опреде​ляе​​мых, в частности, решением уравнений движе​ния (2.3). То есть дейст​вие в классической механике действительно есть функция случайностей. 

Так как действие удовлетворяет вариационному принципу (3.2), то оно определено как экстремум в функции от случайностей, а потому может быть одновременно мерой информации о системе – действием-энтропией-информацией, экстремум которого задаёт механическую тра​ек​​то​рию подобно критерию  1  на рис. 1.3. 

В случае консервативной системы интегрирование в принципе Гамильтона происходит при заданной энергии системы от точки (qi)0 до точки (qi)1. В этих точках вариации 
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 равны нулю. Кроме того, функ​ция H не зависит от  t. Действие при таких предпосылках было обо​з​​начено SL и определяется другой формой уравнения (3.20) Гамильтона-Якоби, которая имеет вид:
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Решение этого уравнения будет иметь форму:
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Введение вместо одной из постоянных интегрирования энергии воз​​можно потому, что в (3.22) не входит сама величина  SL . Поэтому одна из постоянных интегрирования является излишней и может быть заменена неопределённой аддитивной постоянной. 

Действие есть функция состояния системы, поэтому способом ин​тег​рирования (3.22) должен был бы быть метод разделения переменных. Но, как подчеркивалось в главе II и выше, уравнения состояния в ме​ха​ни​ке нет, а в таких условиях этот способ применим не всегда. Опять, как и везде в классической механике, нет явного упоминания об уравнении сос​тояния, но математический аппарат учитывает его необходи​мость. Это выражется использованием другого способа интегрирования уравне​ния Гамильтона-Якоби. Кроме того, второе соотношение в (3.15) исполь​зует конкретные за​​дан​ные значения  q0  в то время, как преимущества уравнений Га​миль​то​на-Якоби в том, что они позволяют исключить на​чаль​ные значения пе​ре​мен​ных. Решение этих задач дал ещё Якоби [13]. 

В общем случае при дифференцировании действия по постоян​ным интегрирования получится два вида соотношений. Один для заданной при варьировании энергии, второй – при заданном времени. 

При задан​ной энергии:
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где   i = 2, 3, …, l, то есть использованы  
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При заданном времени
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где  i = 1, 2, …, то есть использованы  
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Оба случая оказываются объединены общим способом определе​ния  i , если положить  
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Величины  i  есть новые постоянные интегрирования, а системы урав​нения (3.24) и (3.25) позволяют определить для случая (3.23) траек​торию, а для случая (3.21) и движение по траектории во времени. 

Доказательство этого дал сам Якоби [13], [21]. 

Вариационные принципы (3.2) и (3.3) определены различно. В (3.3) рассматривается консервативная систе​ма при заданной энергии. Функ​ции Лагранжа в (3.2) и (3.3) зависят от времени, но эти зависимости раз​лич​ны. Что такое время в соотношении (3.26), основанном на пред​по​сыл​ках принципа (3.3)?  Такой вопрос ни в классической, ни в квантовой механике не задают, хотя он принципиален и должен существовать.

Промежуточный итог этого параграфа в том, что действие в фор​ме  SG  и действие в форме  SL  с точностью до адди​​тив​​ной постоянной является функцией 1, 2, ..., l произвольных пос​тоянных, а потому функцией случайных начальных условий, учи​ты​ваю​щей закономерно​с​ти реакции системы на них. 


Если сравнить приведенные выше постановки задач Якоби и опре​де​ление инфор​ма​ции в главе I, то видно, что функции SG  и  SL  (две фор​мы дейст​вия) удовлет​во​ряют требованиям к функциям, описывающим меру ин​фор​мации – энтропию, когда их определяют на основе синтеза ин​форма​ции в виде запоминания слу​чайного выбо​ра.  Действительно:


3.1. На основе (3.5) и (3.20) действие есть функция случайных  на​чаль​ных ус​ло​​вий (сравните  1  в главе I, параграф 5).


3.2. Действие определено при условиях, ограничивающих слу​чай​но​сти, заданных наложенными на систему  m  ограничениями, и опреде​лен​ных дифференциальными уравнениями движения элементов сис​темы (сравните  2  в главе I, параграф 5).

3.3. Запоминание, необходимое для синтеза информации – дейст​вия, конкретно отображает существование уравнения в частных про​из​водных Гамильтона-Якоби и его решения. По существу вывода урав​​не​ния Гамильтона-Якоби запоминание с его помощью задано как следст​вие экстре​маль​ного условия типа (1.4) в главе I.


Надо отметить, что экстремум (1.4) соответствует макси​муму, а прин​цип Гамильтона (3.2), (3.3) – минимуму.  Однако при оп​ре​делении энтро​пии с помощью гиббсовских вероятностей состояний в виде (1.1а) этот минимум тождественен с больцмановским максимумом числа воз​мож​ных состояний системы в виде (1.1). 


В за​да​нии начальных условий случайность неизбежна, а потому сколь бы не были детер​ми​ни​рованы уравнения Гамильтона сами по себе они не могут гаран​ти​ровать одно​знач​ность результата при малых воз​му​щениях на​чаль​ных условий – уравнения Гамильтона не есть первопри​чи​на детерминизма механики.  


Детерминизм механики задают уравнения в частных производных Гамильтона-Якоби. Они утверждают, что в механике, несмотря на про​из​​во​​​ль​ность начальных условий,  существует функция – действие и урав​нения в частных производных, с помощью которых её можно определить без интегрирования системы уравнений Гамильтона и не зная началь​ных условия для неё.  


Можно для элементов механической системы про​​из​​вольно задать начальные условия. Одна​ко эво​люция системы неустранимо приведёт к новым случай​ным на​чаль​ным условиям для её эле​ментов, удовлет​во​ря​ю​щим уравне​ниям Гамильто​на-Якоби. В этом за​клю​чается детер​ми​низм природы. 

13. Уравнение Шредингера есть условие нормировки действия-энтропии-информации

Если действие в механике есть мера информации, то должно суще​ст​​во​вать её выражение в форме (1.1) или (1.1а), то есть должна быть воз​мож​ность записать действие в механике в виде:

S Kk ln                                             (3.27)

где множитель Kk должен иметь размерность действия и быть адиа​ба​тическим инвариантом системы.  Если    есть вероятности, вы​раженные действительным числом, то (3.27) есть форма определения энтропии Гиб​бса (1.1а), которая отличается от (1.1) обратным знаком, так как вероятности меньше единицы, а числа состояний – больше еди​ни​цы. 

Предположу, что действие в урав​не​ниях Гамильтона-Якоби есть энтропия-информация, выраженная в форме (3.27). Тогда должно вы​пол​няться:

· определение действия-энтропии-информации (3.27) должно со​дер​жать условие нормировки энтропии типа  С  на рис. 1.2.

· опреде​ление действия-энтропии-информации (3.27) вместе с ус​ло​ви​я​ми норми​ров​ки должно формально-математически при​сут​​ствовать в аппа​ра​те механики и в опубликованных класси​чес​ких работах (что требует основная предпосылка этой рабо​ты, сформулированная во Введении).


Это всё действительно выполняется.


Запись действия в форме (3.27) в качестве переменной в уравнении Гамильтона-Якоби с постоянной Kk = h – постоянной Планка использо​ва​на Шрёдингером в его работе [16] и приводит к урав​нению Шрё​дин​гера относительно новой неизвестной функции .  Результат – уравнение Шрёдингера есть нор​ми​ровочное условие для дейст​вия как энтропии-информации, определённой  уравнениями Гамильтона-Якоби. Это эле​мен​​тарно следует из его осново​по​лагаю​щей работы [16].  Пояс​ню под​​роб​нее.


Шрёдингер в своей работе рассматривает консервативные систе​мы, а потому берёт за основу уравнение Гамильтона-Якоби в форме (3.22), которое повторю сокращённо:


[image: image442.wmf]E

q

S

,

q

H

j

L

j

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

 

,                                       (3.28)

где E есть полная энергия системы.

Он использует формальную подстановку (3.27) в урав​нение в част​ных производных Гамильтона-Якоби (3.28) как средство для того, что​бы преобразовать его в такую форму, когда вместо неизвестной функ​ции  S  в него входит новая неизвестная функция  ,   которая имеет вид произ​ве​дения функций, зависящих только от одной координаты:
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где из соображений размерности он принимает K h – постоянной План​ка. Функция   зависит только от координат конфигурационного прост​ранства   qj   и  не зависит от импульсов   pj,  то есть задана не в фа​зо​вом, а в конфигурационном пространстве.  


Шрёдингер рассматривает конкретную одноэлектронную кепле​ро​ву задачу. С учетом подстановки (3.27) для неё энергия  H()  имеет вид:
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где  V   есть потенциальная энергия.


Шрёдингер ищет такую действительную во всём конфигурацион​ном пространстве однозначную ограниченную всюду и дважды диффе​рен​​циру​емую функцию ,  которая дает экстремальное значение интег​ра​​лу по всему конфигурационному пространству от квадратичной фор​мы (3.30).  В резуль​тате он получает своё известное уравнение, из кото​рого определяется прост​ран​ст​​вен​ное распределение   .


Найти распределение  S,  которое отвечает максимуму энергии при заданной величине  ,  равносильно нахождению минимума  S  при за​дан​ной величине энергии (то есть максимума энтропии  S  при больц​ма​нов​ском выборе знака энтропии).  Это есть установление соответствия меж​ду заданным количеством энергии и её распределением, гаранти​ру​ю​щим экстремум энтропии. Именно в этом главное в больц​манов​с​кой процедуре нормировки энтропии при её определении в термодина​ми​ке. Именно поэтому уравнение Шрёдингера есть нормировочное ус​ло​вие для действия-энтропии-информации в классической механике.


В "Добавлении при корректуре" к своей статье [16] Шрёдингер даёт более прямую связь принципа наименьшего действия и функ​ции  .  Он отмечает, что можно сделать подстановку (3.27) непосредст​венно в вариаци​онный принцип и решить вариационную задачу


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при дополнительном условии для функции  ,  которое задано тем, что функция      отображает вероятности:
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Для H он использует конкретный вид (3.30), а элемент объема в конфигурационном пространстве d выражает с помощью способа, ис​поль​​зованного Гиббсом в его "Статистической механике" [15], когда в фа​зовом пространстве выделяется отдельно "скоростной объем" и "кон​фи​гурационный объем".


Вводя множитель Лагранжа W, можно записать (3.31) в виде:


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Из решения этой вариационной задачи, опять-таки, получается урав​​не​ние Шрёдингера, позволяющее определить  W  и    для конк​рет​ных условий, которые задает вид функции  H(.  Но в этом случае ана​ло​гия с термодинамикой,  где подобная вариационная задача есть усло​вие нормировки энтро​пии, более наглядна.


Таким образом предположение о том, что действие есть энтро​пия – мера ин​фор​ма​ции в классической механике, приводит к уже су​ще​​ствующим в науке фактам и методам, которые однозначно под​т​верж​дают такое оп​ределение, а уравне​ние Шрёдингера является нормиро​воч​ным услови​ем для энтропии-информации, вы​ра​женной в ви​де действия.


По принципу существования нормировочные условия обратимы во времени, независимо от обратимости или не​​​об​ратимости процессов с участием действия, кото​рое они оп​​реде​ляют. По​э​то​му обратимость урав​​не​ния Шрёдингера не может быть аргументом при анализе вопроса об обратимости или необратимости при​роды. 


Подчеркну итог параграфов 2 и 3 этой главы. 


Как и для всех процессов природы, в механике определяющей фи​зи​ческой переменной является энтропия-информация. Конкретно её в ме​ханике выражает действие.


Энтропия-информация определена всегда для конкретного k-го уров​ня иерархии синтеза информации (см., главу I). Это справедливо и тогда, когда она есть классическое механическое действие. На общепринятой границе между “волнами” и “частицами” существует два класса про​цес​сов синтеза информации. 

Один из них относится к области слева на рис. 3.1. Действие- энтропия-ин​фор​мация определе​но в виде (3.27), ана​ло​гичном классичес​ко​му для термо​ди​намики. 

Справа от точки синтеза инфор​мации возникли новые объекты. Они существуют на основе той инфор​ма​ции, которая привела к их син​те​зу. Она определяет их макроскопические свой​ства. Эти новые объекты и их ма​кро​скопические свойства описывает урав​нение в частных произ​вод​ных Га​миль​тона-Якоби (3.20), (3.22). В этом урав​нениии определя​ю​щее есть слу​чай​ности по отно​ше​нию к синте​зи​ро​ван​ной информации, ка​ковую отра​жа​ет факт сущест​во​ва​ния и свойства мо​де​ли материальных точек меха​ники. Материальные точки существуют на (k + 1) уровне иерар​хии энтропии-информации. Они есть объекты, свойства которых задали ре​аль​ные поля, существующие на микроско​пи​ческом,  k-том  уров​не иерархии действия-энтропии-информации.


Существование уравнений Гамильтона-Якоби и уравнения Шрё​дин​​гера как их следствия есть доказательство того факта, что прин​​цип наи​меньшего действия задаёт классическую детер​мини​ро​ванную ме​ха​ни​ческую траекторию как геометрическое место точек максиму​ма энтропии, определенной в механике в виде дейст​вия-энтропии-информации (3.27) на предыдущем уровне иерер​хии. Ещё раз напомню, что минимум действия есть минимум энтропии при гиббсов​с​ком опре​де​​лении её знака и максимум энтропии для больц​ма​новского знака. 


Особенность уравнений Гамильтона-Якоби в том, что на  (k + 1) уров​​не иерархии принцип определения траектории, заданный на преды​ду​щем k-том уровне иерархии, сохраняет за “макроскопической” пере​мен​ной – действием способность отражать случайности на этом “макро​ско​пичес​ком” уровне:  уравнения Гамильтона-Якоби есть условия, огра​ни​чиваю​щие “макроскопические” случайности, заданные начальными условиями для объектов (k + 1)-го уровня иерархии – материальных точек классической механики. 


Пресловутые волны-частицы возникают потому, что неправомочно объединяются процессы на разных уровнях иерархии действия-энтро​пии-инфор​ма​ции – объединяются переменные принципиально разных за​дач. Уравнение Шрёдингера не есть уравнение движения как это обыч​​но (см., например, [52]) трактуется. Оно описыва​ет вероят​но​сти по​​тому, что является нормировочным условием для энтропии как харак​те​ри​с​ти​ки распределения вероятностей, действующих на пре​ды​ду​щем уров​не иерар​хии. Ведь именно так определена энтропия в термо​ди​на​ми​ке при использовании в ней молекулярно-кинетической теории газов и больцмановских ячеек в фазовом пространстве.

В зависимости от конкретных постановок задач принцип наимень​шего действия может иметь разные формы в виде принципов не только Га​миль​тона, но и Лагранжа, Мо​пертюи, и другие, соответствие которых критериям синтеза информации рис. 1.4  рассмотрю отдельно.

Принципы наименьшего действия по своему существу (как интег​раль​ные принципы) определяют процессы во времени не состоянием сис​​​​темы в данный момент времени, а её прошлым и буду​щим. Это ка​жет​ся противоречием примату причинности в при​​роде. 

Вопросы причинности в связи с принципом наименьшего дей​ст​вия возникли сразу. Мопертюи в подзаголовках своей работы о прин​ципе наи​​меньшего действия использует [53] утверждения типа: “Зако​ны, сог​ласно которым движение сохраняется, распределяется и уничто​жа​ет​ся, основаны на атрибутах Высшего Разума”. Строго говоря, убеди​тель​ного ответа на отмеченные выше вопросы о совместимости причинности и вариационных принципов механики нет и сегод​ня. Изложенное выше даёт строгий ответ на это противоречие. Поясню.

В главе I было показано, что абстрактное математическое опреде​ле​​ние информации как запомненного случайного выбора сохраняет общ​ность с наглядными обиходными представлениями, в частности, о пред​ва​ри​тельном проекте. В простейшем пони​ма​нии информация связана с возмож​но​стью предсказать в опре​делённых границах будущее.

Принципы наименьшего действия в механике, в частности, прин​цип Гамильтона утве​р​ж​дают, что для механических систем существует информация как физичес​кая переменная и её роль соответ​ству​ет общему интуитивному пониманию информации как таковой – информация су​ще​ствует для механических (то есть общефизи​чес​ких) процессов и, если для системы из многих элемен​тов она извест​на как физичес​кая переменная, то будущее системы предсказуемо в пре​де​лах конк​рет​ных границ. Имен​но это, а не примитивная трактовка тра​ек​торий для уравнений Га​миль​тона в частной модели обратимого времени, есть ут​верждение о детерминиз​ме природы. 

14. Почему нормировка действия-энтропии-информации приводит к волновым уравнениям в комплексной форме 

Повторю цепочку реализации понятия об информации в классичес​кой механике. 

Касательные и, в частности, канонические преобразования позво​ля​ют свести описание физи​чес​​ких систем к двум группам степеней сво​бо​ды (2.17), (2.18) и уравнениям (2.3). Причина центрального места ка​но​нических преобразований в науке в том, что канонические преобра​зо​ва​ния приводят уравнения классической ме​ха​ники к такой форме, когда действие (то есть информация о сис​теме) становится явной переменной.  


Действие (информация) отличает друг от друга степени свободы (2.17) и (2.18). Для степеней свободы (2.17) информация не играет ре​ша​ю​щей роли. Для степеней свободы (2.18) она есть определяющая пере​мен​ная и для неё справедливо уравнение Гамильтона-Якоби. Эти сте​пе​ни свободы связаны с циклическими координата​ми.


Когда координаты для степеней свободы циклические, cуществует реальное вращательное движение. Его параметрическое описание будет иметь форму колебательных  процессов и волн.  Для вращательного дви​же​ния возможен случай, когда  pj  const. После канонических преоб​ра​зо​ваний и перехода к дейст​вию в качестве переменной ему будет соот​ветствовать условие  S const. Такая сис​тема является адиабати​ческой – количество ин​фор​мации в ней сохра​няется неизменным. Но сами цикли​ческие степени свободы при этом ненаблюдаемы 
.


Из главы I ясно, что ненаблюдаемые степени свободы возникают при синтезе информации как отображение процессов на предыдущем уровне иерархии энтропии-информации. Объекты, которые возникли в результате син​те​за информации, обладают наблюдаемыми свойствами. На основе этих свойств для них выбираются определяющие переменные. 

Однако эти переменные и их свойства возникли как результат за​по​​ми​на​ния случайного вы​бо​ра для переменных, которые были опреде​ля​ю​щими до синтеза информации. Сами эти переменные после синтеза ин​формации непо​сред​ственно в задачах не участвуют – ненаблюдаемы. Они реально сущест​вуют, но (иллюстративно) подобны объектам, види​мым только с помощью микроскопа.


Связь переменных по разные стороны точки синтеза информации ус​танавливает нормировка энтропии. В частности, если в задаче о син​те​зе новой информации существуют циклические координаты, то норми​ровка энтропии должна установить распределение энергии колебаний. 


Распределение колебаний в пространстве и во времени по опреде​ле​нию есть волны. Поэтому уравнение Шрёдингера (нормировка дейст​вия-энт​ропии-информации) обязательно должно быть волновым урав​не​нием, хо​тя описывает оно не материальные волны, а распределение их парамет​ров. 


Уравнения Гамильтона (2.3) – частная модель, включающая в се​бя возможность некорректного определения энергии. Уравнения Га​миль​тона-Якоби есть наиболее фундаментальные законы в общей кар​ти​не мира. Причина в том, что они записаны относительно действия, то есть меры информации (как физической перемен​ной) о системе. Подста​новка в них явного выражения для информации в форме типа (3.27) поз​во​ляет получить уравнения для нормировки этой меры инфор​ма​ции, то есть однозначно связать в данной задаче энергию и инфор​мацию.


В переменных действия уравнения Гамильтона-Якоби описывают мир, наблюдаемый нами непосредственно. Подстановка действия в форме (3.27) включает в них с помощью функции  процессы, отно​ся​щи​е​ся к предыдущему уровню иерархии энтропии-информации.  Инфор​ма​ция есть иерархическая физическая переменная, поэтому иерар​​хичес​кие переменные действия  Sk  и функции k существуют на разных уров​нях  k  иерархии информации в природе, как это определено рядом (1.14)  в главе I. 


Для уравнений Гамильтона-Якоби возможны два класса объектов слева и справа от предельной точки иерархического шага k син​​теза ин​фор​мации.


Первый из них реализуется, когда справа и слева от граничной точ​ки  k-го ша​га синтеза информации (рис. 3.1) все координаты (2.18) – цикли​ческие.


Это, как правило, случай, когда объектами по обе стороны от точ​ки синтеза информации являются поля и описывающие их волновые урав​нения. В этом случае диссипация определена в виде необратимости процессов излучения. Если излучение вовне блокируется "резо​на​то​ра​ми", возникающими за счет граничных условий, то волновые процессы стационарны. Это отображает известный факт "вечного движения" на вну​триатомном уровне. Поставленные выше кавычки позволяют отло​жить объяснения понятий, которые ими выделены.


По мере роста номера  k  уровня иерархии синтеза информации на​сту​пает такой момент, когда справа от точки синтеза информации можно найти такие координаты (2.18), которые невозможно представить в виде строго циклических. Этот уровень  kL  есть граница, за которой появ​ля​ют​ся в качестве объектов природы частицы (то есть объекты, ко​то​рые ме​ханика способна описывать с помощью модели материальных точек). В частности, конкретную границу  kL  между "волнами и час​ти​ца​ми"  за​да​ет постоянная Планка в роли адиабатического инварианта.


Справа от этого уровня идеализация "резонатора" должна быть за​ме​не​на идеализацией замкнутой системы в терминах механики. В этой области при​менение уравнений Гамильтона (2.3) либо требует явного учета соотношения неопределённости (2.15), либо создаёт парадоксы не​ин​тегрируемо​сти. Становится объектом природы тепло как составляю​щая при описании форм энергии, зависящих от количеств информации (для модели материаль​ных точек).


Столкновения становятся источником необратимости, связанной с экспонен​циальным разбеганием траекторий. Выходят на первый план эф​фекты диссипативной самоорганизации на основе классической энтро​пии и её изменений в роли функций Ляпунова (рис. 1.3). Для этого уров​ня иерархии адиабатический инвариант есть постоянная Больцмана  kB.


Процессы диссипативной самоорганизации продолжают иерархию синтеза информации на более высоких уровнях. Для них справа и слева от предельной точки синтеза информации степени свободы (2.18) ис​поль​зуют частично или полностью уравнения Гамильтона (2.3). При этом возникают парадоксы из-за неучета уравнения состояния (2.15).


Здесь необходимо напомнить, отмеченную в главе I особенность тем​пературы. Её натуральная размерность есть [обратное время]. Но температура есть интегрирующий множитель, а потому определена с точ​ностью до произвольного множителя. Поэтому единица температуры может быть выбрана произвольно, что и реализовано в физике и термо​ди​на​мике. Поэтому в физике и в термодинамике постоянная Больцмана, которая должна иметь единицу и размерность действия (энтропии), так​же получает произвольную единицу и размерность, зависящую от едини​цы и размерности температуры. В роли одного из однородных адиаба​ти​чес​ких инвариантов  Kk  постоянная Больцмана должна рассматриваться при величине и единице измерения, заданной размерностью и единицей измерения действия.

Как было многократно пояснено выше, хотя уравнения Гамильто​на универсальны, их отличие от уравнений Лагранжа наиболее сущест​вен​но проявляется в зада​чах с циклическими координатами – с вра​ще​ни​ем или колебаниями. Поэтому уравнение Шрёдингера как следствие клас​сичес​кой механики, в частности, как следствие уравнение Гамиль​тона-Якоби вносит прин​ци​пи​ально новое именно в такие задачи. 

Исто​ри​чески один из существенных результатов на пути станов​ле​ния кван​то​вой механики заключался в том, что не квантуются гипербо​ли​​ческие траекто​рии в центральном поле. Дискретность для задач в цент​​раль​ном поле возникает тогда, когда в них присутствуют цикличес​кие координаты. На​при​мер, в задаче о связанном электроне. 

Шрёдингер получил своё уравнение как результат формальной под​​становки, описанной в параграфе 3 этой главы. Первично, как и опи​са​но в том параграфе, они были записаны в форме функций действи​тель​ного переменного. В современной науке уже около трёх четвертей века они (и развивающие их уравнения Дирака) записываются и исполь​зу​ют​ся в форме функций комплексного переменного с множи​те​лем  i, напри​мер, в операторной форме, учитывающей зависимость от времени:  
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 есть некоторый линейный оператор.

В учебнике кванто​вой механики Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица [54], откуда процитирована предыдущая формула, по этому поводу на​пи​​са​но: “множитель  i  введен здесь для удобства”. В строгой науке “для удоб​ства” не бывает (хотя прин​цип простоты есть законный мето​до​ло​ги​ческий принцип интуитив​ных поисков в науке). 

Комплексная форма – обяза​тельная особенность строгого описа​ния колебаний и волн. Колебания, нормировку распределения которых опи​сывает уравне​ние Шрёдингера, происходят без затухания. Поэтому чис​то мнимая форма уравнения Шрёдингера в конечном итоге законо​мер​​но отражает этот факт. 

Связь “вращения” и квантовой теории описывает те​о​рия угловых моментов (а вместе с ними – действия) в виде теории коэф​фициентов Клебша-Гордана и их связи с группами Ли [55] (то есть связи с основополагающими принципами классической механики).

Кроме того, уравнение Шрёдин​ге​ра (как и Дирака) описывает не ре​​​аль​ные волны, а нормировку распределения колебаний, которое харак​теризует энтропия. Для нор​ми​ровочных условий понятие затухания не​по​средственно не определе​но, что и задаёт их чисто мнимую форму.  

Вычисление амплитуд вероятностей, как способ использования урав​нений Шредингера и Дирака, имеет смысл по отношению к этим урав​​нениям как нормировочным условиям для действия-энтропии. И в таком смысле для них исключительное значение имеют работы Л.А. Ше​ле​пина [55] – [60]. В них показано, что вероятности в форме комплекс​ных цепей Маркова в квантовой механике, опять-таки, описываются на ос​​но​ве групп Ли. То есть аппарат, составляющий основу классической механики (строго описывающий в ней движение материальных точек) од​но​временно есть аппарат норми​ровки энтро​пии-действия до син​теза ин​формации об объектах механики в виде модели материальных точек.

 С учётом работ [55] – [60] квантовая механика уже сведена к клас​си​ческой, если признать необходимость в механике урав​нения сос​тояния (2.15) при определении энергии и явно признать факт – уравнение Шрё​дин​гера есть нормировочное условие для дейст​вия-энтропии-информа​ции. 

15. Что такое безразмерные мировые постоянные и как определить их величину


Если существуют более левые на рис. 3.1 уровни иерархии энт​ро​пии, чем описываемые адиабатическими инвариантами в виде постоян​ных Больцмана и Планка, то они должны иметь свои адиабатические инварианты, которые отличаются от  h  и  kB .  Искать эти адиабатичес​кие инварианты естественно среди фундаментальных безраз​мер​ных пос​то​ян​ных для четырех известных в природе взаимодействий:  электромаг​нитного, гравитационного, сильного и слабого. Об этих пос​то​ян​ных под​роб​но написано в работах  И. Розенталя [61]  и  Л. Окуня  [62]. 


Электромагнитное взаимодействие характеризует фундаменталь​ная безразмерная постоянная тонкой структуры

e (e2/c)/



1/137,04,                                  (3.34) 

где  e – заряд электрона,  

 – постоянная Планка 
,  c – скорость света.


Гравитационное взаимодействие характеризует постоянная

g(Gm2/c)/ 

,                                        (3.35)

где G – гравитационная постоянная,  m – элементарная масса, остающая​ся свободным параметром.


Сильное взаимодействие имеет свою безразмерную константу:

s(

/c)/ 

,                                          (3.36)

где  gs – феноменологическая константа, не имеющая однозначного оп​реде​ле​ния.


Наконец, слабое взаимодействие характеризует постоянная

w gF m2с /

 (gF (mс2)2/c3) / 

.                      (3.37)

где феноменологическая постоянная  gF эрг см3  и называется кон​стантой Ферми.


Величины постоянных  egsw  в современной науке не имеют путей определения из "первых принципов".  Они известны эмпи​ри​чески. При этом однозначно определена численная величина только постоянной тонкой структуры  e. Для остальных произвол их численной величины может составлять порядки. Кстати, не лишнее напомнить, что такие фундаментальные размерные постоянные как  

, e, c  численно оп​ре​де​лены только экспериментально и также не имеют выражения из "первых принципов" (хотя они связаны между собой законом Планка для излучения абсолютно черного тела). 


Структуру безразмерных постоянных иллюстрирует пример пер​вых двух. Величины  e2/r   и  Gm2/r   (где  r  есть характерный размер) соответственно имеют структуру электрической и гравитационной энер​гии сферы.  Величина   c/r   связана с характерной собственной частотой для области с размером   r.  Поэтому в безразмерных фундаментальных постоянных можно выделить числитель (как это сделано в (3.34), (3.35)), который имеет вид отношения характерной энергии для данного вида по​​ля к характерной частоте. Это отношение есть адиабатический инва​ри​ант системы, имеющий размерность действия. Это можно обоб​щить на силь​ное взаимодействие (3.36). Числитель при такой струк​туре безраз​мер​ных постоянных (3.34) – (3.36) имеет размерность дейст​вия.


Таким образом, если действие в классической механике есть мера информации — энтропия, то эксперииментальные данные показывают, что в природе существует не менее трех иерархических уровней для та​кой энтропии (в дополнение к уровням, заданным  h  и  kB ). Эти уровни связаны с фундаментальными взаимодействиями (электромагнитным, гра​​витационным, внутриядерным). Они имеют свои адиабатические ин​ва​рианты  hk,  которые подобны постоянной Планка  h  по их роли в природе, но имеют отличную от неё численную величину.


Постоянные  

  равны:

· для  электромагнитного взаимодействия:



ee

,                                               (3.38)

· для  гравитационного взаимодействия:



g g

,                                               (3.39)

· для  внутриядерного сильного взаимодействия:



s s

.                                               (3.40)


В терминах синтеза информации смысл фундаментальных безраз​мер​ных постоянных есть:

e,g,s  

.


В таком виде постоянныe   egsнезависимы друг от друга.


Постоянные (3.34) – (3.36) можно считать переменными, отвечаю​щи​ми фундаментальным степеням свободы Вселенной как единой сис​темы. Однако тогда необходимо вернуться к основополагающему ана​ли​зу Планком квантования в системах со многими (числом  f ) степенями свободы [63].


Существование адиабатических инвариантов позволяет ввести в фазовом пространстве с мерой   h f  системы функций  g(i),  зависящих только от энергии.  Задавая их значения, кратные  h, можно построить гиперповерхности, разбивающие фазовое пространство системы на эле​мен​тарные области вероятности. Любая фазовая траектория не может пе​ре​секать эти поверх​но​сти. 


Тогда элемент объема в фазовом пространстве есть

dg(1) dg(2) ... dg(i).                                         (3.41) 


Системы, в которых все функции  g(i)  независимы, Планк назвал неко​герентными. Объем в фазовом пространстве для них определяется произведением постоянных вида  n(i,j)h,  где  n(i,j)  целые числа. Но если возможны разные по величине постоянные Планка, то определяющими в них для системы со многими степенями свободы будут произведения вида:   

h(1) h(2) ... h(k) .                                          (3.42)


Фундаментальная безразмерная постоянная слабого взаимодейст​вия (3.37)  имеет числитель именно такой структуры с размерностью ку​ба действия.


Поэтому с необходимостью слабое взаимодействие должно быть тем, что накладывает условия связи на три фундаментальных взаимодей​ст​вия (электромагнитное, гравитационное и сильное). Именно слабое взаи​модействие превращает Вселенную в единую систему и детерми​ни​рует определяющие её фундаментальные безразмерные (а с ними и раз​мерные) постоянные.


Естественно предположить, обобщая результаты Планка [63],  что

w 

.(3.43)


Известный факт глобальной неопределенности сценариев эволю​ции Вселенной (расширяющаяся или пульсирующая), зависящей от су​щест​​вования неопределенности в вопросе о массе покоя нейтрино, под​черкивает эту глобальную роль слабого взаимодействия. Конкретно пос​тоянную слабого взаимодействия определяет принцип максимума про​из​водства энтропии  [2] – [6].


Понятно, что существование разных адиаба​ти​ческих инвариантов  

  (разных "постоянных Планка") для разных фундаментальных полей объясняет эффективность перенормировок в квантовой электро​дина​ми​ке. Они оказываются вариантом устранения аналогов тех самых "ка​та​ст​роф", которые привели Планка к закону из​лу​чения абсолютно черного тела и постоянной его имени.


Теперь можно вернуться к уравнению состояния (2.15) при опре​де​лении понятия энергии в механике. Для разных уровней иерархии дейст​вия-энтро​пии-информации уравнения Гамильтона (2.3) должны быть дополнены уравнениями состояния (2.15) с разными адиабатическими инвариантами  hk  – "постоянными Планка" – в правой части, величины ко​то​рых для каждого уровня иерархии есть конкретное выражение де​тер​​ми​низма Все​ленной.


В работах И. Розенталя [61] и Л. Окуня [62] констатируется, что любые независимые изменения величины фундаментальных без​раз​мер​ных постоянных (3.34) – (3.37) приводят к таким вариантам Вселен​ной, в которых её развитие останавливается на уровне задолго до суще​ст​ву​ю​щего сегодня. Например, оказывается невозможным образование ато​мов с атомными номерами, которые больше одного-двух, и подобное. 


Такие остановки развития Вселенной при мысленном независимом изменении величины мировых фундаментальных безразмерных постоян​ных подтверждают, что величину фундаментальных мировых постоян​ных определяет второе начало термодинамики с помощью прин​ци​па максимума производства энтропии, сформулированного в работах [2] – [6] и в главе I.


Как именно работает принцип максимума производства энтропии в этих задача, каков критерий перехода по ступеням иерархии энтропии, почему энтропия есть функция комплексного переменного – расскажу отдельно в продолжении этой книги. 


Здесь повторю только, что Р. Клаузиус выбрал термин энтропия по​то​му, что это слово означает – способность к превращениям. Макси​мум производства энтропии есть максимум способности к превра​ще​ниям. Именно поэтому любые мысленные изменения мировых конс​тант, которые не согласованы с этим принципом, приводят к моделям с остановками развития Вселенной на уровнях иерархии гораздо более низких, чем реализуемые сегодня. Именно поэтому во Вселенной зако​номерно возникли жизнь и разум как высокие иерархические ступени роста энтропии. 

16. Время в классической механике и его связь со случайностью начальных условий

Если действие в классической механике есть энтропия-информа​ция, то должна суще​ст​вовать соп​ря​жен​ная с действием пере​менная, ко​то​рая с участием случай​ных на​чаль​ных условий есть темпера​ту​​ра сис​те​мы. Её опреде​ле​ние долж​но быть свя​зано с постоян​ными ин​тег​ри​ро​ва​ния и должно су​ще​ст​вовать уравне​ние для определе​ния тем​пературы без интегрирования уравнений Га​миль​тона (2.3). Покажу, что это дей​ст​ви​тельно так, приняв за основу работу Якоби [13], и, что след​ст​​вие этого есть определение единицы времени в механике. 

Исходной является система уравнений, например, в форме: 
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где Xj есть произвольные функции xj. В част​но​сти, при 
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 это есть урав​не​ния Га​миль​тона для замкнутой системы при условиях предпосылок  2.1 – 2.3:
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Система (3.44) интегрируется в смысле первых интегралов с помо​щью системы уравнений (3.5), записанных относительно постоянных ин​тегрирования  j. 

Для этого значения xj можно подставить в Xj  и получить dxj/dt   как функ​цию от  x  и  n = 2f  произвольных постоянных j. Система (3.44) будет тогда удовлетворяться тождественно при всех значениях  пе​ре​менной  xj  и произвольных постоянных  j.  Поэтому можно диффе​рен​​​цировать по каждой из постоянных  j.  Каждое из уравнений (3.44) даст 2f  уравне​ний, то есть в целом получится система из  (2f)2  урав​не​ний. Для них мож​но ввести определитель:
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и образовать полную производную по  x = t  от  ln R,  которая имеет вид:
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Если интегралы системы (3.44) известны, то можно найти  R  из (3.46) квадратурой по  x,  то есть по  t.

Правая часть в (3.46) имеет размер​но​сть [обратное время]. В силу отмеченной в главе II предпосылки тео​рем су​ще​ст​во​вания и единст​венности решений систем дифферен​ци​аль​ных урав​не​ний о пере​ста​но​воч​ности дифференцирования во вторых смешанных про​изводных  2.3  правая часть в (3.47) равна нулю: 
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а определитель
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Условие (3.47) (как следствие предпосылки 2.3) будет также вы​пол​няться, если правую часть с помощью уравнений Гамиль​то​на преоб​разовать в полную производную по t,  а также при ещё более уз​кой пред​посылке, когда все  Xj  не зависят  xj, то есть в многократно выде​ленном выше случае цик​лических координат. 


Опять на первый план выходят вопросы – что есть такое уравнения Гамильтона и входящие в них переменные?

Исторически [13] уравнениям Гамильтона предшествовали по​доб​ные им уравне​ния Пуассона. Главный смысл этих уравнений Пуассо​на в том, что существует одна и та же функция – энергия, про​из​водные от которой определяют изменение во времени тех переменных  qj  и  pj,  по которым берутся производные. Отличие уравнений, полу​чен​ных Пуас​соном, от уравнений Гамильтона в том, что использован част​ный вид энергии – кинетическая. 

Уравнения Гамильтона есть более полное отображение того же принципа – существует одна и та же функция – энергия, производные от которой определяют изменение во времени тех переменных qj  и  pj, по которым берутся производные. Уравнения Гамильтона связывают изменения энергии и измене​ния переменных, задающих фазовое прост​ран​ство. У Гамильтона этот принцип выражен в общей фор​ме – энергия у него есть пол​ная энергия системы. 

Как я многократно подчеркивал выше, в механике уравнения Гамильтона связывают не сами переменные qj и pj, а только их изменения в пространстве с изменениями во времени. 

Поэтому уравнения Гамильтона могут иметь смысл только в том слу​​чае, если заданным единицам  qj  и  pj  сопоставлена зависящая от них единица времени. Иначе производные энергии по  qj  и  pj  будут несовместны с производными по времени этих же пере​менных. 

Для того, чтобы учесть эту особенность времени в механике, запи​шем систему (3.44) в форме пропорций:
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умножим на произвольную величину  X  и, заменяя соответственно  Xj частными   Xj /X,  получим систему уравнений, в которой учтена возмож​ность разных масштабов времени в механике:
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Смысл введеной при этом переменной  X(x1, x2, …, xn, t)  в том, что она есть множитель пропорциональности между прираще​ниями во вре​ме​ни координат q, p и приращениями энергии вдоль этих координат – множитель связи между изменениями времени и изменениями энергии (напомню, что переменные  Xj  зависят от тех же аргументов). 

С учётом возможности разных масштабов времени уравнение (3.46) переходит в уравнение:
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В частности, соотношения  
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  позволяют привести второй член в правой части (3.51) к виду:
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или
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Если (3.53) подставить в (3.51) то получится:
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или:
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В случае, когда правую часть в (3.55) с использованием (3.50) мож​но пре​обра​зовать в полную производную по t или выражение в скобках в правой части равно нулю, выполняется 
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, а определитель R как функция случайных начальных условий есть: 
[image: image469.wmf]X
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 и может быть оп​ре​делён без интегрирования уравнений Гамильтона. 

Если учтено (как состав​ляющая определения энергии) уравнение состояния в частной форме (2.11) с нулевой конс​тан​той в правой части или в общем строгом виде (2.15), то энергия в зада​чах механики оп​ре​де​ле​на строго. Поэтому набор (2f – 1) первых интегралов уравнений Га​миль​​тона су​ще​ст​вует. Недостаёт только того первого интеграла, кото​рый замы​кает сис​те​му уравнений Гамильтона, определяя единицу изме​ре​ния времени. 

В этом случае можно (2f – 1) уравнений (3.5) представить в виде:

x2   (t, x1, 2, ..., 2f), 

x3   (t, x1, 2, ..., 2f),

... ,                                 ( 3.56)

 x2f  2f (t, x1, 2, ..., 2f),      

и останется непроинтегрированным только одно уравнение, записанное в полных дифференциалах:


[image: image470.wmf]0

1

1

=

-

dt

X

Xdx
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С учётом (2.3) это уравнение связывает координату  q  (длину в кон​фигураци​он​ном пространстве) энергию  H  и время  t.  Его интеграл в форме (3.56) есть:

x1   (t, 1, 2, ..., 2f).                                (3.58)


Сравнение (3.58) с (3.56) и (3.5) показывает, что что функции    в (3.56) и функции    в (3.5) переходят друг в друга при подстановке вме​сто  x1  его знаячения  1.  

Можно ввести производные от 
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 как функций 
[image: image473.wmf]f

,

,

,

x

,

x

2

3

1

 

...,

 

 

 

 

a

a

a

2

. Для них производная по постоянным интегрирова​ния есть, напри​мер:
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где скобки поставлены для того, чтобы отличить производные при сформулированном в этом абзаце усло​вии. Индексы изменяются от 2 до 2f  включительно. Для  i = 1 выполняется:
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а производные
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На этой основе, опуская громоздкие выкладки, которые есть, на​при​мер, в [13], можно ввести определитель:
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который связан с определителем  R  соотношением:
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Якоби пишет в [13] о (3.63) – “Это уравнение имеет величайшую важность”. Это действительно так, причём даже в большей степени, чем это выделил сам Якоби. 

Определитель  R,  как ясно из предыдущего, можно найти без ин​тег​ри​рования уравнений Гамильтона. Определитель  Q  как функция слу​​чайных начальных условий (от​раженных закономерностями посто​ян​ных интегрирования) задан (2f – 1) уже произведенным интегрировани​ем. 

Уравнение (3.57), позволяющее ввести в механику время вместе с его единицей, есть уравнение в полных дифференциалах, в котором  X  и  X1 есть функции от  x = t  и  x1.  Если, используя вышеизложенное, найти для не​го интегрирующий множитель, то задачи механики исчерпывающе определены как в условиях обратимого време​ни (то есть при пред​по​сыл​ках 2.1 – 2.3), так и при времени, как необратимой пере​менной. 

Пусть для (3.57) полный интеграл есть:
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Разрешая (3.64) относительно  x1  получим выражение (3.58), под​ста​новка которого в (3.64) превращает его в тождество. Тогда дифферен​ци​рование по   даёт:
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На основании (3.63) следует, что:
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Если обозначить 
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 интегрирующий множитель для (3.57), то мож​но записать:
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то есть
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Итог изложенного выше сформулирован Якоби в виде теоремы об интегрирующем множителе для уравнения в полных дифференциалах (3.57). Приведу её формулировку полностью. 

Если в системе дифференциальных уравнений (3.50) выражение
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есть полная производная по времени  t, а также, если известны  n – 1 ин​тегралов данной системы, и из этих интегралов можно определить пере​мен​ные 
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как функции от  
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  и  n – 1 произвольных пос​то​янных интегрирования в виде (3.56); и если поэтому остаётся проин​тегрировать только дифференциальное уравнение (3.57), то выражение:
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есть интегрирующий множитель этого дифференциального уравнения, а
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и определитель Q есть (3.62).


В частности, если 
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то
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и сам определитель  Q  есть интегрирующий множитель.

Если ввести
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то в предположения сформулированной теоремы Якоби интег​рирующий множитель уравнения (3.57) может быть опре​де​лён из уравнения в част​ных производных:
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или в переменных  q и  p уравнение (3.67) будет иметь вид:
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Уравнение (3.57) связывало между собой конфигурационное про​ст​​ранство, энергию и время. Обратите внимание на (3.53), (3.55), учиты​вая то, что многократно под​чер​кивалось в главе II. Перестановочность дифференцирования во вто​рых смешанных производных есть предпо​ло​же​ние, которое тож​дест​вен​но, неуст​ра​нимо задаёт обрати​мость времени в меха​ни​ке. След​ствия этого – равенство частных и пол​ных про​изводных по времени в (3.53). С учётом этого из проиллюст​рированных вы​ше преоб​ра​зо​ваний следует однозначный вывод. 


Существует универсальная функция случайных начальных ус​ло​​вий в виде определителя  R,  выраженная через постоянные интег​ри​ро​вания, которая может быть однозначно определена без интег​ри​ро​вания уравнений движения Гамильтона в двух случаях:

· при обратимости времени;

· при необратимом времени и возможности конкретной записи пол​ных производных по времени, которые отличаются в этом слу​чае от частных производных по времени (см. (2.43)).

Последний множитель Якоби определяет, что обратимое время в клас​сической механике есть параметрическая пере​менная и мас​​ш​таб, с которым оно входит в уравнения Гамиль​то​на, уста​нав​ли​вается равным единице самими урав​не​ниями Га​миль​тона. 

Решающая особенность механики – анализ первых интегралов и их зависимости от времени. Исходно первые интегралы определены для кон​сервативной системы, которую описывают функции сос​то​яния. Для неконсервативной системы в общем строгом случае первые интегралы не определены. Однако локально они существуют. Поэтому всё сказан​ное выше распространяется и на неконсервативные системы. Для локаль​но консервативных систем возникают существенные особенности. 

Идеальная замкнутая система имеет обратимое время. Но замк​нутые системы есть частный случай природы с необратимым временем. Их сопоставление друг с другом должно включать в себя сопо​став​ление мас​штабов времени в них. 

Если система консервативна, то как подчеркивалось выше, с помо​щью интеграла энергии можно исключить одну из переменных, выразив её как функ​цию остальных переменных и постоянной  E.  Для задач с циклическими ко​ор​динатами существует интеграл вида (2.50), который вводит частоты 
[image: image496.wmf]i

w

. Тогда последнее интегрирование уравнения типа (3.57) может быть квадратурой, связывающей последний множитель Якоби и частоты. В частности, такую частоту, которая задаёт мини​маль​​ный масштаб времени в системе (о котором говорилось в связи с (2.94) параграфа 8 предыдущей главы).


Перестановочность дифференцирования 2.3 не входит в обязатель​ные условия существования последнего множителя Якоби. Поэтому в общем строгом случае последний множитель Якоби определяет харак​тер​ную для системы частоту. Именно этот смысл име​ет решённая Якоби около 150 лет назад задача о его по​след​нем множителе. 

Задача Якоби о последнем множителе и введенная в связи с этим переменная X определяют при какой единице измерения времени уравне​ния Гамильтона имеют смысл – совместны. Но Якоби огра​ни​чен предпосылками 2.1 – 2.3, поэтому в их рамках для такой постановки задачи он получает строгий, но, казалось бы, очевидный результат – множитель  X  есть единица, что в общем случае быть не должно. Тот факт, что Якоби такую задачу поставил и решил, есть свидетельство по​ни​ма​ния им неочевидности принятого в механике понятия о времени. Поколе​ния, наследовавшие ему, это понимание утратили, сведя его ре​зуль​таты к техническому приёму интегрирования уравнений Гамиль​то​на. Не исключено, что если бы Якоби прожил ещё те тридцать лет, кото​рые бы​ли от​пу​щены многим людям даже в XIX веке, то Пуанкаре не смог бы разорвать естественно развивавшуюся связь ме​ха​ники и термо​динамики, задавив и запутав всех своим авторитетом. 

Вернусь к урав​нениям Гамильтона и ещё одному спо​собу вывода урав​не​ния для пос​леднего множителя, приведенному в ори​ги​нальной ра​бо​те Якоби [13].


По определению в виде (2.27), (2.28) первого интеграла системы уравнений Гамильто​на, если функции  Fj  есть первые интегралы, то долж​но выполняться:
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Независимыми являются  2f – 1 первых интегралов. Это возможно при усло​вии, что определитель:
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Если адъюнкта, соответствующая  j-тому элементу определителя R  есть  Aj,  то условие  R = 0  можно записать в форме:
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что есть условие необходимое и достаточное для того, чтобы функция  F  была интегралом уравнений Гамильтона. Сравнение (3.71) и (3.73) пока​зы​вает, что должно выполняться:
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Если между адъюнктами  Aj  существует тождественное соотноше​ние: 
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то с учетом (3.74) справедливо дифференциальное уравнение в частных производных для определения множителя  M,  которое имеет вид:
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После выполнения дифференцирования и деления обеих частей ре​зультата на MX1, используя преобразования, аналогичные предыду​ще​му параграфу, получим уравнение типа (3.69). Откуда следует, что  M  в (3.74) имеет тот же смысл последнего множителя Якоби, что и в преды​ду​щем параграфе. 

 
Равенство нулю для (3.75) возможно, если все коэффициента при членах этой суммы равны нулю.

Это можно доказать, если учесть, что левая часть (3.75) с учётом (3.74) есть линейная однородная функция вторых произ​вод​ных от функций   F1, F2, …, F2f – 1 ,  которые входят в неё только в форме вто​рых смешанных производных. При этом используется, что одинаковых (с точ​ностью до перестановочности дифференцирования) производных в составе сум​мы (3.75) может быть только две.


Каждая из адъюнкт в членах с конкретными индексами m и l, соот​ветствующих перестановке порядка дифференцирования, равна: 
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Тогда коэффициент при попарных смешанных производных есть:
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Сами адъюнкты выражаются как производные от определителя  R  в виде:
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Но тогда по основному свойству определителей равно нулю вы​ра​же​​​ние, которое есть искомый коэффициент:
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Как подчеркивалось в параграфе 1 главы II, связь между независи​мыми переменными, необходимая для существования понятия – энергия, в классической механике задаётся самими уравнениями Гамильтона. Это же подчеркивают и приведенные выводы уравнений для последнего мно​жителя Якоби. Второе уравнение состояния (которое в термодинамике на​зывают калорическим) в виде определения последнего множителя Яко​​би может быть при обратимом времени получено из самих урав​не​ний Гамильтона. Опять всё замыкается на перестановочность дифферен​ци​рова​ния во вторых смешанных производных. Она делает неспецифи​чески​ми все уравнения состояния при определении энергии с помощью уравнений Гамильтона. 

Однако в общем случае выполнения адиабатического уравнения состояния в форме (2.15) уравнения состояния независимы от урав​нений Гамильтона. Их нельзя получить из самих уравнений Га​миль​​тона ни при какой строгости вы​водов. Они должны быть получены лю​бым независимым от них спосо​бом (в том числе могут быть и просто угаданы). 

Множитель Якоби в классической механике безразмерный. Однако во все соотношения и в промежуточных выкладках он (и связанный с ним определитель R) могут быть выражены в виде произведений XR, XM, то есть M = , как и полагается температуре системы, при независимом втором уравнении состояния может иметь размер​ность обратного време​ни. Соответственно время в уравнениях Гамиль​тона станет безразмер​ным, имеющим свою конкретную единицу измере​ния, подобно тому, как в теории колебаний оно всегда имеет безразмер​ную форму t.  

В строгом понимании время в классической механике всегда выра​жа​ется в форме t,  где  – некоторая характерная час​тота (и соот​вет​ствующая ей единица времени) в независимых от уравнений Гамиль​тона уравне​ниях состояния.

Смысл температуры как физической перемен​ной:  температура в термодинамике и в механике есть множитель, устанавливающий масштаб времени в замкнутой системе.
17. Соотношение неопределённости (уравнения состояния в механике) – причина детерминизма природы 

В классической механике процесс называется детерминирован​ным, если его будущее и прошлое однозначно определяется состояни​ем в данный момент времени. Эталоном детерминизма при​ни​мается тра​ек​то​рия ма​те​ри​аль​ной точки клас​сической механики, описываемая уравнениями Га​мильтона (2.3) при за​дан​ных начальных условиях. 

Классический де​тер​минизм явно или неявно включает в себя об​ра​ти​мость траектории (вре​мени). Например, в литературе достаточно высо​кого уровня можно встретить утверждения, что процессы распростра​не​ния тепла относятся к недетерминированным, так как описывающие их уравнения в частных производных параболического типа не позволяют однозначно описать предисторию. Будущее при теплопере​даче (необра​ти​мом процессе) отпределяется состоянием системы в данный момент, прошлое – нет. 

Передача тепла есть один из самых распространённых процессов в природе. Если его отнести к недетерминированным, то что вообще ос​та​нет​ся от определения детерминизма? Поэтому ясно, что исходное опре​де​ление детерминизма в науке весьма далеко от совершенства. Обра​ти​мость и детерминизм надо, всё-таки, разделять.

На уровне одного элемента механической системы или законов взаи​модействия двух (изолированных от остальных) элементов системы понятие детер​ми​низм есть синоним существования самого элемента и законов взаимо​действия изолированной их пары. 

Начальные условия в случае одного элемента зависят только от его окружения отличными от него элементами. Их влияние на него и есть его свойства как элемента системы. 

Законы взаимодействия изолированной пары элементов вводят во влияние начальных условий (как свойство элемента системы) возмож​ность его окружения не только чужеродными, но и тождественными с ним элементами. 

Для трёх и более элементов возникает понятие системы элементов. Его отличие в том, что начальные условия не могут быть заданы только опи​санием состояния чужеродных элементов окружения – они включают в себя взаимодействие однородных элементов системы. Не случайно труд​​ности в классической механике начинаются от задач трёх тел.

Поня​тие – детерминизм для системы элементов есть синоним ут​верж​дения, что в любой момент времени, для любого состояния сис​темы её можно хотя бы мысленно остановить и “запустить” вновь. При этом поведение системы (допуская возможность конечного во вре​ме​ни и в пространстве переходного периода) не будет отличаться от по​ведения системы, в предистории которой остановки не было. 

При такой формулировке понятия – детерминизм теплопровод​ность парадоксов не создаёт. Однако, если речь идёт даже об единствен​ной материальной точке классической ме​ха​ники, то в таком оп​​​ределении детерминизма необхо​ди​мы оговорки. Например, при движении мате​ри​аль​​ной точки между вы​​пук​лыми идеаль​но отража​ю​щими стенками ошиб​​ка на​чаль​ных усло​вий для направления движения может нарастать экспонен​ци​ально. По​это​му остановка и последующее про​дол​жение дви​же​ния даже единст​вен​ной материальной точки может те​рять тот смысл, ко​торый связан с понятием – детерминизм. Ис​сле​до​ва​ния подобных за​дач сформировались в са​мо​стоятельную область [64].

Если система сос​то​ит из мно​гих взаимодействующих между собой элементов (например, газ “би​льярд​ных шаров” Больцмана), то экспонен​ци​альное нарастание оши​бки обрывается, но система хаотизируется. Пос​ле этого о детер​мини​рован​ной траектории в классическом понима​нии и речи быть не мо​жет.  

Поэтому многочисленные и разнооб​раз​ные рас​суждения о детер​ми​низ​ме, основанные на уравнениях Гамильто​на в их классическом по​ни​мании (и начальных условиях для них), справедливы в редких конк​ретных случаях. Это элементарно понятно, поэтому ещё Якоби начал ис​кать выходы из этого противоречия, формулируя теоремы “о возвра​ще​нии” – в определённых условиях траектории всюду плотно покрывают не​ко​торую об​ласть. В результате любое сос​​тояние в этой области много​крат​но дости​жи​мо, что можно пытаться использовать для обоснования классического детерминизма. Пуанкаре распространил эти теоремы конк​ретно на фазо​вое пространство. 

Анали​зу возможных вариантов поведения механичес​ких систем с учётом тео​рем о возвращении посвящена обширная лите​ра​ту​ра. Главный вы​вод из из​вест​ных результатов – в механичес​ких системах, состоящих из мно​гих элементов, траектория кон​крет​ного элемента системы неус​тойчива по отношению к малым возму​ще​ниям начальных условий. При этом ско​рость роста возмущений отно​сится к одной из самых больших среди из​вестных в природе неустойчи​во​​стей.  

Этот бесспорный, многократно и тщательно исследованный факт оз​начает необходимость признать, что определение детерминизма с по​мощью уравнений Гамильтона и однозначно заданных на​чаль​ных ус​ло​вий не может быть без существенных оговорок реа​ли​зо​вано в при​роде, а потому ошибочно. Подчеркну: не может быть оспо​рено опре​де​ление понятия – детер​ми​низм как связи настоящего с будущим (и при сущест​вен​ных ого​ворках и с прошлым). Но кон​к​ретное оп​ре​де​ление по​ня​тия – детерминизм с помощью траекторий, опи​сы​ваемых уравнениями Гамильтона при пред​посылках 2.1 – 2.3 и за​данных началь​ных условиях, содержит некор​рек​тность, превратившуюся в длительно суще​ствующую ошиб​ку. 

Для того, чтобы в механической систе​ме из многих элементов су​щест​вовал детерминизм, должно быть исключено влияние на её эволю​цию малых изменений начальных условий. 

Проблемы детерминизма для деятельности человека универсаль​ны. Понятие де​тер​минизм выражают без парадоксов законы логики – ДА, НЕТ, ИЛИ. В частности, их реализацией является арифметический счёт. В нём нет экспоненциального роста ошибок. Более того, в нём нет необратимости – точный результат может быть обращён столь же точно до исходных величин. Если человеку известны случаи точного обра​ти​мо​го во времени де​терминизма, не зависящего от малых ошибок, то их осо​бенности ло​гич​но принять за основу самого понятия – детер​ми​низм. 

Поэтому можно определить:  детерминизм есть возможность остановить систему в данный момент времени и после этого тож​дест​венно продолжить её эволюцию, несмотря на ошибки, не выхо​дя​щие за пределы заданного двустороннего порога. При этом уровень отклонений па​ра​ме​т​ров, принятый порогом, ограничивающим ошибки начальных ус​ловий, сохра​ня​ет​​ся как в процессе всех взаимодейст​вий, так и в окон​ча​тельном ре​зуль​​та​те. Результат детермини​ро​ван​но​го про​цес​са может слу​жить новыми на​чальными ус​ло​вия​ми (как и лю​бое про​межуточное сос​тояние системы). Такое определение конк​ретно ука​зы​ва​ет, что значит по дан​но​му состоянию предсказать будущее сис​темы и, если система обра​ти​ма, вклю​ча​ет возможность восстановить про​шлое. Будущее и прошлое по​ни​маются как конечные интер​валы, завися​щие от постановок задач.

Поясню такое понимание детерминизма и малых ошибок на при​мере арифметических вычислений как некоторой ма​шин​ной процедуры. 

Устройство для вычислений, реализующее вышепри​ве​денное оп​ре​деление детерминизма, есть, например, архаичный сегодня меха​ни​чес​кий арифмомет​р. В нём задана единица в виде зубца на колесе. Малые ошиб​ки в изготовле​нии этих зубцов не меняют результата работы ариф​мо​мет​ра. Понятие – малые в этом случае есть всё, что гарантирует невозмож​ность “проскакивания” зубцов или “заклинивания” колёс. Если ошибки превышают этот двусторонний порог, то арифмометр как изде​лие не существует. Если они внутри этого порога, то результат вы​чис​ле​ний детер​миниро​ван​ный – задан начальными условиями и законом эво​лю​ции сис​темы. 

Логика в виде взаимодействий элект​ри​чес​ких им​пульсов ДА, НЕТ, ИЛИ есть эволюционно первичное в ра​бо​те нервных систем  всех видов жизни [2], [3], [65]. В этом случае также результат не зависит от малых оши​бок амплитуды этих импульсов. Опять – малы означает пороги, в пре​​делах которых существует нервная система как таковая. В основе сов​​ре​менных компьютеров и телефонной связи ле​​жит этот же принцип. 

В продуктах человеческой деятельности величину допустимой ошиб​​ки – порог срабатывания для операций ДА, НЕТ, ИЛИ при вза​и​мо​действиях элементов системы – задаёт человек. Для нервных систем это же реализуют законы электрохимических реакций в сочетании с естест​​венным отбором. 

В общем случае детерминизм в  природе возможен тогда, когда су​ще​ствуют фундаменталь​ные точные пороги допустимых ошибок, ко​то​рые заданы независимо от человека. 

Однако логика или арифметический счёт используют импульсы – диск​рет​ные состояния, а в при​роде детерминизм преимущественно определён по отношению к не​пре​рывным процессам. Принцип порога ошибок должен участвовать в опреде​ле​нии понятия детерминизм для непрерывных траекторий. 

Поясню до​пол​нительно к главе II как урав​не​ния состояния в фор​ме соотношений неопределённости (2.15), (2.77), (2.81) задают для меха​ни​ческой системы по​рог оши​бок с явно вы​ра​жен​ной границей, то есть задают детерминизм механики, по​доб​ный детерминизму арифмометра. 

Существуют абстракции – предел функции в точке и понятие о не​пре​рывности. Их основа – введение бесконечно малых приращений, на​пример, 
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Неоднократно подчёркнутая выше особенность механики в том, что уравнения Ньютона связывают силы и ускорения – вторые произ​вод​ные по времени. Начальные поло​же​​ния и начальные скорости могут быть выб​ра​​ны произвольно. Каса​тельные, в частности, канонические пре​об​разо​ва​ния С. Ли используют это и описывают движение мате​ри​аль​ной точки механики как взаимо​дейст​вие областей при преобразо​ва​ниях фазового пространства. В ре​зуль​тате для урав​нений Га​миль​тона пре​делы 
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 теряют то своё исклю​чи​тельное значение, которое создало ньютоновскую механику. 

Предпосылки 2.1 – 2.3 сохраняют в классической механике прак​ти​ческую роль этих пределов, но она не обязательно ре​ша​ю​щая – можно обойтись и без них. В частности, области, взаимосвя​зан​ные канони​чес​кими преобразования​ми, могут быть конечными. 

Поскольку в механике начальные положения и начальные импуль​сы могут быть выбраны произвольно, то можно сформу​ли​ро​вать незави​си​мое от уравнений Гамильтона условие связи между ними – уравнение состояния. Эта же специфика задаёт, что взаимная связь координат и им​пуль​сов должна быть сформулирована для приращений dqj, dpj, в част​но​сти, так, что они получают конечный предел снизу (см. параграф 5 главы II). Возникает неопределённость классической траектории, в пределах ко​​торой условно само по​нятие траектории (как для зубца арифмометра).

Урав​нения сос​тояния независимы от уравнений Гамильтона. В ре​зуль​тате урав​нения состояния вводят в механику конечные интервалы приращений там, где классически при предпосылках 2.1 – 2.3 сущест​во​вал для них нулевой предел. Например, адиабати​чес​кое уравнение состо​я​ния в форме (2.15) и связанные с ним уравнения состояния (2.77), (2.81). В результате конечный предел для традиционно бесконечно ма​лых прираще​ний устанавливает верхний предел таких возмущений, ко​то​рые не могут повлиять на будущее системы или сказаться в попытках восстановить её прошлое. Математическая кривая с пределом в точке – абстракция. Реальность, а с ней и детерминизм, определяются иным. 

Детерминированные законы движения для материаль​ных точек ме​ха​ники и всех видов полей в виде канони​чес​ких преобразо​ва​ний С. Ли  ос​таются. Абстракция математической кри​вой с пределом в точке – по​лу​чает ограничение области применения. Ну и что? Бесконечно тонкий оптический луч благополучно уступил место конечной по ши​ри​не об​ла​сти нулевого порядка диф​рак​ции. Кроме пользы от этого в науке ничего не произошло. 

Уравнения состояния как условия взаимосвязанной конечности малых приращений вводят в определение детерминизма для непрерыв​ных траекторий важ​ней​шую особенность, каза​лось бы, присущую толь​ко дискретным сиг​на​лам – ошибки в пре​де​лах величин, не вы​хо​дящих за ограничения уравне​ний состояния (2.15), (2.77), (2.81), не могут изме​нить результирующее состояние системы.   

Для механических траекторий появляются и действуют пороговые условия, за​дан​ные по своей конкретной величине одним из самых фун​да​менталь​ных понятий науки – определением энергии. Они зависят от адиаба​ти​чес​​кого инварианта системы и размеров области, в которой происходят про​цес​сы. Величину адиабатического инварианта опреде​ля​ет принцип максимума про​изводства энтропии – максимум способности к превраще​ниям. Раз​ме​ры области в частных случаях заданы внешними усло​ви​ями или формируются фундаментальными законами природы. 

Например, как известно из оригинальной работы Шрёдингера [16], нет необходимости предваритель​но знать границы области, в которой рас​​смат​​​ривается нормировка дейст​вия-энтропии-информации (напри​мер, размер ато​​​ма). Конечный размер атома можно получить из условий ограничен​но​​​сти функций в нуле и на бесконечности.

Кроме того, уравнения Гамильтона-Якоби описывают закономер​но​​сти реакции системы на случайные начальные условия в той их части, которая зависит от самих элементов системы. Результат – в  механике есть переменная – действие, которая описывает как закономерности, за​дан​ные случайными начальными условиями, так и их связь с про​цессами предыдущего уровня иерархии действия-энтропии-информации. Поэто​му де​тер​ми​низм механики существует не вопреки, а на основе обяза​тель​но присутствующих в ней случайностей.

Траек​то​рии в классической механике включают в себя неопре​де​​​лён​​ность. Но она для системы из многих элементов мала по срав​не​нию с результатами неустойчивости траектории из-за вза​и​мо​дей​ст​​вий элементов. Неопределённость траекторий уже присутствует в меха​ни​ке, например, в виде 300 про​из​вод​ных Мозера [46]. Численные экс​пе​ри​менты (см., например, [50]) подтверж​да​ют её существование. Ме​ха​ника ос​та​ется в таком виде детермини​стич​ной, но это детерминизм наиболее ве​ро​ятных состояний, детерминизм экстремума действия как характе​ри​стики реальной траектории.  Невероятная острота этого экстремума – это и есть детерминизм природы. 

Вариационные принципы в форме Гамильтона и Лагранжа, кото​рые вводят действие-энтропию-информацию, и уравне​ние в частных про​​изводных Гамильтона-Якоби для этой переменной есть источники детерминиз​ма приро​ды. 

Понятие – детерминизм означает, что для системы опре​деле​ны энергия, информация о системе и масштаб времени в ней, а пото​му её будущее как замкнутой или локально замкнутой системы зада​но в конкрет​ных пределах во времени и в пространстве, несмотря на возмож​ность малых ошибок в реальных траекториях системы. 

Связь такого определения с классическими под​хо​дами механики за​даётся тем, что урав​не​ние Гамильтона-Яко​би в частных произ​водных может быть получено из урав​нений Гамиль​тона, и наоборот. 

Соотношение неопределённости Гейзен​бер​га с символом (в фор​мах, принятых в физике (2.13), (2.78), (2.82)) также вводит пороги воз​можных ошибок в системе. Такой под​ход к информационному содержа​нию соотношения неопределённости Гейзенберга использован в [66]. Но в этом случае неоправданно вводится индетерминизм вероятностного описания. Имен​но об​ще​при​ня​тый символ  d  бесконечно ма​лых прира​ще​ний, но ограничен​ных конкрет​ны​ми условиями снизу, позво​ляет за​дать точный порог оши​бок, необхо​ди​мый для существования де​терми​низма. Существуют малые воз​мущения, не противоречащие одно​знач​ности планетных орбит. 

18. Детерминизм в квантовой механике

Общепринятая трактовка квантовой механики противопоставляет классическому детерминизму (выражаемому уравнениями Гамильтона (2.3)) отсутствие, якобы, детерминизма в квантовой механике. Счита​ет​ся, что в квантовой механике ни прошлое, ни будущее не определены од​но​значно настоящим. 

В предыдущем параграфе я показал, что детерминизм классичес​кой механики имеет причиной аналоги в ней, казалось бы, сугубо кван​товых эффектов. Поэтому общепринятая трактовка детерминизма в кван​то​вой механике нуждается в уточнениях. Рассмотрю их. 

Вернусь к параграфу 8 главы I о классической больцмановской нормировке энтропии с уточнениями, введенными в моих предыдущих ра​ботах и в этой книге. 

Дано фазовое пространство и определена с помощью уравнений состояния типа (2.15), (2.77), (2.81) энергия системы. Если в качестве независимых переменных заданы координаты qj в конфигурационном про​​ст​​ранстве и импульсы pj, то существуют сопряженные переменные в виде их производных по времени 
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. Уравнения Гамильтона вы​ра​жа​ют связь между ними. Поэтому уравнения Гамильтона определены как для “частиц”, так и для всех видов полей. Уравнения состояния вво​дят конечный элемент площади в фазовом пространстве dqjdpj = Kk. Это поз​воляет разбить фазовое пространство на ячейки. Поскольку уравне​ния сос​тоя​ния (2.15), (2.77), (2.81) вводят, в частности, конечные элемен​ты энергии, то, как и в методе Больцмана, можно ввести числа заполне​ния ячеек фа​зо​вого пространства, не зависящие от при​ро​ды частиц или по​лей, опи​сываемых уравнениями Гамильтона. Так как адиабатический инвариант системы  Kk  конкретно свой для каждого класса систем, то чис​ла за​пол​не​ния ячеек велики, как и необ​хо​димо для подсчёта числа возможных сос​тояний системы ме​тодом Больцмана. Числа воз​​мож​ных состояний системы равноправны с вероят​ностя​ми состояний при гиббсовской форме запи​си энтропии или выражении её с по​мо​щью функций распределения. 

Поэтому нормировка действия-энтропии-инфор​ма​ции определена универсально, независимо от вида элементов, движе​ние которых описы​ва​ют соответствующие им по форме уравнения Га​миль​тона. 

Однако из метода и результатов исходной работы Шрёдингера [16] следует, что существует способ отобразить результат нор​ми​ров​ки энтро​пии без подсчёта чи​сел заполнения ячеек и в координатах толь​ко кон​фи​гурационного прост​ранства. Этот способ есть запись и решение урав​​нения Шрёдин​ге​ра для конкретных задач и их ус​ло​вий. 

Нормировка энтропии Больцмана проводится в фазовом про​ст​ранст​ве. Уравнение Шрёдингера записано для конфигурационного про​странства – сечения фазового пространства. Если нормировка энтропии проводится в -пространстве Эренфеста, то конфигурационное прост​ран​ст​во есть обычное трёхмерное пространство. Соответственно в нём и формулируется тогда уравнение Шрёдингера. 

Уравнение Шрёдингера как форма представления результатов нор​ми​ровки энтропии только косвенно учитывает импульсные координаты фазового про​странства​. Но есть адиа​​​​батическое уравнение состояния си​стемы (2.15), связывающее коор​ди​наты в конфигурационном простран​ст​ве и импульсы. Оно позволяет замкнуть задачу, сопоставляя импульсы с помо​щью (2.15) координатам конфигурационного пространства. 

Адиабатическое уравнение состояния (2.15) записано в Г-прост​ранст​ве. В том случае, когда уравнение Шрё​дин​гера записано в  -прос​транстве, необходимое при этом осреднение приводит к записи уравне​ния состояния в форме (2.13), которая обычна для физики. Исполь​зуе​мый при этом сим​вол  и его вероятностное понимание – плата за ог​руб​​ление задач при переходе к -пространству. Форма уравнений сос​то​я​ния (2.13), (2.78), (2.82) есть конкретное выражение этой платы. Од​на​ко в Г-пространстве нет необходимости в такой форме их записи.

В литературе (см., например, [52]) формулируется, что принцип неопределённости Гейзенберга вводит индетерминизм. Это не так.

 Детерминизм природы задан возможностью проигнорировать ма​лые ошибки на основе конкретных особенностей фазового пространства. Это однородно, в одинаковых формах проявляется и в клас​си​ческой, и в квантовой механике. Количественно эти эффекты в клас​сической и в квантовой механике различны, качественно – одно​род​ны. 

Проиллюстрирую сформулированные выше принципы обычным в учебниках квантовой механики сопоставлением в классической и в кван​то​вой терминологии результатов пролёта “частиц” от точечного источ​ни​​ка (1 на рис. 3.2) через от​вер​стия 2, 3 в перегородке 4, отде​ляющей ис​точ​ник 1 от экрана 5. 

Количество описанных в лите​ратуре мысленных экс​пе​ри​​ментов с этой схемой ог​ром​но. Например, для опреде​лён​ности отошлю читателей к кни​ге Р. Фейнмана [52]. До​стовер​ный результат опытов с такой схе​мой (неважно, что они мыс​лен​ные) сос​то​ит в том, что для материальных то​​чек классичес​кой механики распреде​ле​ние их попа​да​ний на экран бу​дет опи​сываться кривыми 6. От одного отверстия – кри​вая а. От другого – б. От обоих вме​сте – в. Для реальных атомов или молекул, для за​ряжен​ных частиц, на​пример, электронов их распределе​ние на эк​ране опи​​сывается дифрак​ци​онной кар​тиной типа 7, которая по​добна картине дифракции от опти​чес​кого источника.  

Реально источник час​тиц  1  в такой схеме может иметь вид сопла, из кото​рого газ истекает в вакуум, или электронной пушки, или гене​ра​то​ра ионно-электронной плазмы, и подобного. 

При такой форме анализа задачи рис. 3.2 возможна классическая меха​ническая её постановка:  оп​ре​делим уравнение состояния для выте​ка​ющего из источни​ка газа, определим с помощью больцмановской нор​мировки энтропию и тем​пературу для этого газа и решим конкретно сформулирован​ную с по​мощью рис. 3.2 задачу механики сплошной сре​ды. Естественно, что при этом процедуру нормировки при определении энтропии про​водят безот​но​сительно к данной задаче (реально большин​ст​во механиков вооб​ще напрочь забывают даже о её существовании в аппарате науки; энт​ро​пия механиками используется как предваритель​но известная мак​ро​ско​пи​ческая переменная). Газодинамическое решение задачи рис. 3.2 подра​зу​мевает, что между источником 1 и экраном 5 элементы, сос​тав​ляющие движущуюся среду, взаимодействуют между собой с помощью столк​но​вений или полей (для заряженных час​тиц). 

Что именно получится на экране в данном контексте описывать нет необхо​ди​​​мости, так как это другая задача. Исходная постановка за​да​чи рис. 3.2 подра​зу​мевает, что элемен​ты системы (атомы или моле​ку​лы, заряжен​ные части​цы) движутся от источника до экрана без столк​но​вений:  ха​рак​терные раз​​меры уст​ройства рис. 3.2 намного меньше длины свободного пробега элементов, выходящих из 1. В такой постановке зада​чи не​при​менима энт​ро​пия, вы​чис​​лен​ная для газа, и методы газоди​на​мики. Дли​на свободного пробега велика по от​ношению к харак​тер​ным раз​ме​рам задачи. Каждый элемент дви​жет​ся не​за​ви​симо от остальных.

Поэтому необходимо до решения за​да​чи опреде​лить что есть та​кое каждый элемент, летящий от источника к экрану, какой комплекс свойств отвечает определению единствен​но​го эле​мен​та. 

В газовой динамике задачу описания элемента, составляющего газ, ре​шают, исходя из ос​ред​​нён​ных характе​ри​сти​к газа как сплошной сре​ды. Они, в частности, наблю​дае​мы в экс​пе​ри​ментах (например, об​щеиз​вест​ные газовые законы прошлого века). 

По осреднённым макроскопическим характеристикам газа синте​зи​​руют мо​дель частиц, сос​тавляющих газ. Потом проверяют постанов​ка​ми теоретических и практических задач, что в них эта модель рабо​тает. 

Абсолютизировать так полученную модель нет ни​каких ос​но​ва​ний. Совпадает такая модель единственной частицы газа, в частности, с на​блюдениями над единственными частицами – прекрасно. Но ре​зуль​таты экспериментов в схеме рис. 3.2 с такой моделью не совпадают (не важно, что фак​ти​чески эксперименты поставлены иначе). Вопрос ис​чер​​​пан.  Обсуждать на основе несостоятельной модели движение чего бы то ни было между источником и экраном – бессмысленно. 

Необходим способ определить модель индивидуальных элементов из каких-то, по​ка неиз​вест​​ных, “первых принципов”. В прошлом каза​лось, что их в науке нет.

Однако Шрёдингером было угадано некоторое уравнение. В то вре​мя ещё не было “нау​кометрии”, научные журналы ещё не стали рас​пре​делителя​ми “дефицита”. И сам Шрёдингер понимал, что есть зап​рет​ные слова, и обходил их. Поэтому его уравнение было опубликовано, а не задав​ле​но ре​цен​​зиями, что оно есть бездоказательное ут​верж​​дение. 

Далее выяснилось, что предсказания этого уравнения совпадают с экспе​ри​мен​том. Вразумительного объяснения этому не было ни у Шрё​дин​гера, ни у других. Правда, Шрёдингер всё время помнит о своей фор​мальной под​ста​новке (3.27) и всю жизнь пы​та​ет​ся найти её смысл, но среди осталь​ных немало тех, кто вообще на​прочь о ней забыли. Урав​нение Шрёдин​ге​ра работает в практических задачах, уточняется Дира​ком, становится источ​ником новых направ​ле​ний разви​тия науки и тех​ни​ки, хотя его смысл неясен. Для приличия есть некая его трактовка как стран​ного урав​нения дви​же​ния в кван​то​вой механике, но такая трак​тов​ка про​ти​во​​ре​чит многим естест​венным для человека представлениям. Это клас​сики науки ХХ века понимают, упоми​на​ют, но вынуждены стыд​​ли​во игнорировать под прикрытием всяких слов. 

Я утверждаю в [2] – [6] и в этой книге, что Шрёдингером с исполь​зованием урав​не​ний классической механи​ки в фор​ме Гамильтона-Якоби угадано уравнение, описывающее нор​​мировку действия-энтропии-инфор​​​​​​ма​ции, заданной в фор​ме (3.27). 

Как нормировочное условие уравне​ние Шрёдинге​ра: 

· использует форму Гиб​бса при опре​де​ле​нии действия-энтро​пии-информации, то есть имеет аргументом вероятно​сти состо​яний; 

· не прямым образом зависит от конкретного вида объектов, опи​сы​ваемых уравне​нием Гамильтона-Якоби и с его участием уравне​ни​я​ми Гамильтона;

· имеет волновой тип, чем неявно утверждает, что относится к тем уровням иерархии действия-энтропии-информации, на которых определяющие – поля; 

· сопоставляет вероятности решениям для -функции (как со​с​​та​в​​ляющим нор​ми​ро​воч​но​го ус​ловия) в виде величины  
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 – квад​рата модуля ам​п​ли​туды ре​ше​ний волнового уравнения Шрёдин​ге​ра;

· отображает сечение фазового  пространства по его конфи​гу​ра​​ци​​он​​ным координатам, а потому в каждой области конфигу​ра​ци​он​ного пространства должно быть с участием соотношения неопреде​лён​нос​ти Гейзенберга дополнено координатами в про​странстве им​пуль​​сов; 

· может быть записано в трёхмерном -прост​ран​ст​ве при гранич​ных условиях данной постановки задачи, что содержит осреднение, в частности, при дополнении импульсными коорди​на​тами;

· может содержать в числе своих аргументов время, но оно не есть переменная, участвующая в описании кинетики установления но​вой норми​ровки энтропии; 

Итог этого для задачи, отображённой схемой рис. 3.2. Систему в пос​тановке задачи рис. 3.2 и “частицы” в ней опреде​ля​ет действие-энтро​пия-информация предыдущего уров​ня иерар​хии. На пре​дыдущем уровне иерархии свой адиабатический инвариант, свои сугубо конкретные урав​нения состояния, свои дис​кретные размеры яче​ек в фазовом прост​ран​ст​ве, свой вид урав​не​ния Гамильтона-Якоби. Если получать из них уравне​ния Гамиль​тона, то они отвечают, в частности, тем полям, которые ха​рак​тер​ны для этого, предыдущего уровня иерар​хии, и, самое главное, содержат специфику уравнений состояния полей на этом предыдущем уровне иерархии.

Но именно последнего в современной науке нет. Возникает ситуа​ция, когда элементы систе​мы (k – 1) уровня иерар​хии дейст​вия-энтро​пии-информации не определёны конкретно че​рез от​вет​ствен​ные за них суб​стан​ции (например, поля). Но специфика нормировочных условий (в данном случае уравнения Шрёдингера) такова, что это не мешает най​ти в конфигурацион​ном про​​ст​​ранстве (и в частном случае в евклидовом трёх​мер​​ном пространстве) такое распределение действия-энтропии-информа​ции (k – 1) уровня иерархии, ко​то​рое при заданной энергии гарантирует максимум действия-энтро​пии-информации в каж​дой обла​с​ти простран​ст​ва – произвести норми​ров​ку энтропии. То​г​да распре​де​​ле​нию максимумов этой энтропии можно сопоставлять условную часть свой​ст​в объек​тов k-того уровня иерар​хии. 

Эти объекты распределения мож​но назы​вать час​ти​цами, вол​нами или любыми словами. Как объекты рас​пре​де​ле​ния они определены стро​го. Для этого нет необходимости ис​чер​пы​ва​ю​ще знать их свойства как объектов природы – поскольку речь идёт о рас​пределении, часть их свойств можно проигнорировать, заменяя про​​из​​вольными названиями. 

Для определения свойств элементов системы k-го уровня действия-энтропии-информации на основе распределений для (k – 1) уровня иерар​хии, уравнение Шрё​дингера записывается при конкретных гранич​ных условиях, например, задан​ных схемой задачи рис. 3.2. Оно описы​вает рас​пре​деление объектов с циклическими координатами. Поэтому да​ёт в виде кон​к​рет​ного решения волновой эквивалент распределения вероят​но​стей 
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 попадания некоторых (не обязательно строго опреде​лённых) объектов на экран. Это есть нор​ми​ро​ван​ное на еди​​ницу абст​ракт​ное распределение того, что названо любым словом и обладает ми​ни​мальной специфичностью – цикличес​ки​ми оп​ре​де​ляю​щи​​ми координа​та​ми. В част​ности для задачи рис. 3.2 волновые урав​нения дают то, что в оптике называется дифракционной картиной, на​при​мер, в виде кривых  7  на рис. 3.2. Это есть совпадающий с экспериментом факт, однако, како​вы в деталях объекты, которые отвечают этому рас​пре​де​лению? – ответа в урав​нении Шрёдингера нет и быть не может. 

Приведенное выше объяснение дифракционного вида результата 7  мысленных экспериментов в схеме рис. 3.2 в значительной мере анало​гич​но известному. Но использованный при этом факт – уравнение Шрё​дин​гера есть нормировочное условие – принципиально изменяет обыч​ные в литературе последующие сопоставления ре​зуль​тата решения урав​не​ния Шрёдингера с движущимися объек​тами. 

Для того, чтобы от решений уравнения Шрёдингера на рис. 3.2 перейти к каким-либо объектам надо вернуться в строгом виде к уравнениям Гамильтона. Путь для этого – подставить действие-энт​ро​​пию-информацию в уравне​ние Гамильтона-Якоби, то есть от функции вернуться к действию как переменной механики. Восстановить при этом недостающую инфор​ма​цию:  кон​к​ретную величину адиабати​чес​ко​го инварианта, конкретные за​коны данного поля в виде спе​ци​фических именно для него уравнений состояния, перей​ти от уравнения Гамиль​тона-Яко​би к уравнениям Гамильтона в форме, соот​вет​​ствующей полю (с учетом уравнений состояния, отвечаю​щих полю). 

Только после этого, полученным этим путём объектам можно при​сва​и​вать, теперь строгие, наименования и обсуждать их свойства. 

Является ли электрон или молекула (как экстраполяция на малые раз​меры следствий механических, газодинамических или электродина​ми​​ческих макроскопических аналогий) объектами, обладаю​щи​ми свой​ст​​вами, которые стро​го сле​дуют из реализации подобной це​поч​ки, или нет – a priori дать ответ невоз​мож​но. 

Уравнение Шрёдингера есть нормировочное условие для распре​деле​ния вероятностей. Поэтому оно может модельно правильно описы​вать совер​шен​но разные объекты. 

Нет и не может быть “волн-частиц” в том толковании, которое многократно повторяется в современной квантовой механике. В природе существуют объекты, описываемые в фазовом пространстве. Существует информация о них и её нормировка в виде уравнения Шрёдингера. На основе этой информации и предварительного знания их конкретных (не от​ражённых в уравнении Шредингера) свойств должно формули​ро​вать​ся конкретно для этих объек​тов уравнение Гамильтона-Якоби и с его по​мо​щью уравне​ния движения Гамильтона. 

Ин​фор​мация существует отдельно, уравнения движения – от​дель​но. Стро​гость их совместного существования гарантирует неопре​делён​ность в виде уравнений состояния (2.15), (2.77), (2.81) и нормировка действия-энтропии-информации. 

Связь между нормировкой энтропии и уравнениями дви​жения ус​та​​нав​ливает уравнение Гамильтона-Якоби. Но конкретный вид элемен​тов системы должен быть определён в терминах уравнений Га​миль​тона для со​от​ветствующих полей с соответствующими им уравне​ни​ями сос​то​я​ния. Иначе эта связь неконкретна.

Природа детерминирована, то есть ограниченно чувствительна к ошиб​​кам начальных условий. Детерминированные объекты опи​​сы​вают​ся взаимосогласованным диапазоном канонически соп​ря​жен​ных пар пе​ре​менных, то есть обязательно описываются с участием со​от​но​​ше​ний неопределённости типа гейзенберговских – уравнений состо​я​ния. 

При использовании уравнения Шрёдингера как нормировочного условия это соблюдено только в той мере, в какой требует сама по​ста​нов​ка за​да​чи о нормировке энтропии. Поэтому квантовая механика столь же и так же детерминирована, как и классичес​кая. Причины этого едины – су​ще​ст​во​ва​ние порогов чувствительности к ошибкам начальных усло​вий, задан​ных соотношениями неопределён​ности Гейзенберга. Ко​ли​чест​вен​ные ре​​а​ли​зации этих причин – различны. Но квантовая меха​ни​ка неполна. В ней отсутствует строгий возврат от распределений к кон​кретным объектам. 

Детерминированное описание движения с участием неопре​де​лён​ности дают канонические преобразования С. Ли.  В самом общем виде их свойства отображают симметрии теории групп, зависящие от ук​рупнённых деталей реализации объектов. Потому-то свойства “эле​мен​тарных частиц” удалось описать только на языке теории групп. На таком языке это возможно при неполном знании свойств объектов этих теорий. 

Симметрии​ не являются самостоятельными законами природы. Они есть наглядное представление (которое допускает теория групп) той части свойств реальных объектов природы, которые описывают за​ко​​но​мер​ности касательных (канони​чес​ких) преобразований как стро​го​го пред​​​ставления движения в природе. 

Хотя необходимость перехода от уравнений Шрёдингера и Дирака к уравнениям Гамильтона понимали все классики уже по​чти лет сто, мно​гочисленные вариан​ты осуществления этой программы не вызывали удовлетворения классиков-авторов (тем более, на связь такой прог​рам​мы с детерминизмом они даже не пытались указать). 

Уравнение Гамильтона-Якоби в его классическом виде (3.22) это и есть выражение в кван​товой механике оператора энергии для нестацио​нар​ной (изменяю​щей​ся во времени) функции     Шрёдингера:
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Подстановка (3.27) в нём сохранена. Не завершён возврат к дейст​вию как переменной механики. Уравнение состояния учтено в нём толь​ко час​тично – как отказ от предположения о перестановочности диф​фе​рен​цирования во вторых смешанных производных, введение некоммутатив​но​сти. Отсутствует в современной квантовой механике спе​ци​фи​ческая часть уравнений состояния, содержащая свойства конк​рет​ного поля, рас​пределение колебаний в котором описывает 
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. Операторная форма уравнений кван​то​вой механики – это только удобная экономная запись. В ней нет само​стоятельного содержания. 

Нормировка энтропии характеризует распределения, слож​ным об​ра​зом зависящие от свойств самих элементов. Ре​зуль​тат норми​ро​в​​ки энт​​​ропии можно описать непрерыв​ны​ми функциями, независимо от дис​к​ретности ячеек в фазовом прост​ран​стве. Но при переходе к урав​не​​ниям движения классической механики нужна конкретная специфика свой​ств эле​мен​тар​ного объекта, осреднённое поведение ко​то​рого опи​сы​ва​ет уравнение Га​​миль​​​тона-Якоби. Кроме того, классически уравне​ние Гамильтона-Якоби получено в условиях нулевого предела объёма в фа​зо​вом пространстве и других предпосылок класси​чес​кой механики. Воз​в​рат от урав​нения Шрёдингера к урав​не​ниям Га​миль​тона должен про​исходить в усло​ви​ях одновременного дейст​вия двух не​со​поставимых моделей, что и вы​зы​вает трудности и неудов​лет​во​рён​ность. 

Это же связано ещё с одним принципиальным вопро​сом.

Уравнение Шрёдингера может включать в число своих перемен​ных время. Но это уравнение есть нормировочное условие. Время в нём участвует в описании эволюции установившихся распределений. Кине​ти​ка установления распределения уравнением Шрёдингера не опи​сы​​вается. Проявляется это при неадиабатических процессах. 

Реально установление максимума энтропии проходит во времени и за конечное время. Есть не​пол​​нота при​ня​того на​уч​ного описания реаль​но​сти. Можно догадываться, что время ус​тано​вле​ния максимума энтро​пии для характерных постано​вок кванто​во​механи​ческих задач мало, но оно обязательно конечно и за​метно в мас​штабах вре​мён соответству​ю​щего уровня иерархии дей​ст​вия-энтро​пии-информации. 

Современная квантовая теория не может опи​сать кинетику процес​са, на​при​мер, перехода между энергетичес​ки​ми уровнями в атоме. Это не​ади​а​батический процесс (сопровожда​ю​щий​ся изменени​ем количества ин​фор​мации в системе). Измерения также есть не​адиа​ба​тический про​цесс, кинетика которого не описывается урав​не​ни​ем Шрёдин​ге​ра. 

Уравнения Шрёдингера или Дирака используют тот факт, что су​щест​вуют какие-то поля и циклические координаты в них. В сов​ре​мен​ной науке пока нет конкретного описания этих полей. Например, извест​но, что масса электрона не есть чисто электромагнитная. Отличие ма​ло, но существует. Следствие однозначно – ответственное за элект​рон поле сложнее просто электромагнитного. Без определения соответст​ву​ю​щих полей кинетику установления распределения, выражаемого урав​нением Шрёдингера (Дирака), описать невозможно.

Ключ к формулировке уравнений, описывающих кинетику уста​нов​ле​ние нормировки энтропии (описываемой уравнением Шредингера или Дирака), содержится в работах [55] – [60]. 

Детерминизм квантвомеханических процессов определён и су​ще​ст​вует в тождественных формах с детерминизмом классических процессов, если те и другие определены строгим образом.  
19. Обратимость и необратимость классическая и квантовая
Понятие – детерминизм – тес​​но связано с классической и с кванто​вой необратимостью. Ли​те​ра​тура по этим вопросам необъятна по объё​му, уровню, составу авторов (см., например, обзор [67]). Поэто​му в ка​че​ст​ве основы, отражающей существующее положение в этой области, при​​​му одну, но современную и высоко квали​фи​ци​ро​ван​ную ра​бо​ту [68]. 

Работа начинается с констатации обще​при​​ня​той точки зрения на необратимость в классической и в квантовой механике – все фак​ты сви​де​тельствуют о необ​ра​тимости реального мира, однако законы клас​си​чес​​кой механики явля​ют​ся обратимыми во времени и основные урав​​​не​ния квантовой механи​ки также обратимы во времени.  

Сопоставлю эту общеизвестную постановку задачи с тем, что из​ло​жено в моих предыдущих работах [2] – [6] и в этой книге. 

Действительно, уравнения Гамильтона на основе их предпосылок строго обратимы во времени. Но для системы из многих элементов меха​нические траек​то​рии невоспроизводимы из-за неустойчиво​сти, возни​ка​ю​щей в результате столкновений. Скорость нарастания возмущений для этой неустойчивости имеет один из самых больших масштабов в при​​ро​де. Обратимость класси​чес​кой механики задана предпосылкой уравне​ний Гамильтона (пе​ре​ста​новочностью дифференцирования во вторых сме​​шан​ных произ​водных), а не их решениями.

Ошибочно в общепринятой постановке задачи о необратимости и утверждение об обра​ти​мости уравнений квантовой механики. В кванто​вой механике обрати​мо уравнение Шрёдингера как нормиро​воч​​ное усло​вие для действия-энтропии-информации. Но уравнение Шрё​дингера не есть уравнение движения. Его обратимость не есть не​по​средственно обратимость движений. Уравнение Шрёдингера опреде​ля​ет свойства пе​ре​менной в уравнении в частных производных Гамиль​тона-Якоби. 

Вернусь к работе [68]. Задача, поставленная в ней, стандарт​на – получить не​об​ра​тимость из обратимых основ двух самых фун​да​мен​таль​ных обла​стей современной науки – классической и квантовой меха​ни​ки. Отмеченное выше, пока​зывает, что в обще​при​нятой постановке задачи, которая принята за основу в [68], содер​жит​​​ся ошибка. 

Дальше в [68] идёт вариант (одной из многих за более чем 150 лет) попытки решения этой некорректно поставленной задачи на примере раз​реженного газа. Констатируется, что больцма​нов​​ская Н-теорема вво​дит необра​ти​мость на основе гипотезы о молеку​лярном хао​се. 

Естественно, что замена  t  на  – t  строго обращает движение мо​ле​кул газа. Однако неизбежно сколь угодно малые ошибки в на​чальных условиях при обращении задачи за ничтожное число соуда​рений делают обращённые траектории полностью несопоставимыми с прямыми во вре​ме​ни. Молекулярная система есть “усилитель” внешнего шума с огром​ным коэффициентом усиления. Вывод, который из этого делается в [68], стандартен – поведение газа стало необратимым, так как воз​му​щения из внешнего окружения, хаотизирующие систему, могут быть сколь угодно малыми и их контроль невозможен. Дополнительный вывод в этой ра​бо​те в том, что для возникновения необратимости нет необходимости в передаче или изъятии энергии из газа. 

Оба вывода стандартно ошибочны.

Для того, чтобы обратить скорости в системе, необходимо “от​крыть” замкнутую систему, затратить энергию. Это в работе [68] (как и обычно) не анализируется. 

Обращение времени связано с переходным про​цессом. Обращён​ная система рассмат​ривается после завершения это​го процесса в предпо​ло​жении, что он не изменил первоначальную энергию системы и пара​мет​ры других взаимодейст​вий с окружением. 

Для обращения времени к системе под​вели энергию и отобрали её. Ка​ким образом это было про​из​ведено – из постановки задачи исключе​но. Система до обращения вре​ме​ни была (и тождественно осталась после обращения времени) замк​ну​той – той же самой по конкретным чис​ленным значениям усло​вий. В тот отрезок времени, когда происходило обращение времени, она была другой – открытой. Но при этой реаль​но​с​ти никакой необратимости не воз​ник​ло. Система была обратимой, опи​сываемой уравнением Гамильтона-Якоби, и осталась после переход​но​го процесса тождественно той же – описываемой конкретно, коли​чественно тем же уравнением Гамильтона-Якоби. От него в любой мо​мент времени и в пространстве можно перейти к уравнениям Гамильто​на. Обращённая и необращённая система тождественны и строго под​чи​няются обратимым во времени законам классической механи​ки, но в эти законы по 150-летним принципам их первичного вывода не входит, что обратимость требует тождественности обращённых траекторий. 

“Машины времени” не было, нет и не будет ни при каком развитии науки. Обратимость существует в природе в смысле Лазаря и Сади Кар​но – безударность, обратимость локального микропроцесса. Можно под​нять с пола и вернуть на место упавшую вазу, но только, если она не раз​билась. Никакое развитие науки больше такой локальной обратимости не даст. Однако существуют конкретные идеализированные исключения из тех, которые только подчёркивают правило. Например, обратим цикл Карно – можно иметь и тепловую машину, и хо​лодильник – тепловой на​сос. Но реально это всегда разные устройства. Нельзя вынуть из автома​ши​ны бензиновый мотор и поставить его работать холодильником. Не будет кондиционер мотором в машине.

Обратимость времени в классической меха​нике есть пред​поло​же​ние о перестановочности дифференцирования во вто​рых смешан​ных про​​​​из​водных и сами уравнения Гамильтона как условие связи независи​мых переменных при определении энергии в механике, заменяющие не​за​висимое уравнение состояния. В тер​ми​нах H-те​оремы Больцмана этот случай подчиняется условию сох​ра​не​ния коли​чества энтропии-инфор​ма​ции:  dS = 0. 

Не может быть даже мысленно объектом природы то, что в резуль​тате бесконечно малых возмущений аболютно невоспроизводимо. Тако​вым является понятие траекторий для индивидуальной частицы при об​ра​щении времени в стандартной постановке задачи о необратимости в классической механической системы из многих элементов. 

Кстати, надо подчеркнуть, что в строгом смысле классической ме​ха​ники обратимой будет и система, обменивающаяся энергией с окру​же​нием, если она адиабатическая – сохраняет количество информации. Напоминаю, что адиабатичность понимается здесь в широком смысле маятника Эренфеста (глава I), когда в системе с циклическими коорди​на​тами  dE/d = Kk. Необ​ратима система, в которой  dS > 0. При этом  S  есть действие-энтропия-информация. 

По определению обратимость тавтологична тождеству 
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. Эн​т​ропия есть число, характеризующее функцию распределения энергии по ячейкам фазового пространства. Если система неизменна и замкнута так, что подвода энергии нет, то нечего изменят в функции распреде​ле​ния. Так как система неизменна, условия, ограничивающие распределе​ние остаются тождественно неизменными и не могут быть причиной изменения распределения. Подвода энергии нет, поэтому нечего распре​де​лять заново. Удивительно, но заблуждение о возможности роста энт​ро​​​пии без подвода энергии (вне переходного процесса) достаточно мас​со​вое. Я об этом писал ранее в [69]. Причины, по которым вопрос о воз​можности необратимости в сис​​теме без подвода энергии возникал на заре развития термодинамики, сегодня не действуют. 

Поэтому утверждение статьи [68] о том, что необратимость есть явление, не связанное с изменением энергии, ошибочно. Необратимость без обмена энергией с окружением может возникать только в переход​ных процессах. Это не исключает возможности частных случаев строго адиабатического изменения энер​гии – изменение энергии есть, но с не​об​ратимостью оно не связано.

Кроме того, в работе [68] отсутствует упоминание о том, что мо​ле​ку​лярный хаос Больцмана вводит циклические координаты в сис​темы с поступательным движением их элементов. Это одна из ведущих идей Больцмана, которая почти полностью выпала из современных ана​ли​зов основ необратимости, а не только из конкретной работы [68].

Для продолжения анализа проблемы необратимости в классичес​кой механике в [68] рассматривается мысленный эксперимент с раз​ре​жен​​ным газом в сферической поло​сти, оболочка которой зеркально от​ра​жает частицы газа. Предполагается в [68], что эта механическая система обратима в термино​ло​​гии, ис​поль​зующей обращение направления вре​ме​ни в уравнениях Гамиль​то​на. Оболочка погружена в точно такой же газ при той же плот​ности и сред​ней скорости теплового движения ато​мов (той же темпера​туре), на​хо​дящийся в тепловом равновесии со всем окружающим миром. 

Мысленный эксперимент заключается в том, что оболочка мгно​вен​но разрушается без всяких воздействий на газ по обе её стороны. 

Утверждается в [68], что первое же столкновение с атомом внеш​не​го газа создаст необратимость в газе, и волна этой необратимости со скоро​стью звука пойдёт вовнутрь бывшей поло​сти. 

Опять та же ошибка. В данной постановке мысленного экс​пе​ри​мен​та газ внутри и вовне полости после разрушения оболочки оста​нется столь же обратимым, как и до её разрушения. Ведь действие-энтропия-информация (как инвари​ант канонических преобразований, опи​сы​ваю​щих движение вну​три и во​вне полости, и как переменная в уравнении Га​мильтона-Якоби) в процессе этого эксперимента изме​ниться не может. Раз действие оста​лось неизменным, то сохранилось и количество ин​фор​ма​ции на едини​цу объёма газа по обе стороны бывшей оболочки (как фи​​зической переменной). Можно обсуждать процесс син​хро​низации флук​​​​туаций после разрушения обо​лоч​ки и возможное воз​дей​ствие на него свя​зи с внешним миром, открывшейся для внутреннего газа. 

Поэтому все последующие в [68] подсчёты изменения количества информации в этом эксперименте не вполне корректны. Кроме того, эле​мен​тарная ячейка объёма в фазовом прост​ран​стве для газа задана не пос​то​янной Планка, а адиабатическим инвари​ан​том Kk газа как системы, то есть постоянной Больцмана. Эти ячейки тож​дест​вен​ны по величине и за​пол​нению по обе стороны оболочки до и пос​ле её разрушения. Норми​ров​​ка энтропии (см. параграф 8 главы I) тождест​вен​на по обе стороны оболочки и сохраняется после её разру​шения. 

Кстати, о конкретных подсчётах количеств информации в [68]. Энтропия-информация есть физическая переменная, хотя её искус​ст​вен​но можно измерять в натах (то есть при множителе K в опреде​ле​нии энтропии (1.1) равном единице). Естественная единица измерения энтро​пии-информации иерархична. В частности, в газах она есть посто​ян​ная Больцмана, выра​жен​ная в единицах действия. 

Выше я сказал о флуктуациях, о которых не упоминается даже кос​вен​но в работе [68], хотя их роль (как я покажу ниже) для задачи об об​ра​​ти​мости и необратимости в классической механике решающая.

Обратимость или необратимость классической механики имеет смысл рассматривать в том случае, если для системы из многих эле​мен​тов классической меха​ни​ки (примером которой является газ) суще​ст​вует детерминизм. Как было показано в предыдущем параграфе, для этого необходим порог, заданный уравнениями сос​тоя​ния. Этот порог возмо​жен, если дифференцирование определено неперестановочно (в том чис​ле в классическом случае). 

Однако в науке принимается противоположное – перестановоч​ность диффе​рен​цирова​ния как условие об​ра​ти​мо​сти классической меха​ники. Поэтому детер​минизм механичес​кой сис​те​мы оказывается про​ти​воречащим её обратимости. До​пол​ни​​тель​ная са​мо​стоятельная гипотеза Больцмана о молекулярном беспо​ряд​​ке разры​ва​ет этот по​роч​ный круг. Вот почему она необходима в ста​ти​​сти​чес​кой механике. 

Природа от гипотез человека не зависит. В строго обрати​мой клас​си​ческой механике обязательно присутствует необратимость. Её выра​жа​​ют флуктуации. Система пришла к равновесию. Рост энтропии пре​кра​​тился. Но флуктуации существуют и в равновесной системе. 

В главе I я ввёл в формулировку второго начала тер​мо​динамики до​полнительное утверждение – вечное равновесие не​воз​можно. Сформу​ли​рованное выше парадоксальное противоречие для равновесного газа Больцмана показывает, что конкретным выражением этого являются флук​туации в равновесном состоянии системы. В системе закончились все переходные процессы. Подвода тепла или энергии нет. Она пришла, казалось бы, в окончательное равновесие. Но флуктуации в ней остались. 

В аксиоме IV главы I было подчёркнуто, что замкнутая система на​хо​дит​ся в динамическом равновесии с окружающей средой. В таких ус​ловиях флуктуации могут переносить энергию через границу замк​ну​​той систе​мы. В результате возможна неравновесность системы, ко​то​рая ка​жу​щим​​ся обра​зом не требует обмена энергией с окружающей средой. Это есть макро​ско​пи​чес​кие “квантовые флуктуации ва​ку​ума” (на​пример, для газа).

Вообще, в вопросах необратимости и их связи с детерминизмом при​​роды непонимания слишком много даже в сугубо классической ме​ханике. Например, типичный случай необратимого процесса есть тепло​про​водность. Она описывается уравнениями в частных производных па​ра​болического типа, ко​торые исключают возмож​ность по состоянию в данный момент восстановить прошлое системы. На основе этого типич​ны утверждения, что необратимость уравнений теплопроводности делает про​цесс распространения тепла недетермини​ро​ван​ным. Это нонсенс. Детерминизм необратимого процесса может и должен заключаться имен​​​но в том, что по состоянию в данный момент принципиально нель​зя восстановить прошлое. Если уж процесс необ​ра​тим, то он дол​жен таковым и оставаться, что и подтверждает ма​те​матический аппарат.

Естественно, что дополнительные условия могут дать возмож​ность вос​становить прошлое даже для принципиально необратимых сис​тем. Но это относится к исключениям, которые подчёркивают правила. 

Для классической механики отмеченное выше о порогах всё-таки остаётся принципиальными, но ма​​​лыми, поправками. Иное положение при ана​лизе необратимости в кван​​​​товых системах. Как я подчеркивал неод​​но​кратно в этой книге, кван​​товая механика есть классическая ме​ха​ника при необратимом вре​ме​ни (при невыполне​нии предпосылки о пере​ста​но​вочности дифферен​ци​рования). 

С учётом этого проанализирую соображения статьи [68] о кванто​вой необра​ти​мости. Опять в статье [68] мысленные эксперименты прово​дят​ся над газом. Он заключен в обо​лоч​ку с зеркально отра​жа​ю​щими стен​​ками. Рассматривается случай, ко​гда вырождения состояний элемен​тов газа нет, а потому его квантовое поведение близко к класси​чес​кому. 

По общепринятой трактовке поведение такой системы (как движе​ние) в функции времени и координат в кон​фи​​гу​​​рационном пространстве описывается уравнением Шрёдингера:
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– постоянная Планка, H – гамильтониан, волновая функция, сим​метричная по  N  переменным  r1, …, rN  ~ r
[image: image522.wmf] конфигурационного про​ст​ранства. В [68] показывается, что (3.82) симметрично по отно​ше​нию к замене времени  t  на время с обратным знаком   – t. Ну и что? Ведь урав​нение Шрёдингера есть только нормировочное условие. Нор​ми​ро​воч​ные условия обратимы, независимо от обратимости или необра​ти​​мо​сти тех задач, в которых они участвуют. 

Далее в [68] идут обычные в таких случаях слова о расплывании волнового пакета, рассея​нии волн, коллапсе волновой функции и по​доб​ном. Повторять их необ​хо​димости нет. Как ясно из предыдущего, они не нужны в задаче о необратимости в квантовой механике. 

Заключительный итог обсуждения в [68] задачи о квантовой не​обра​тимости есть утверждение о том, что само уравнение Шредингера может дать только полную обратимость замкнутой кван​то​вой системы. Даже в такой фундаментальной работе, как [52], отмечается, что необра​ти​мость в аппарате квантовой механики существенно проявляется толь​ко в проблеме измерений.  Действительно, измерения связаны с отбором от системы информации как физической переменной. Они поэтому есть принципиально неадиабатический процесс. Естественно, что в них необ​ра​тимость квантовой механики проявляется в первую очередь. Но необ​ра​тимость есть принципиальная особенность квантовой механики, а по​то​му должна иметь в ней отображение постоянно. 

Подчеркну ещё раз. Функция   есть аргумент действия-энтро​пии-информации (3.27) как переменной уравнения Гамильтона-Якоби. Подстановка в (3.27)   (как решения, отвечающего конкретной задаче для уравнения Шрёдинге​ра) даст нормированное выражение для дей​ст​вия как энт​ро​пии систе​мы, которое есть переменная в (3.28). Норми​ров​ка энтропии с по​мощью урав​нения Шрёдингера определяет распреде​ле​ние, отвечаю​щее мак​​си​муму действия-энтропии-информации (при пра​ви​ле знаков Больц​мана) в кон​фи​гу​рационном пространстве при задан​ных усло​ви​ях. Изменения величины этого макси​мума в составе урав​не​ния (3.28) под​чиняются второму нача​лу термодинамики.

Уравнение Шрёдингера как нормировочное условие обратимо во вре​мени. Но в силу второго начала термодинамики, определённый с его по​​мо​щью максимум энтропии (как переменной в уравнении Гамильто​на-Якоби) может само​про​из​воль​но изменяться только так, как необхо​ди​мо для роста энтро​пии во времени. 

Направление процессов во времени однозначно задано вторым на​ча​лом термо​динамики. Прямое и обратное направление могут быть рав​но​правными только в том частном случае, когда максимум энтропии ос​та​ётся неизменным во времени. То есть только в тех процессах, в ко​то​рых система, опять-таки, либо адиабатическая, либо замкнутая и остает​ся тождественной при всех мысленных экспериментах. Для класси​чес​кой системы неперестановочность дифференцирования может про​яв​лять​​​ся как малый, но принципиальный, эффект. Для квантовой системы именно она – оп​ре​де​ля​ющая. Первое следствие этого – квантовые флуктуации ва​ку​ума (как осо​бен​ность состояний равновесия) становятся важнейшим эффек​том пер​вого порядка.


Если система неравновесна, то направление про​​цессов, независимо от обратимости уравнения для однозначно за​да​но ростом действия-энтропии-информации, вычисленного с участием  При некорректном присвоении уравнению Шрёдингера статуса урав​не​ния движения возни​кает ошибка – некая “квантовая обрати​мость”. Функ​ция как единст​венно возможно и должно быть) участ​ву​ет в нор​ми​ровке энтро​пии – рас​пределения. Направление времени, необрати​мость, как везде и всегда в природе, задаёт однозначно второе на​чало термодинамики на основе использования в уравнении классичес​кой механики Гамильтона-Якоби результатов нормиров​ки действия-энт​ро​пии-ин​фор​ма​ции. 


Квантовая механика не​об​ратима принципиально, по самому сво​ему существу в силу непе​ре​ста​но​вочности в ней дифференцирова​ния во вторых смешанных производ​ных. Поэтому в квантовой меха​ни​ке просто замена направле​ния времени  t  на  – t  есть нонсенс.

Инверсия времени в квантовой механике в грамотном виде су​ще​ст​вует. Она требует изменения не толь​ко знака времени, но и знака всех ос​таль​ных координат.


Если оператор инверсии, дейст​вие которого на функции состоит в изменении знака всех координат, обоз​​начить , то инвариантность га​миль​​тониана  H  по отно​ше​нию к воздействию   на  H  есть:

H.                                          (3.83)

Собственные значения оператора есть 
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. Это утверждение из​вест​но как закон сохранения чётности. 


Поэтому анализ необратимости времени в квантовой механике дол​​​жен быть сопоставлен с анализом сохранения или изменения чёт​но​сти. Поскольку направление времени задают не сами уравнения кванто​вой механики, а конкретное использование функции  в уравнении Гамильтона-Якоби совместно со вторым началом термодина​ми​ки, то этим определена чёт​ность в нашей Вселенной. 

В квантовой механике существует полная обратимость времени це​ной инверсии всех координат, но … обращённая система имеет дру​гую чётность, другой класс симметрии – она принципиально отличается от исходной и описывает иной мир, несопоставимый с тем, в котором мы существуем. Мо​жет быть он и возможен. Может быть Большой Взрыв – это и есть такое обращение времени, наступающее тогда, когда Все​лен​ная как система приходит к окончательному равновесию. Однако такие предположения пока есть чистая фантазия. 


В классической механике уравнение состояния (2.15) вводит непе​ре​становочность дифференцирования во вторых смешанных производ​ных, которая лежит в основе соотношений типа (3.83), как малый эф​фект. Однако он принципиален (вводит сохранение чётности хотя бы в не​которые клас​сические процессы), а потому должен иметь наблю​дае​мые проявления.


Они действительно существуют реально и весомо. Жизнь связана со строго определённым выбором единственной из пар зер​каль​ных сим​метрий биомолекул – зер​каль​ных изоме​ров.  Как показано в моих ра​бо​тах [2] – [6], главная причина и механизм возникновения и эволюции жизни и разума во Вселенной есть второе начало термодинамики. Поэто​му на высших ступенях иерар​хии дейст​вия-энтропии-информации, како​вы​ми являются жизнь и разум, преиму​щест​вен​ная чётность должна су​ще​ствовать столь же однозначно и не​устранимо, как и для процессов во Вселенной на уровнях иерархии “элементарных частиц”. Существование для жизни такой преимущест​вен​ной чётности есть достоверный наблю​дательный факт. Изложенное вы​ше даёт ему строгое объяснение.


Подводя итоги, ещё раз подчеркну. В строгом смысле может быть обратимо то, что воспроизводимо, то, что может быть запомне​но (яв​ля​ет​ся ус​той​чивым). Поэтому понятие обратимости не мо​жет рассматри​вать​ся на примере траекторий, получаемых в заведомо неустой​чивом про​цессе об​ра​щения време​ни для уравнений Гамильтона. Обратимость клас​сической механики задана тождеством Якоби, то есть предполо​же​нием о переста​но​вочности дифференцирования во вторых смешанных производных. Квантовая механика необратима принципиально, по суще​ству своих основ. 

Окружающий нас мир необратим потому, что при строгом опре​делении в механике энергии в системе из многих элементов необратимы уравнения движения как класси​чес​кой, так и квантовой механики. 

В связи с этим на первый план выходит вопрос о полноте описания физических и абстрактных систем в терминах гильбертова пространства. Кстати, такой вопрос ставит И. Пригожин [39], [40], но конкретных при​чин этого в необходимом объёме он не указывает. Поясню их существо, отсутствующее у Пригожина.

Уравнения Шрёдингера и их более полный вид – уравнения Дира​ка описывают нормировку энтропии в евклидовом кон​фигурационном про​странстве – гильбертовом пространстве. Такое описание заведомо неполное, так как опускает прямую связь с импуль​с​ными координатами. Огром​ное значение и эффективность уравнений Шрё​​дин​гера и Дирака определяются именно этой их неполнотой. 

Проявляется неполнота в том, что эти уравнения характеризуют распределения. Но распределения, как правило, нормированы на еди​ни​цу, относительны. Поэтому они ослабленно, не вполне явно зависят от конкретного вида и свойств тех элементов, рас​преде​ление которых они описывают. Волны-частицы, фантасмагория “цветов”, любой полёт сло​во​твор​чества в на​у​ке, получают законное пра​во существования, включая строгость результатов. Непрямая за​ви​симость распределений от приро​ды элементов, для которых записы​ва​ют​ся функ​ции распределения,  кор​ре​лирует с особенностью основы науки – метода моделей. Поэтому мож​но получать строгие результаты то​гда, ко​гда о самих элементах систем известно, к сожалению, слишком мало. Природа гениальная в своей про​с​тоте. Это позволяет человеку це​ной сложности матема​ти​ческого аппа​ра​та получать пра​виль​ные резуль​та​ты и продуктивно их использовать. Но итогом этой слож​ности всё равно должен оставаться возврат к ис​ход​ной про​стоте при​роды. Это возможно. 

В меха​нике метрика пространства (фазового пространства) задана элементом его площади. Мир не может быть описан только координа​та​ми геометрического (конфигурационного) пространства. Природа не​уст​ра​ни​мо зависит от движения, то есть от импульсов элементов, состав​ля​ю​​щих всё сущее. Поэтому описание природы эффективно именно в ко​ор​ди​натах фазового прост​ран​ства. Его геометрия есть симплектическая гео​​​метрия. Сегодня это об​ласть науки, позволяющая переписать из​вест​ную 150 лет классическую механику в более абстрактной терминологии. В такой форме симлектичес​кая геометрия вносит искусственность в ис​ход​ную красоту клас​си​ческой меха​ники, которую условно можно оправ​дать по​лу​ченными с её помощью результатами. 

Причина этого парадоксального появления сложности там, где, ка​залось бы, совершенный аппарат должен создать простоту – в  суще​ст​ву​ю​щей ак​сиоматике симплектической геометрии. В ней исход​но аксиома​тичес​ки заданы: 

· обратимость времени;

· нулевой предел для элемента площади фазового пространства.

Полным описание природы как в классическом, так и в квантовом приближении должно быть в терминах симплектической геометрии при её аксиоматике, исключающей обратимость времени и содер​жа​щей в себе конечный элемент объёма фазового пространства.

Материальная точка классической механики есть объект, который полностью задан координатами в конфигурационном пространстве. Ему разрешают двигаться и описывают это движение. Один из парадоксов Древних Греков связан с этим – как отличить летящую и неподвижную стрелу в одном и том же месте пространства? – (парадокс Зе​нона). 

Характеристика, включающая скорость частицы, но принципиаль​но отличающаяся от скорости, – импульс, даёт от​​вет на этот вопрос. Движение есть составляющая оп​ре​де​ле​ния самого объекта:  не просто движущаяся точка, а объект, для которого движе​ние неотъемлемо связано с импульсными и конфигурационными координатами одновре​менно – именно это есть реальный объект природы. 

С самого начала и особенно у Гиббса статистическая механика опи​сывает прямо или косвенно точки в пространстве, не зависящем от них. Рассматривается (словами Гиббса в работе [15], основополагающей для статистической механики):  “большое число независимых систем, тож​дественных по природе, но различных по фазе, то есть по конфи​гу​ра​циям и скоростям” (курсив мой). Совокупность всех возможных фаз как некоторое 2f-мерное пространство есть объект анализа у Гиббса – фазовое пространство. 

Задано число систем  f  (состояний одной системы) и заданы их фазы (а это есть значения  qj  и  pj), лежащие в конечных интервалах:
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Введём фазовую плотность D(qj,pj,t) систем в пределах этих ко​нечных интервалов, а потом устре​мим​ к нулю сами интервалы (срав​ните с параграфом 11 главы I). Тогда появляется по​нятие элемента объёма фазового пространства в виде  dq1…dqfdp1…dpf  и произведение D(qj,pj,t)dq1…dqfdp1…dpf . Эти поня​тия относятся к мо​де​ли материаль​ных точек как элементов всего су​щего. Теорема Лиувилля исторически предшествует работе Гиббса, но её последующее понимание именно та​ко​во, как у Гиббса – её объекты есть фазовая плотность и элемент объё​ма фазового пространства. Работа Гиббса [15] написана в период фор​ми​ро​вания основ моде​лей механики сплошной среды. Поэтому в ней на первом месте приведенная выше одна из главных их особен​но​стей.


Уравнения Гамильтона могут быть записаны в форме Пуассона, ко​​г​да в них участвует только кинетическая энергия – только движение. Возможны случаи, когда в них учитывается только потенциальная энер​гия – только конфигу​ра​цион​ные положения. Статистическая механика Гиббса в значительной степени отвечает на вопрос, как объединить эти составляющие для ан​самблей материальных точек. 

Есть неподвижные шары на сукне биль​ярда – ста​ти​чес​кие объек​ты. В их опи​са​нии дви​жение в явном виде не участвует. Эти объекты заставляют дви​гать​ся. При их описании с учё​том движения возникает необходимость ввести статистические свойства. 


В природе не существует абсолютного статического рав​но​весия – второе начало тер​модинамики запрещает вечное равновесие. Непод​виж​ные шары – идеализация. Фор​мально введенный конечный элемент фа​зо​​вого объёма нельзя устремить к нулю. Невозможность вечного равно​ве​сия запрещает это. 

Статистические свойства систем не исчерпываются фазо​вой плот​но​стью систем. Они вклю​​чают в себя случаи, когда само опре​де​ление эле​мен​та объёма фазового пространства включает в себя его статисти​чес​кие свойства. 

***

На этом, практически на полуслове, по случайным “техническим” причинам я вынужден прервать эту книгу. Но, вместе с тем, задача вве​де​ния уравнения состояния и меры информации в механику выше вы​пол​​не​на. Поэтому случайное совпадает с детерминированным. К продол​же​нию этой книги – Что такое есть время? – в част​ности, к опреде​ле​нию неклассической производной в фазовом пространстве, к кри​те​​ри​ям перехода по ступеням иерар​хии на основе принципа максимума про​из​вод​ства энтропии и к по​ня​тию температуры как обрат​но​го времени я вер​нусь после оформления следующей книги этого цикла – о про​ис​хо​ж​дении и эволю​ции жизни и разума.   

20. Об атомизме Древних Греков и “атомном шпионаже” (вместо послесловия)

Атомизм Древних Греков с современной точки зрения был исклю​чи​​тельно совершенен. Убедиться в этом можно, напри​мер, по изданным на русском языке в восьмидесятые годы работам Секста Эм​пи​ри​ка (и не только по ним). Атомизм этих уникальных учёных около тысячелетия на​зад предвосхитил основы всей квантовой механики и всей совре​мен​ной науки. Но он оказался для своего времени слишком совершенным. Да и люди больше всего не любят, когда им дают про​стые исчерпыва​ю​щие объяснения. 

Понятие (в современной терминологии) бесконечно малых есть при​​чина появления атомизма тысячелетие назад:  если бесконечно ма​лые есть реаль​ность, то в пределе объекты природы состоят “из ни​чего”.   

Альтернативой этому является конечный пре​дел при стремлении ма​лых величин к нулю – существование недели​мой минимальной сос​тав​​ля​ю​щей объектов при​ро​ды. Именно такая составляющая была наз​ва​на Древ​ними Греками – атомом. В силу простейших, первичных житей​ских аналогий он должен быть некото​рым твёрдым кусочком. Но это сразу вызывает два кардиналь​ных про​ти​воречия. 

Первое из них в том, что, если атом неделим, то на него нельзя на​нес​ти метку, так как она будет его составной частью, которой по опре​де​лению быть не может. Атомы должны быть неразличимы. 

Второе – если атомы твёрдые, неизменные “кирпичики” мироз​да​ния, то ими определено всё сущее. Всё известно и задано наперёд одно​значно. Атомы должны выстраиваться всегда по одинаковым законам, которые обязательно имеют продолжение вплоть до са​мо​го человека и его взаимоотношений. Не остаётся свободы воли, которую природа де​мон​стрирует везде, а не только в деятель​но​сти человека. Одновременно природа становится непредсказуемой из-за влияния малых ошибок – будущее как таковое не может существовать. 

Современный атом де​лим, имеет структуру и образующие его час​ти – он, отнюдь, не есть “атом” Древних Греков. В современной тер​ми​но​​ло​​гии атому Древних Греков соответствуют “элементарные частицы”, напри​мер, электрон. 

Та важнейшая особенность “атома”, что если он не может иметь час​тей, то на него нельзя нанести метку, не есть абстрактные слова. Па​радоксы Древних Греков нельзя игнорировать. Они давлеют над всем ап​па​ратом современного математического описания природы в классичес​кой и в квантовой терминологии. 

Отдавая дань парадоксам ещё Секста Эмпирика, например, нельзя современный спин элементарных час​тиц называть вращением:  если  нет  метки, то невозможно определить что есть враще​ние. Это означает, что спин не может быть “ненаблюдаемым” вращением. Он есть нечто, прин​ципи​аль​но отличающееся от вращения. 

Известно (об этом писали как один из создателей понятия о спине – Уленбек, так и Дирак), что великий Лоренц категорически отверг идею спина, так как понимал его именно в виде враще​ния (пре​не​б​ре​гая па​ра​док​​са​ми древ​них), а тогда у него скорость на поверх​но​сти элект​ро​на оказы​ва​лась сверх​световой. 

Ещё один парадокс “отсутствия частей” связан с касанием между собой “атомов”. Если невозможна метка, то невозможно определить что есть каса​ние между собой минимальных неделимых объектов природы. Ведь по​ня​тие касания подразумевает, что определённой точке одного объек​та можно сопоставить столь же определённую точку другого, а мет​​ки на неделимых объектах, необходимые для этого, – невозможны.

Цивилизации в истории человечества растут и лопаются. Если бы снять мультфильм с картой, отображающей это, то мы увидели бы укруп​няющиеся лопающиеся мыльные пузыри, самый большой из кото​рых сегодня захватил всю нашу планету и по опыту предистории неиз​беж​но должен, как и любой мыльный пузырь, лопнуть. 

На обломках вырастают лопухи. И в них для чего-то может быть поль​за. Таким полезным лопухом оказалась схоластика Средневе​ко​вья. Она гипертрофировала роль логики. Имели Адам и Ева пупок или нет? Если они сотворены, то пупка иметь не должны. Если у них был пупок – значит они не сотворены, а имели родителей. Столетия продол​жал​ся этот спор, приводя к силовым ар​гу​ментам из-за невоз​мож​ности средст​ва​ми чистой логики выйти из парадокса. На поло​жительную роль схо​ластики Средневековья в развитии науки указала С.А. Яновская [70]. 

Создание современной математики на основе понятий о беско​неч​но малых величинах и пределе функции в точке есть величайшее дости​же​ние человечества. Анализ бесконечно малых был той ос​но​вой, на ко​то​рой возникла механика. Эта основа универсальна. Поэто​му она и была настолько решающей в науке. “Математические начала нату​раль​ной философии” – каждое слово в этом заголовке Ньютона имеет фундамен​таль​ный смысл.

Однако понятие бесконечно малых основано на воскрешении аб​сур​да – оно утверждает, что всё состоит из ничего. Ну и что? По срав​не​нию с проблемой пупка Адама и Евы – это мелочи. Абсурд утвердился и оказался гениален.    

Природа существует вне нас. Она заявляет о своём существова​нии весомо, предупреждая – схоластика полезна только иногда. Не мо​жет всё состоять из ничего. Куда не прячь это – в теорию возмущений Пуанкаре, в -функцию Дирака и опе​раторы в гильбертовом пространстве, в симп​лек​тическую геомет​рию – уши торчать всё равно будут. 

Всё состоит из ничего – проявило себя в проблеме возникно​ве​ния, вопреки природе, бесконечностей. Первая из них стала обиженно и гром​ко кричать в связи с законом излучения абсолютно чёрного тела. Макс Планк в 1900 г. угадал апроксимационную формулу для неточ​ных экс​пе​ри​ментальных данных. Подробно я рассказал об этом школь​ни​кам – бу​ду​щим научным работникам в [71]. Эта формула устранила беско​неч​но​сти из опи​са​ния из​лу​че​ния абсолютно черного тела. Но Планк понимал – это не апрокси​ма​ционная формула. Это фундаментальное описание того, из чего сос​тоит всё. Поняли это сразу остальные?  Поверили ему?  Конечно, нет!

Спустя 11 лет (!), в 1911 г. проходил Сольвеевский конгресс, на ко​то​ром доклад о продолжении своих работ по квантам сделал Планк [72]. С замечаниями высту​пили все те, кто составил славу науки нашего века. Ни один Планка не поддержал – вежливое тихое неверие. Мешать не бу​дем. Делай, что делаешь, но мы не верим тебе. Прочтите сами [73]. Пу​ан​каре небрежно бросил – а как быть в случае систем со многими степе​нями свободы? Планк поду​мал и дал ответ [63]. Я показал в параграфе 5 этой главы и во всей этой книге, что в ответе Планка содержится предпосылка для объяснения все​го мироздания. Но для этого надо серьезно отнестись к причинам воз​ник​​но​ве​ния в науке бесконеч​ностией, а не до бесконечности латать ды​ры на штанах бесконечно малых. 

Природа не может состоять из ничего. Конечные “мешки” иерар​хи​чески разных размеров с нерас​тя​жи​мыми стенками, наполненные стран​ной 6N-мерной несжимаемой “жид​костью” – координатами и им​пуль​сами (движением как “суб​стан​ци​ей”) – вот вуль​гарное разрешение парадоксов Древних Греков. Из них мож​но строить всё. И это всё уже не будет состоять из ничего. При​ращения dq и dp обязательно должны быть взаимосвязаны и в таком виде – конечны. Вот что на​всегда изгоняет бес​ко​нечности из науки. И это же одним уда​ром разрубает пу​та​ницу многих гордиевых узлов. В частности, не возникает проблем и со свободой воли. Случайность неустранимо присутствует в неопределённости “формы” таких объектов. 

Но одновременно “мешки” – объект вполне детерминированный, без мистики, без насилия над природой. Соотношение неопределённости Гейзенберга есть нечто не​пред​ставимое, а мешок вполне материален. За​хо​тели его измерить вдоль или поперёк? Берите микрометр и культурно измеряйте. Куль​турно – это значит, что касание измерительного прибора с объек​том фиксируется объективно, количественно величиной какого-ли​бо приз​нака. В мик​ро​метре есть “трещётка” для осуществления куль​ту​ры – как только пере​ме​щение его измерительного штифта встречает со​про​тив​ление за​дан​ной величины, вращение винта, двигаю​щего штифт, прек​ра​ща​ется. Измерили мешок вдоль. За счёт калиб​ро​ван​ного дав​ления штиф​та микрометра из​меняется раз​мер поперёк мешка. Но в природе нет “трещётки” – поперечный размер ста​но​​вит​ся не​опре​делённым. К инде​тер​​ми​низму это никакого отно​ше​ния не име​ет. Это не больше, чем дру​гая “технологическая куль​ту​ра” измере​ний в приро​де по отношению к измере​ниям человека. 

Не менее громкий крик природа подняла и по поводу теплоёмко​сти твёрдых тел. Прямо, явно она сказала человеку – постоянная Больц​ма​на есть величина, однородная с постоянной Планка. И не единствен​ная из таких. А учёные в ответ давай ей очки втирать. 

Больше столетия продолжается спор о том – три, четыре или даже пять еди​ниц составляют основу систем размерностей и единиц измере​ний. Но посреди систем измерений торчит и кричит абсолютно произ​воль​ная по отношению к ним единица температуры. Это полностью иг​но​рируется под прикрытием чисто “технического” градуса Кельвина.

Нет никакой мистики и проблем в том, что будущее зависит от “из​ме​ре​ний” в настоящем. Существует информация как физическая пе​ре​менная. Она с участием настоящего задаёт будущее системы. Она в оп​ре​​де​лённых условиях, с определёнными оговорками может по​мочь вос​​ста​новить прошлое. Люди давно и безоговорочно знают, что будущее зависит от ин​фор​мации в настоящем. Потому от самых первобытных вре​​мён, у всех людей, племён, рас и народов обязательно существовали, сущест​ву​ют и будут существовать секреты. Провели “измерение” – шпи​о​ны рас​кры​ли секретную информацию – будущее изменилось необрати​мо. Изменение количества информации в системе бесспорно влияет на её будущее. Это общеизвестно в человеческой практики. 

И если уж говорить об атомах, то можно ли не упомянуть про атом​ную бомбу? 

Сенсацией последних лет стала книга дозированных откровений од​ного из генералов о том, как ловко он для России выкрадывал секреты американской атомной бомбы. И что, вообще, автором советской атом​ной бомбы являются не какие-то там учёные, а он. 

За страстями засекречивания как способа монополизации и щита для произвола безграмотности и расточительности, за въедливым конт​ро​лем над учёными “секретчиков”, которых отбирают по принципу ис​пол​нительности в ущерб знаниям, забыто глав​ное – определение понятия секретность [74]. 

Секретной информацией в человеческих взаимоотношениях явля​ет​ся всё то, что может необратимо изменить будущее человеческих сос​то​яний. При​чём дело не в битах или натах информации как кодировке букв и чер​тежей для передачи их по секретным каналам. Дело в инфор​ма​ции как абстрактной реализации физической переменной, содержа​щейся в этих бумажках. То есть в по​тен​циалах, уравнениях состояния и прочем арсе​нале точных наук, выражаю​щем в абстрактных переменных факт утечки информации. Количественно информацию выражает устра​нён​ная неопределённость. Информацию создаёт процесс её синтеза – за​по​минание в данных условиях конкретных случайностей.  

Сейчас хорошо известно, что работы над атомной бомбой (о воз​мож​ности и необходимости которых советские физики говорили руко​водству страны неоднократно) начались тогда и потому, что по секрет​ным каналам была получена информация о том, что в Америке такие ра​бо​ты ведутся практически и с большим размахом. В основе этой утечки информации лежала искренняя вера конкретных людей в утопию a priori “справедливого общества”, а не генералы. 

Главный результат атомного шпионажа не в тех битах или натах, ко​торые содержались в утащенных бумажках [75]. В “Человеке-неви​дим​ке” есть гениальная подробность о Кэмпе, который носит с собой то​ма би​тов и натов, но не может их понять – получить информацию. 

Роль ин​фор​​мации в виде бумажек, как абстрактного выражения физической переменной, в атом​ном шпи​о​наже была в том, что сохранила жизнь и дала возможность рабо​тать тем, кто мог сам и создал сам атом​ную и водородную бомбы. Если бы не ин​фор​мация шпионов именно в этом смысле, то уже подготовленный раз​гром физики типа лысен​ко​в​щи​ны был бы осуществлён, а после этого даже полные тома проектов со всеми деталями и технологией не привели бы ни к атомной, ни к водо​родной бомбе. Информация – это устранённая неопределённость. Биты логических построений есть также информация, но другая – семан​ти​ческая в том понимании терминологии, которое введено в этой книге. 

Синтез новой информации как устранённой неопределённости – вот главное содержание моих работах [2] – [6] и этой книги. Битов в этом мень​​ше, чем кому-то хотелось бы? Несомненно. Но биты мате​ма​ти​чес​ких подробностей это уже информация другого плана – семан​ти​чес​кая ин​фор​мация как реа​лизация изменений абстрактной свободной энергии в переменных ло​ги​ки. Её во всех подробностях один человек син​тезиро​вать не может. Ньютон создавал математические начала нату​ральной фи​ло​софии. Сегодня математический аппарат есть. Но под ним недоста​точно ин​фор​мационных начал, устранённой неопределелённости – нату​раль​​ной фи​ло​софии.

Выводы

8. Действие в классической механике есть энтропия – мера ин​фор​мации. Классические траектории в механике определены принципом наи​меньшего действия как геометрическое место точек максимума дей​ст​вия-энт​ро​пии-информации. Обратный знак возникает из-за опреде​ле​ния энтропии в механике на основе вероятностей Гиббса, а не чис​ла воз​мож​ных состояний системы как у Больцмана. 

9. Уравнение Шрёдингера есть нормировочное условие для энтро​пии-действия-информации в механике, а не уравнение движения (как это обычно трактуется в физике). Это есть причина общеизвестных парадок​сов в физике, возникающих в связи с понятием волн-частиц, коллапса волновой функции и подобного. 

10. Фундаментальные безразмерные постоянные есть отношение адиабатических инвариантов фундаментальных взаимодействий к посто​ян​ной Планка. 

11. Однозначность и величину фундаментальных безразмерных по​с​​тоянных определяет принцип максимума производства энтропии. В ча​ст​ности, зависимость между ними для Вселенной как единой системы со многими степенями свободы задает постоянная слабого взаимодействия.

12. Соотношение неопределённости в форме уравнения состояния при определении энергии в механике есть причина и вы​ражение де​тер​ми​низма природы как существования конкретных поро​гов, исклю​чаю​щих зависимость движения от ошибок начальных усло​вий в пределах этих порогов.

13. Квантовая механика описывает принципиально необратимый мир вокруг нас и необратимость нас самих.

14. Классическая механика необратима при строгом (с учётом не​за​висимых урав​​нений состояния) опре​делении энергии. 
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Рис. 1.1.
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Рис. 1.2.
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Рис. 1.3.
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Рис. 1.4.
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Рис. 1.5.





Рис. 1.6.
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Рис. 1.7.





Рис. 1. 8.
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Рис.1.9.
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Рис. 2.1.





Рис. 2.2.
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Рис. 2.3.
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Рис. 2.4.
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Рис. 2.6.
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Рис. 3.1.
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Рис. 3.2.
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Рис. 3.1.
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Рис. 3.2.








�  Повторю, что, как и везде в этой книге, термин – соотношение неопре�де�лён��нос�ти пони�мается в широком смысле (2.15), то есть с адиабатичес�ким инва�ри�ан�том в правой части, который сопоставим с масштабами величин данной задачи (не обяза�тель�но равным постоянной Планка). 


� Для того, чтобы подчеркнуть это, в (2.15) можно было бы использовать, на�пример, сим�вол   вместо d, но в этой работе не менее важна общность символа d с его обычным пониманием в механике. Поэтому он сохранён в (2.15) и в (2.69).


� Аксиомы вводятся произвольно. Они могут быть формально удобными, но при этом противоречить реальности. Имено так введена -функция Дирака.


	� Идея скрытых переменных, связанных с циклическими координатами разви�валась Гельмгольцем [9]. Он многократно подчеркивает ведущую роль принципа наи�меньшего действия и подчиненность сохранения энергии, но пытается с помо�щью механики обосновать второе начало термодинамики. Это невозможно, так как (как показано в этой работе) для механики второе начало термодинамики есть исход�ный аксиоматический принцип, а не следствие её законов.


	� Так как речь идет о численных величинах, то постоянная Планка исполь�зо�ва�на в форме  � EMBED Equation.2  ���.


	� Идея скрытых переменных, связанных с циклическими координатами разви�валась Гельмгольцем [9]. Он многократно подчеркивает ведущую роль принципа наи�меньшего действия и подчиненность сохранения энергии, но пытается с помо�щью механики обосновать второе начало термодинамики. Это невозможно, так как (как показано в этой работе) для механики второе начало термодинамики есть исход�ный аксиоматический принцип, а не следствие её законов.


	� Так как речь идет о численных величинах, то постоянная Планка исполь�зо�ва�на в форме  � EMBED Equation.2  ���.
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                                                                     Sk-1,s = Kk-1 lnk-1
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