
топологически эквивалентных участках его, была получена плотность 
распределения вероятностей «амплитуд» А генерируемых колебаний 
W(A). Гистограммы, представленные на рис:-2, получены при р={1,7 ; 
1,3; 1,001}. Из рис. 2 видно, что по мере уменьшения степени хаотич-
ности, т. е. при р.^-1, странный аттрактор дробится на топологически 
эквивалентные участки, а фазовая точка блуждает между ними, нахо-
дясь всегда на одном из этих участков. 

Таким образом, поведение системы за границей «хаоса» характе-
ризуется определенными закономерностями, которые проявляются как 
в спектральном составе, так и в распределении амплитуд генерируемых 
колебаний. Вблизи границы зоны стохастичности спектр колебаний 
близок к линейчатому, а значения амплитуд сосредоточены на очень 
узких участках. По мере углубления в «хаос» спектр приближается к 
сплошному, а амплитуды генерируемых колебаний все более равномер-
но заполняют отрезок [—1,1]. 

Эти особенности, видимо, характерны для всех стохастических ав-
токолебательных систем, процессы в которых приближенно могут быть 
описаны одномерным невзаимно-однозначным отображением. Известно, 
что такое описание справедливо для ряда систем третьего порядка, на-
пример системы уравнений Лоренца [4] и ей подобных [5]. 

Некоторые результаты данного исследования экспериментально 
были подтверждены в работе [6] для генераторов с инерционной не-
линейностью. 
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ИЗМЕРИМОСТЬ НЕАБЕЛЕВЫХ КАЛИБРОВОЧНЫХ ПОЛЕЙ 

Д. Д. Иваненко, Ю. Н. Обухов 

(кафедра теоретической физики) 

Хорошо известно, что электромагнитное поле может быть измерено 
в принципе сколь угодно точно, если для этого использовать пробные 
тела с произвольно большим электрическим зарядом [1]. Однако ана-
логичный анализ измеримости метрического гравитационнаго поля по-
казывает, что в рамках ОТО существует абсолютный предел точности: 
неопределенность в измерении метрики (а также ее связности — сим-
волов Кристоффеля и римановой кривизны) ограничена снизу величи-
ной планковской длины Г = YhG/c3 = 10"33 см [2]. Почему возникает 
такое качественное отличие двух фундаментальных теорий? В рабо-
тах [2] указываются две возможные причины: 1) нелинейность гра-
витационной теории и 2) наличие в ней размерной .константы связи. 
В данной заметке мы покажем, что критической является только вто-
рая причина. Для этого рассмотрим еще один важный класс полей — 
переносчиков взаимодействий — неабелевы калибровочные поля. Ис-
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следование проблемы их измеримости интересно тем, что соответствую-
щая теория занимает как бы промежуточное положение между элек-
тромагнетизмом и ОТО: она нелинейна, но не содержит размерных 
констант связи. Кроме того, следует иметь в виду дальнейшие прило-
жения к анализу измеримости калибровочного гравитационного поля 
[3], когда на пространстве-времени задана нериманова геометрия (во-
обще говоря, с кручением и неметричностью). 

Рассмотрим произвольное неабелево калибровочное поле А*. Это 
элемент алгебры Ли калибровочной группы, задающий связность в 
соответствующем главном расслоении [4]; напряженность Fll4 = dllA4— 
—дИц+^Ац, Av] есть кривизна в этом расслоении, где g — безраз-
мерная константа связи. В базисе Та алгебры Ли Ац, = А%Та, Fnv = 
= (дцА" — dvA^ +gfbc^i,Ac

v) Та, где flc—структурные константы, [Та, Ть] = 
= fab Тс. 

Исследование измеримости калибровочного поля мы будем прово-
дить в тесной аналогии с анализом Бора и Розенфельда [1]. Измери-
мыми величинами в таком подходе являются усредненные по простран-
ственно-временным областям значения полей, а сам процесс их изме-
рения можно реализовать как наблюдение за движением пробных тел. 

Источником неабелевых калибровочных полей является, вообще 
говоря, квантовая материя. Поэтому пробные классические тела и их 
взаимодействие с А^ являются определенной идеализацией реальной 
физической системы. В простейшем случае, которым мы ограничимся, 
материю можно описать как «пыль» из пробных частиц с внутренними 
степенями свободы (цветом, изоспином, спином и др.) , которая харак-
теризуется тензорами энергии-импульса и калибровочного тока 

T»v=\pu»uy, J» = quv-, (1); 

где u^ = dx^jdx — 4-скорость, р — плотность массы, a q — плотность 
классического калибровочного заряда пробных частиц. Последнюю 
можно рассматривать как вектор q = qaTa во внутреннем (цветном, изо-
спиновом и т. п.) пространстве калибровочных степеней свободы. Как 
показано в [5, 6], из законов сохранения в полной теории (калибро-
вочное поле + пыль) вытекают следующие уравнения движения проб-
ных тел в неабелевом калибровочном поле: 

(2) 
их 

J g - ^ J L + l A ^ q W - 0, (3) 
D x d x 

где /nv = Tr (F^q), D/Dx = ип у и» Vn— калибровочная производная. 
Уравнениям (1) — (3) можно придать более строгое обоснование в рам-
ках квазиклассического перехода от уравнения Дирака для (цветных, 
изоспиновых и т. п.) спинорных полей, взаимодействующих с Лц, к 
движению классических нерелятивистских частиц [6]. В этом случае 
все классические величины следует понимать как квантовые средние 
от соответствующих операторов по состоянию типа волнового пакета 
(например, калибровочный заряд <70 = <'ф|7,0|'ф>, где Та — генераторы 
соответствующего представления калибровочной группы). 

В калибровочной теории прежде чем решать уравнения поля, де-

* Греческие индексы ц, v, ... = 0, 1, 2, 3 соответствуют координатам пространст-
ва времени, а латинские a, b, с,... — параметрам калибровочной группы (т. е. «внут-
ренним» координатам). 
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лать физические предсказания или тем более измерять физические ве-
личины, необходимо зафиксировать калибровку, т. е. задать систему 
отсчета в пространстве;:времени и во внутреннем пространстве. Пусть 
определенная калибровка выбрана. Тогда величину калибровочных по-
лей можно определять из (2) — (3) по наблюдениям за движением 
пробных частиц (1). 

Пусть за (собственное) время Т частица в калибровочном поле 
переместилась в пространстве на Axf\ а вектор qa «повернулся» (во 
внутреннем пространстве) на угол Афа. (Заметим, что для полупро-
стых групп qa действительно вращается, поскольку из (3) имеем 

(1аЯа) — ) Измерив импульс частицы р и ее заряд qa в начале 
Dx ) 
и в конце временного интервала Т, определим А„ и F ^ из (2) — (3). 

Возникает вопрос: насколько точно можно измерить калибровоч-
ное поле из таких наблюдений? Если, как обычно [1], вы'брать тело 
достаточно тяжелым, то его ускорение можно сделать как угодно 
малым. Тогда, дополнительно выбирая время измерения импульса и 
заряда малым (<^7"), можно уменьшить до любой требуемой точности 
обратное действие калибровочного поля, излученного пробным телом. 
(Об излучении цвета ускоренными пробными калибровочными заря-
дами см. [7].) Следовательно, единственным неконтролируемым фак-
тором останется только квантовомеханическая неопределенность поло-
жения тела (в пространстве и во внутреннем пространстве): ApAx>ft, 
АдА<р>Й. Его учет приводит к окончательным оценкам для неточностей 
измерения калибровочных полей АА„ и AF^ [5]: 

gAAlAx»Aqbfabcqc ^ % gAFa^Ax^Axvqa > П, (4) 

(по греческим индексам нет суммирования). 
Таким образом, основной вывод, вытекающий из анализа (4), пол-

ностью аналогичен результату Бора и Розенфельда [1]: неабелево ка-
либровочное поле измеримо в принципе сколь угодно точно, несмотря 
на нелинейность теории; для этого достаточно использовать пробные 
тела с большим калибровочным зарядом. Следует отметить, что в дан-
ной работе мы рассматривали проблему на качественном уровне, од-
нако окончательные результаты можно доказать и вполне строго в 
рамках мысленных экспериментов с использованием компенсирующих 
механизмов в духе [1]; детали этого исследования будут опубликова-
ны отдельно. 

Применение наших результатов в калибровочной теории гравита-
ции [3] позволяет сделать вывод о точной измеримости локальной 
лоренцевой связности (с кручением) и кривизны Римана—Картана с 
помощью пробных тел с большим спином [5]. 
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