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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

УДК 621.373:530.12 

АЛГЕБРА ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИНТЕРВАЛОВ 

1 В. И. Григорьев 1 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Обсуждается вариант геометрии неаjрифметизуемого физического простран
ства-времени, основанный на гипотезе об индивидуальных погрешностях простран

ственных и временных интервалов. 

По мнению многих исследователей, модификация 

«геометрии в малом», или, по выражению Эйнштей

на, «В субатомных масштабах», не только возможна, 

но и необходима. Варианты такой модификации 

предлагались многими авторам (см., напр., [1-8]). 
Обстоятельный обзор и анализ проблем «физики 

малых расстояний и промежутков времени» и по

пыток преодоления возникающих здесь трудностей 

составил содержание изданной в 1982 г. известной 

книги Д. И. Блохинцева «Пространство и время 

в микромире» [9]. 
Первый параграф этой книги называется «Ариф

метизация пространства-времени». Автор отождест
вляет понятия «элементарное событие Р» и «точ

ка Р» в пространстве-времени. «Приписывание 

каждому событию координат мы будем называть 

арифметизацией точек пространства-времени». 

Постулат о безусловной необходимости и непре

рекаемой возможности арифметизации является од

ной из основ геометрии реального пространства-вре

мени. Таким образом, точке сопоставляется чис

ло (или конечный, или даже бесконечный набор 
чисел). Так обстоит дело даже в стохастической 
геометрии [9, § 41], где фигурируют не координаты 
точек, а лишь вероятности значений координат, 

но, как и в традиционно понимаемом вероятност

ном описании, предполагается, что их реализация 

может быть выражена обычными числами. Ариф
метизация остается и в тех попытах обобщения 

теории, которые предполагают увеличение числа 

измерений пространства (расслоения). 

Арифметизация, хотя и в измененном виде, не 
устраняется и в различных вариантах квантования 

пространства-времени, где координаты перестают 

пониматься как С-числа, а фигурируют операторы 

координат и где постулат арифметизации переносит

ся на их собственные значения. Тем из этих опера

торов, которые не коммутируют, отвечают «парные» 

ошибки, подобно тому, например, как отличие от ну

ля коммутатора координаты и соответствующей со

ставляющей импульса связано с «парными» погреш

ностями этих величин. При этом, однако, индиви-
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дуальные погрешности не обсуждаются. Например, 

если квантовый разброс импульсов не лимитирован, 

то значение координаты может быть определено 
точно. 

Часто встречающийся термин «фундаментальная 

длина» обычно связывается с тем минимальным 

расстоянием, за пределами которого классические 

геометрические представления нуждаются в пере

смотре. Хотя конкретный вид модифицированной 

геометрии, обсуждаемой в работах различных ав

торов, в том числе процитированных выше, может 

заметно различаться, но «арифметизация» в том или 

другом виде остается. 

Иногда она претерпевает минимальные измене

ния. Так, в опубликованной еще в 1930 г. работе [ 1] 
на место непрерывно меняющихся координат встают 

дискретные значения 

х --+ Хп = lo · п, ( 1 ) 
где п - целочисленные, а lo предлагается рассмат
ривать как новый масштаб природы - фундамен

тальную длину. 

Такой вариант модификации геометрии при всей 

его уязвимости для критики (нарушается, напри
мер, изотропия пространства, т. е. равноправие всех 

направлений) вошел в историю нашей науки как 
одна из первых попыток устранить так называемые 

расходимости в теории поля (т. е. возникающие 
в теориях явно неприемлемые бесконечно большие 

значения для ряда вычисляемых величин) при помо
щи модификации геометрии. Но, конечно, этот ва

риант модификации геометрии не связан с полным 

отказом от арифметизации. 
Но может ли вообще быть построена геометрия 

без арифметизации? 

Возможен ли (и оправдан ли) отказ от нее? Об
суждение этого вопроса и предлагается в настоящей 

работе. 
Ниже предлагается попытка ответить на этот 

вопрос утвердительно и обсуждаются мотивы и про

стейший вариант такого рода обобщения теории*). 
•) В математике наиболее близко к отказу от арифметизации 

подходят работы по теории нечеткости (см., напр., [10- 17]). 
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Одним из основных в геометрии, понимаемой 

как экспериментальная наука, является понятие 

расстояния (или более общее - пространственного 
и временного интервала). 

Точность измерения длин определяется конструк

цией «линейки», ценой минимального деления мас

штаба длины. Если не говорить о весьма грубых 

твердотельных линейках, где предельная точность 

измерений лимитирутся атомными масштабами, то 

на первое место выдвигаются всевозможные вол

новые методы измерения длин*). Здесь роль цены 
деления играет минимальная длина волны, или 

максимальная энергия кванта. Если при измерении 

длины могут быть использованы волны сколь угодно 

малых длин, то нижнего предела точности измере

ния расстояний (а значит, вообще и координат) не 
существует. Так, по рассеянию электромагнитных 

квантов сколь угодно высоких энергий на электроне 

(а все измерения вообще в конечном итоге сводятся 
к исследованиям процессов рассеяния) можно было 
бы сколь угодно точно установить его местонахож

дение, если он точечный (в буквальном, наглядном 

геометрическом смысле этого слова)**). 
Но если необходим отказ от возможности сколь 

угодно точного определения длин, то это означа

ет, что арифметизация пространства - операция, 

которой нельзя поставить в соответствие реализу

емую (существующую хотя бы в принципе) физиче
скую процедуру, что необходимо изначальное введе

ние индивидуальных погрешностей длин***). Если 
принять это имеющее принципиальную значимость 

утверждение, то нужно, отказавшись от «точной 

арифметизации», заменить ее иной, более физичной 

процедурой. Но на языке математики это означает, 

что на место координат - чисел (или набора чисел), 
точно и однозначно определяющих положение точек 

пространства, - следует поставить некие новые ма

тематические объекты, не сводящиеся ни к обычным 

числам, ни к их вероятностным распределениям. 

Эти новые математические объекты можно условно 

назвать псевдокоординатами. Введение таких вели

чин требует указания правил действия над ними, 

т. е., кратко говоря, «алгебры» псевдокоординат. 

Примем, что отказ от возможности точной «ариф

метизации» можно понимать как введение прин

ципиально неустранимой индивидуальной погреш

ности длин. Если масштаб этой погрешности б 
принять за единицу длины (это и будет выступать 
в роли фундаментальной длины), то все остальные 
длины оказываются безразмерными. 

Введение индивидуальной погрешности длины 

сразу же влечет за собой и введение индивиду-

•) Имеются в виду не только электромагнитные волны . 
••) Конечно, нельзя не учитывать, что чем больше энергия 

кванта, тем больший вклад вносят вуалирующие процессы, 

например рождение пар, так что к допущению о возможности 

локализации точки нужно относиться осторожно . 

•••) В отличие от упомянутых выше «парных» погрешностей. 

альной погрешности промежутков времени то. Дей
ствительно, если бы последняя отсутствовала, то 

сразу можно было бы ввести в качестве мини

мальной погрешности длин сколь угодно малую 

величину Сто*). 
«Алгебра погрешностей» должна быть необыч

ной. Действительно, сохранив гипотезу об ад

дитивности длин, рассмотрим отрезок АВ, дли
на которого (в указанных выше единицах) равна 

LАв =!Ав + бL, где !Ав - обычное С-число, а бL -
погрешность, или, иначе говоря, элемент алгебры 

погрешностей. 

Но участок AD можно разбить на N частей АР1 , 

Р1Р2, ... , PN_ ,B и, как указано выше, принять, что 
каждый из составных отрезков также определяется 

с погрешностями 61
1 

= Т), ... , б1N = Т). 
Это приводит к следующему соотношению, опре

деляющему всю алгебру погрешностей: 

(2) 

Иначе говоря, умножение погрешности на любое 

отличное от нуля С-число не изменяет ее. 

Можно, таким образом, утверждать, что инди

видуальные погрешности длин в модифицированной 

геометрии в алгебраическом отношении подобны 

нулям в традиционной «С-численной геометрии». 
Образно говоря, в модифицированной геометрии 

«точкам» приписывается некая протяженность. 

Погрешности длин, а значит, и погрешности ко

ординат (как и промежутков времени) не являются 
С -числами и не могут быть выражены через них: 

это означает, что от арифметизации пространства 

в традиционном ее понимании, учитывая (1), пред
лагается отказаться. Это требует построения нового 
математического аппарата описания, простейший 

вариант которого и намечается ниже. 

На месте принимающих непрерывные значения 

С -численных координат Х,. . . в теории с арифме

тизуемым пространством будут теперь стоять псев

докоординаты Х + бх, где к обычным С-числам 
прибавляются элементы алгебры погрешностей. 

В упоминавшихся выше прежних вариантах мо

дификации «геометрии в малом» введение фунда

ментальных длин встречало очевидное затруднение . 

Введение такой фундаментальной длины lo в неко
торой системе отсчета после перехода в новую си

стему К', движущуюся относительно К, порождает 

благодаря релятивистскому сокращению масштабов 

новую фундаментальную длину lb, которая может 
быть в любое число раз меньше !0 . Введение же 
фундаментальной длины как инвариантной (благо-

•) Опасение, что введение индивидуальных погрешностей 
длин и промежутков времени несовместимо с использованием 

константы С как точно определяемой величины, устраняется 

тем, что скорость света с - это одна из фундаментальных фи

зических констант, один из масштабов природы , для введения 

которого вовсе не обязательно опираться именно и только на 

непосредственное измерение скорости . 
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даря условию (2)) индивидуальной погрешности, 
устраняет это противоречие. 

Использование оператора Gn позволяет произве
сти естественное обобщение правила дифференци

рования: 

дF(х) --+ G дF(х) 
ахп п ахп . 

Поскольку функции F(x) от регулярных аргументов 
являются также регулярными, т. е. С-численными, 
а произведение С -числа на Т) в силу (2) дает 

опять-таки Т), то GпF(x)--+ Т) + F(x). Это приводит 
к несколько неожиданному выводу: погрешности 

всех функций от безразмерных псевдокоординат 

одинаковы. 

Переход от теорий, основанных на представле
ниях об арифметизуемых пространствах к теориям, 

где эти представления указанным выше образом 

модифицируются, оказывается, таким образом, три

виальным: ко всем наблюдаемым величинам тра
диционной теории попросту прибавляются (одина
ковые!) соответствующие случайные безразмерные 
величины. 

В предлагаемой здесь модифицированной теории, 

где используются псевдокоординаты, благодаря (2) 
погрешности длин выступают как инварианты. 

Что же касается С-численных «регулярных» ча

стей координат, то для них сохраняют силу обычные 

преобразования Лоренца. 

Поскольку все наблюдаемые величины в описы

ваемом варианте теории представляются в конечном 

итоге как функции псевдокоординат, встает вопрос 

об их сравнении с экспериментом. 
Так как псевдокоординаты содержат неустрани

мые погрешности, последние неизбежно появятся 

и в (приведенных к безразмерному виду) выра
жениях для наблюдаемых величин. Таким обра

зом, обсуждаемое обобщение геометрии приводит 

к выводу, что экспериментальные данные в области 
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весьма высоких энергий должны быть неоднознач

ными, что они должны содержать неустранимый 

разброс, не обусловленный случайными факторами 

эксперимента . Обнаружение такого разброса яви

лось бы проявлением «неклассичности» геометрии, 

а его масштаб - указанием на масштаб фундамен

тальной длины. 

Еще один очевидный путь экспериментального 

исследования - увеличение не энергии, а точности 

экспериментальных данных. 
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