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Введение 

   Существует мнение,  что  электродинамика представляет собой идеальный образец  фи-
зической теории. Однако, как было уже  отмечено в работе [1], ее основной недостаток 
заключается в том, что уравнения теории сформулированы  в несуществующих в природе 
инерциальных системах отсчета. Исходное понятие  «инерциальной» системы  отсчета 
является источником всех её трудностей [2], которые автоматически перешли  в кванто-
вую электродинамику. Уравнения классической электродинамики, записанные в 4D  
инерциальной системе отсчета,  включают в себя уравнения движения заряда e  с массой 
µ  
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где )(rδ  - дельта функция Дирака, 
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- тензор электромагнитного поля и kA - 4D потенциал электромагнитного поля, с - скорость 

света. Уравнения (1) и (2) линейны относительно электромагнитных полей E


и H


. Уже одно это 
говорит об их ограниченности. Линейность уравнений Максвелла вызывала у  А. Эйнштейна 
сомнение в их окончательной формулировке, поэтому он писал:  

      «Теория Максвелла  описывается на обширном материале как полевая  теория  перво-
го  приближения; нельзя упускать из  вида,  что  линейность  уравнений  Максвелла мо-
жет  не  соответствовать  действительности  и   что   истинные  уравнения электро-
магнетизма для сильных полей  могут  отличаться от максвелловских» [3]. 

       Уравнения движения (1) описывают поступательное движение заряженной частицы, 
большинство из которых имеет собственное вращение – спин.  Например, электрон имеет 
спин 2/=s , при этом в макроскопических экспериментах Барнетта [4] и Эйнштейна- де 
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Гааза [5] суммарный спин ферромагнетика проявляет себя через механический  момент 
системы.  Поэтому к уравнениям  движения центра масс заряженной частицы (1) необхо-
димо добавить феноменологические вращательные уравнения Феликса Блоха [6], которые 
описывают  движения спина 2/=s  во внешних электромагнитных полях  
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В уравнениях (4) αs  - вектор спина, αβF  - пространственные компоненты тензора (3) (компонен-

ты магнитного поля), αβω - частота Лармора, g - фактор Ланде, который принимает два значе-
ния:  а)  1=g   при орбитальной прецессии спина и  б) 2=g  при собственной прецессии 
спина во внешнем магнитном поле. Уравнения (4), совместно с уравнениями (1), позволя-
ют нам интерпретировать электрон как заряженный гироскоп, движущийся во внешних 
электромагнитных полях [7]. Хотя в уравнения (4) входит квантовая константа   , они яв-
ляются чисто классическими  вращательными уравнениями, подобными вращательным 
уравнениям Эйлера в механике твердого тела [1].   Уравнения движения (1) и (4) записаны 
относительно инерциальной системы отсчета S , тогда как система отсчета S′связанная с за-
рядом является ускоренной,  при этом, как показано в работе [1],  заряженная частица представля-
ет собой ориентируемую материальную точку со всеми вытекающими отсюда последствиями. 
Напомним, что в этом случае все динамические характеристики частицы,  такие как скорость ku  и 

вектор спина αs  являются функциями не только  четырех трансляционных  координат  ctzyx ,,, , 

но и трех угловых переменных 321 ,, ϕϕϕ  (например, углов Эйлера). 

 

1. Трудности электродинамики, известные из учебников 

    Надо отметит, что революция в физике в конце 19го и в начале 20го  века началась в 
классической электродинамике, поскольку  в ней были обнаружены трудности экспери-
ментального и теоретического характера.  

1.1  Бесконечная собственная энергия заряда 

    Общеизвестна  бесконечная собственная электростатическая энергия точечного заряда 
[8-10] классической электродинамики. Для точечной частицы эта энергия вычисляется как  
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 Нереальная величина энергии породила  в электродинамике проблему бесконечно боль-
ших величин  и, соответственно, различные теории перенормировок,  цель которых заме-
нить бесконечно большие величины конечными.  

   Были предприняты огромные интеллектуальные усилия для устранения бесконечностей 
из уравнений классической и квантовой электродинамик. Еще в начале 20го века Г.Ми 
предложил чисто полевую нелинейную электродинамику с конечной собственной энерги-
ей заряда [11]. Теоретические работы Г.Ми были продолжены М.Борном, Л. Инфельдом 
[12,13], М. Абрагамом [14],  П. Дираком [15],  Дж. Уиллером и Р.Фейнманом [16], А. Лан-
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де [17],  Д. Бомом [18] и другими известными физиками. Анализ этих работ показывает, 
что предложенные модели нелинейной электродинамики сводятся к уравнениям линейной 
электродинамики Максвелла-Лоренца, в которой плотность заряда ρ  не является точеч-
ной, а распределена в некоторой области пространства с характерным  подгоночным па-
раметром, введенным в уравнения «руками». Однако А. Зоммерфельд скептически вос-
принимал эти работы,  поскольку «было бы просто удивительно, если бы основная про-
блема элементарных частиц (проблема сингулярности) была решена  с помощью хитрых 
уловок» [19]. 

        Появление квантовой электродинамики вселила в физиков надежду, что она сможет 
разрешить трудности классической электродинамики, в частности проблему  бесконечно-
сти в равенстве (5).  Однако оказалось, что уравнения квантовой электродинамики так же 
содержат бесконечно большие величины, правда в квантовой теории  они имею специфи-
ческий «квантовый» характер.  Уже первые работы В. Гейзенберга и В. Паули [20] по 
квантовой теории взаимодействия света с веществом обнаружили расходимости в уравне-
ниях квантовой электродинамики.  В 1930 г. Дж. Валлер [21], используя уравнение Дира-
ка, показал, что собственная масса «квантованного» электрона расходится квадратично. В 
то же время Дж. Опенгеймером [22] была найдена главная причина расходимостей – то-
чечность рассматриваемой частицы.  Последующие расчеты В. Вайскопфа [23], использо-
вавшего электронно-позитронную теорию Дирака,  показали, что во втором порядке тео-
рии возмущений масса электрона расходится логарифмически.  Используя  диаграммную 
технику Фейнмана,  Ф.Дайсон в своей классической работе [24] пересмотрел  результаты 
В. Вайскопфа и пришел к выводу,  что кроме логарифмической расходимости собствен-
ной массы существует  еще и логарифмическая расходимость заряда.   

  Эти несовместимые со здравым смыслом выводы породили массу работ, модифицирую-
щих уравнения квантовой электродинамики. Это модели Паули-Вилларса [25-28], элек-
тродинамики с нулевой затравочной массой заряда [29,30], нелокальные теории [31-37], 
перенормировки путем введения элементарной длинны [38,39], модификации пропогато-
ров элементарных частиц [40], включение высших производных [41]  и т.д. 

   Все эти работы вызвали разногласия между создателями квантовой электродинамики П. 
Дираком, Р. Фейнманом и др. и основной массой теоретиков. Согласно П.Дираку все 
предложенные модификации квантовой электродинамики не снимают проблему расходи-
мостей [42]. Они, по-видимому, являются временным средством, помогающим обойти 
трудности, а не разрешить их, тем более что имеются сомнения во внутренней непротиво-
речивости процедур перенормировки.  Некоторые теоретики считают, что математические 
трудности, с которыми  приходится сталкиваться при модификации квантовой электроди-
намики (именно  это происходит при введении в уравнения процедуры перенормировки), 
настолько велики, что возникают обоснованные сомнения в правильности выбранного пу-
ти. Поэтому Р.Фейнман заявляет: « теории перенормировки – это просто один из способов 
заметать под ковер трудности электродинамики, связанные с расходимостью» [43]. 

    Еще более радикальную позицию в этом вопросе занимал один из создателей квантовой  
электродинамики  П.Дирак.  В  работе [42]  он  писал:  

 «Правильный вывод состоит в том, что основные уравнения неверны. Их нужно суще-
ственно изменить, с тем, чтобы в теории  вообще  не возникали бесконечности и чтобы  
уравнения  решались  точно,  по обычным правилам, без всяких трудностей. Это  условие  
потребует каких-то очень серьезных изменений: небольшие  изменения  ничего не дадут». 

   Несмотря на эти заявления, теоретики продолжали (и до сих пор продолжают) приме-
нять теорию перенормировок при расчетах в квантовой электродинамике и не только в 
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ней. Возникла самостоятельная наука «Теория перенормировок», которая разрабатывает 
идеи перенормировки для других физических полей.  К чему это привело достаточно точ-
но описано в книге Ли Смолина «Неприятности с физикой: взлет теории струн, упадок 
науки и что за этим следует» [44], а именно:  государственную поддержку получают тео-
ретические исследования, которые больше относятся к разделу математической, чем тео-
ретической физики. Дело дошло до того, что ведущими теоретиками считаются специали-
сты в теории струн с хорошей математической подготовкой, но без глубокого знания про-
тиворечий и трудностей известных нам фундаментальных  теорий. 

Вывод № 1: Одной из основных трудность классической и квантовой электродинамик, до 
сих пор нерешенной в общепринятой теории, является точечность заряда. 
 
 

1.2 Проблема излучения заряда  при  его ускорении  

 

     При ускоренном движении заряда из уравнений Максвелла (2)  следуют решения, ко-
торые описывают излученные зарядом электромагнитные поля. Рассматривая заряд как 
жесткую сферу радиуса a  с равномерным распределением на ней,  М. Абрагаам и Г. Лоренц 
нашли 3D уравнения движения заряда [45] в виде 

[ ] )6(.,...
3
2

3
2

3

2

2

2

dt
xdxx

с
eНx

с
eEex

aс
e 







 =+++=







+µ  

Здесь    [ ] cНxeEe /




+  - сила Лоренца,  32 3/2 сxe   - сила реакции излучения и  22 3/2 aсe - «элек-

тромагнитная масса» электрона. Очевидно, что для точечного электрона 0=a , поэтому электро-
магнитная масса для него обращается в бесконечность и сдвинуть такой электрон невозможно ни-
какими силами. Поэтому  бесконечную массу  просто выбрасывают из уравнений  (6), записывая 
их как 

[ ] )7(.
3
2

3

2

x
с
eНx

с
eEex 





 ++=µ  

  При отсутствии внешней силы  уравнения (7) запишутся как 
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Уравнения (8) имеют два решения: 

      а) тривиальное, когда x =0; 

       б) самоускоряющееся,   когда 
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где  𝑎 – ускорение в момент времени 𝑡 = 0.  Из полученного решения следует, что доста-
точно небольшого начального ускорения, чтобы заряд начал самоускоряться. 
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 В научной литературе существует несколько вариантов 4D  записи уравнений движения 
(1) с учетом силы радиационного трения. Например, в учебнике [46] мы находим следую-
щие уравнения 
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где  cgi /  - 4D сила реакции излучения 
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Вывод № 2:  Трудности электродинамики, связанные с излучением, порождены точечной 
моделью заряженной частицы. 

2. Трудности электродинамики, не вошедшие в учебники 

   Причина трудностей,  не вошедших в учебники, связана с отсутствием  инерциальных 
систем отсчета в природе,  поэтому А. Пуанкаре, Г. Лоренц, А. Эйнштейн,  и М. Минков-
ский  старались завуалировать эту проблему,  когда происходило   становление  реляти-
вистской электродинамики (1905-1911 гг.).  В настоящее время, чтобы вывести электро-
динамику из состояния застоя, надо широко и  открыто говорить об этом. 

    Действительно, анализируя уравнения классической электродинамики, мы увидим, что 
[47,48]: 

1) Инерциальных систем отсчета в природе не существует и уравнения электроди-
намики инвариантны относительно преобразований Лоренца лишь приближенно.  

2) В релятивистском множителе в преобразованиях Лоренца  стоит скорость уско-
ренного движущегося заряда, которая «почти постоянна».    

3) В общем случае заряд не инвариантен относительно преобразований Лоренца,  
поскольку плотность заряда  преобразуется более сложным образом из-за того, 
что скорость  заряда не постоянна. 

4) В электродинамике существуют торсионные поля (поля инерции), поскольку при 
учете излучения заряда  в ее уравнения движения входит третья производная ко-
ординаты по времени, связанная с кручением [1]. 

 2.1   Отсутствие релятивистской инвариантности уравнений движения (1) 

   При движении вдоль оси  инерциальной систем отсчета S′  относительно такой же системы 
S , координаты   и электромагнитные поля преобразуются известным образом 
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А. Пуанкаре,  Г. Лоренц  и  А. Эйнштейн доказывают  инвариантность уравнений движе-
ния (1) относительно преобразований (11) и (12)  при дополнительных предположениях 
[50,  51]:  

1) заряд «мгновенно покоится» в инерциальной системе отсчета, т.е.   

)12(;1/1 ,  22 аconstcvconstvdtdxvx ≈−=≈≈= β  

2) ускорение заряда мало, т.е.  

)12(.0  , bdtdvv xx ≈=  

      Первое из этих условий связывает заряд с инерциальной системой отсчета, делая ее 
ускоренной в присутствии внешних полей. Поэтому в преобразованиях (11) и (12) ско-
рость v  становиться скоростью заряда. Второе условие требует, чтобы заряд и система 
отсчета, связанная с ним,  имели малое ускорение. При этих условия релятивистский 
множитель const≈β  и А. Эйнштейн спокойно вводит его под знак дифференциала [51].  

     Экспериментально установленные 3D уравнения движение заряда во внешних электромагнит-
ных полях (без учета излучения)  в системе S  имеют вид [48] 

)12(.][ cHv
c
eEe

dt
vd 

+=µ  

 А. Эйнштейн  начинает с того, что в системе отсчёта S   заряд е с массой покоя µ  мгновенно по-

коится (т.е. 0


≈v ) и, следовательно,  движется в системе S  согласно уравнениям  

( )  13.  ,  , z
z

y
y

x
x eE

dt
dveE

dt
dv

eE
dt

dv
=== µµµ  

Далее А. Эйнштейн полагает, что в системе S ′ , которая движется со скоростью constv ≈  
вдоль оси х,  уравнения (13) не меняют своего вида (инвариантны) при преобразованиях 
координат (11) и полей (12) 
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Записав эти уравнения, А. Эйнштейн сразу предполагает: 

1) инвариантность заряда  

                           )15(invee ==′   

2) и инвариантность массы покоя  

)16(.inv==′ µµ   
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Подставляя в (13), штрихованные значения для координат (11) и полей (12),  получим, с учетом 
(12a) и  (12b),   
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Поскольку xvv ≅  и ,0== zy vv  то мы можем переписать уравнения (17) в виде 
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или, поле умножения на 1−cβ ,  как 
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    Далее  Г. Минковский   вводит псевдоевклидово пространство с интервалом 
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  и   записывает уравнения (19) как                                                                                                     
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где матрица αiF  определяется из матрицы (3) , а  
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- 4D (ко)вектор скорости.  Соответственно,  для 4D импульса имеем 
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Добавляя к уравнениям (21) четвертое уравнение 
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получим 4D уравнения движения (1),  при этом условия 1) и 2) остаются в силе.  
    Более точно условие 2) малости ускорения заряда, (например, электрона) можно полу-
чить из 4D уравнений движения (1), приведенных к безразмерному виду, путем умноже-
ния их на классический радиус электрона 22 / cerкл µ=  
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Полагая безразмерное 4D ускорение в уравнениях (24)  малым, получим 
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ds
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c
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В структурном виде это неравенство запишется как 
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При нерелятивистских скоростях 1/ 22 <<cv  мы получаем из (25) неравенство  

 

)26(..10, 16
2

42

СГСЕед
e

cHE ≈<<
µ  

 

Важно отметить, что условие (25) нарушается даже в слабом электромагнитном поле, если 
частица движется во внешнем поле с ультрарелятивистскими скоростями, когда 1/ 22 ≈cv
. 

    Неравенство (25) приводит нас к следующим выводам: 

    а) нерелятивистские уравнения классической электродинамики не применимы в силь-
ных полях E   и H ,  в которых неравенство (26) нарушается; 

   б) релятивистские уравнения классической электродинамики не применимы в слабых 
полях E   и H , когда скорости частиц становятся ультрарелятивистскими. 
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    Сделанные  нами  выводы  оказываются  справедливыми  как   для классической,  так  и  
для  квантовой  электродинамики.  Вот  что говорит П. Дирак о границах  применимости  
квантовой электродинамики: 

      «Существующая квантовая теория (квантовая электродинамика (прим. автора))  хо-
роша до тех пор,  пока мы не пытаемся распространить ее слишком далеко, а именно 
когда мы не пытаемся применить ее к частицам высоких энергий, а  также в области 
малых расстояний» [42] . 

      Поля E и H , не удовлетворяющие неравенству (26), появляются на ядерных расстоя-
ниях, т.е. на расстояниях 1210−≤r см., как и замечает П.Дирак. Но даже когда поля сла-
бые, т.е. СГСЕедecHE .10/, 16242 ≈<< µ ( например, на расстоянии первой боровской 
орбиты поля  E и H  порядка СГСЕед.108 ) при ультарелятивистских скоростях работа-
ет неравенство (25) и мы уже не можем использовать уравнения (1). 

  Вывод № 3:  Четырехмерная запись уравнений движения (1) не гарантирует их реляти-
вистской инвариантности. Из соотношений (22) и (23) следует формула для энергии ча-
стицы 
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которая совершенно отчетливо видно, что от скорости частицы зависит не масса [64], 
а четвертая компонента 4D скорости (22), а масса покоя µ , согласно (16), является инва-
риантом. 

2.2   Инвариантность заряда (15) как дополнительный постулат  

Для доказательства  инвариантности уравнений Максвелла А. Эйнштейн [51], Г. Лоренц и А. Пу-
анкаре [50]  записывают уравнения в системе отсчета S  
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и предполагают, что  в системе отсчета S′  их вид не меняется 
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при этом штрихованные координаты и поля связаны с не штрихованными преобразовани-
ями (11) и (12). Заметим, что в уравнениях (29)   3D скорость заряда e  относительно си-
стемы отсчета S   определяется  как dtxdv /

= . Тогда, используя преобразования (11), 
находим  

( ) ( ) )32(,
1

  ,
1

  ,
1 222 cvv

vv
td
zd

cvv
v

v
td
yd

cvv
vvv

td
xd

x

z
z

z

x

y
y

x

x

x
x

x

−
=′=

′
′

−
=′=

′
′

−
−

=′=
′
′

ββ  

где                      3D скорость заряда относительно системы             −′′=′ tdxdvx / .S ′
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Плотность заряда ρ  преобразуется в соответствии с формулой [50,51] 

 )32(.1 2 a
c

vvx βρρ 





 −=′

 Заряд в системе отсчета S′  определяется из соотношения  

)33(., dzdydxzdydxdVdconstVde βρ =′′′=′=′′=′ ∫  

Для точечной модели заряда (а другой у нас пока нет) с плотностью )(re δρ =  имеем  

)34(.11 2
22

2 





 −=






 −=′ ∫ c

vvedxdydz
c

vve xx ββρ
 

Из этой формулы видно, что, в общем случае,  заряд зависит от скорости  частицы. Из 
этой же формулы следует, что инвариантность заряда 

 

     )35(invee ==′  

 

 имеет место при выполнении равенства 

)35(.11 2
2 а

c
vvx =





 −β  

 Очевидно, что это равенство выполняется, если  

)36(.constvvx ==  

 

  Итак, условие инвариантности точечного заряда относительно преобразований Лоренца 
(11) и (12) выполняется если: 

1) заряд  e    покоится в системе отсчета S ′ ; 

2) заряд e  движется  прямолинейно и равномерно (или покоится) относительно инер-
циальных систем отсчета. 

    Поскольку инерциальных систем отсчета в природе не существует, то вместо точных 
равенств (35)-(36) мы имеем равенства (12a),  (12b) и 

)37(.invee ≈≈′  

       Условие (35)  можно рассматривать как третий постулат специальной теории отно-
сительности, который до сих пор используется  скрытым образом. 

Из формулы (32) следует, что при условии (12a) плотность ρ   преобразуется по закону  

)38(.βρρ ′=  

 

  Вывод № 4:  Инвариантность  заряда в уравнениях (1) и (2) является третьим (скры-
тым) постулатом специальной теории относительности. 
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  2.3   4D запись уравнений Максвелла не обеспечивает их релятивистскую инвари-
антность  

    Уравнения Максвелла классической электродинамики (28) и (29) получены непосред-
ственно из эксперимента. Опуская, для простоты,  штрихи, запишем  первую пару преоб-
разованных уравнений Максвелла (30) покомпонентно  
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   Инвариантность этих  уравнений относительно преобразований Лоренца (11) и (12) была 
показана впервые Дж. Лармором [49]. Введем 4D производную  ix∂∂ /  с компонентами
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и, используя  тензор (3), легко записать 3D уравнения (39), (40)  в виде четырехмерных 
уравнений  (2a). Поскольку (39) и (40) инвариантны относительно преобразований (11) и 
(12), то и 4D  уравнения (2a) инвариантны относительно этих преобразований. 

          Расписывая покомпонентно  вторую пару равнений Максвелла (29),  в которые  вхо-
дят   источники поля, имеем 
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    Используя обозначения (3)и (41), можно представить первые три уравнения (43) как 
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а четвертое уравнение в виде
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где 

)46(.3,2,1,0,3,2,1  ,),( ==== k
dt
dxvcj

i
i αρρρ α

 
      Объединяя уравнения (44) и (45), получим 4D запись уравнений Максвелла с источни-
ками в виде (2). Такой же вектор тока (46) следует  из штрихованных уравнений (31). Дей-
ствительно, при условиях (35), (36), компоненты штрихованного вектора тока имеют вид 
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dxvcvcuuj
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i ρρρβρββρβρρ ααα ===′′=′ −−  

Здесь мы использовали соотношения (22) и (38), которые справедливы при условиях (35) 
и (36). 

   В настоящее время в университетах «доказательством»  инвариантности уравнений (2) 
относительно преобразований Лоренца (11) и (12)  являются следующие рассуждения. 
Тензор электромагнитного поля (3) ведет себя как истинный тензор относительно преоб-
разований Лоренца, что абсолютно верно. Координатный вектор   ),,,( 321 xxxctxi =   и 
его дифференциал idx  ведут себя при преобразованиях Лоренца тоже как истинные век-
тора, поэтому в левой части уравнений (2) стоит истинный вектор (по индексу k идет 
свертка). Далее, утверждается, что в правой части (2) тоже стоит истинный вектор плотно-
сти тока (47), поэтому уравнения (2) - релятивистски инвариантные уравнения. Стоп! 
Здесь мы должны уточнить, о какой плотности тока идет речь, а именно, в соотношении 
(47) стоит плотность заряда (38), а не плотность  (32a), которая была получена А. Эйн-
штейном и которая, без ограничений (35) и (36), приводит к зависимости заряда от скоро-
сти его движения.   

      Согласно учебнику [46] (стр. 100): «Заряд частицы есть, по самому своему определе-
нию, величина инвариантная, т.е. не зависящая от выбора системы отсчета». Как было по-
казано выше, это утверждение, в общем случае, ошибочно и должно быть  принято науч-
ным сообществом как третий постулат специальной теории относительности, по-
скольку   в  соотношении (47) плотность может быть выбрана в виде  (38)  только при 
условиях (35) и (36).  Следовательно,  4D запись уравнений Максвелла (2) релятивистски 
инвариантна относительно преобразований Лоренца  при равномерном и прямолинейном 
движении источников поля, в соответствии с условиями (35) и (36).  Именно  при этих 
условиях работают принципы специальной теории относительности в электродинамике, 
как классической, так и квантовой.  Более того, замечание П. Дирака по поводу ограни-
ченности уравнений Максвелла при ускоренном движении источников, приведенные вы-
ше, предлагается дополнить утверждением, что в этом случае, нарушаются основные 
принципы специальной теории относительности, сформулированные А.  Эйнштейном в 
работе [51]. 
     

В работе [45] В. Паули писал, что  «уравнения  Максвелла  строго   справедливы   толь-
ко   для равномерно движущихся тел и степень их точности, вообще  говоря, тем боль-
ше, чем меньше ускорение материи». Это очень точное замечание В. Паули было опубли-
ковано почти 90 лет назад и, конечно, хорошо известно теоретикам. Удивительно только 
то, что до сих пор  этот важный для будущего развития  электродинамики вывод в совре-
менных учебниках по электродинамике замалчивается. Такое положение дел  не может 
продолжаться до бесконечности, иначе мы будем и дальше вводить в заблуждение моло-
дые поколения физиков.

 

   
Вывод № 5: Уравнения Максвелла инвариантны относительно преобразований Лоренца 

(11) и (12) при условии, что заряды, создающие электромагнитные поля движутся пря-
молинейно и равномерно. Если же заряды движутся ускоренно, то инвариантность 
уравнений Максвелла относительно  преобразований Лоренца  имеет место лишь при-
ближенно.   Должны существовать уравнения электродинамики, которые инвариантны 
при больших ускорениях, а при малых ускорениях зарядов  переходить в модернизирован-
ные уравнения Максвелла. 
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3. Экспериментально обнаруженные отклонения от уравнений клас-
сической электродинамики 

    Проведенный анализ позволяет  предсказать, когда нам следует ожидать отклонений от 
уравнений электродинамики Максвелла-Лоренца, а именно: 

1) при нерелятивистских скоростях зарядов, движущихся в сильных электромагнитных 
полях 

)48(;.10, 16
2

42

СГСЕед
e
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µ
 

2) в слабых полях СГСЕедHE .10, 16<< , но при релятивистских скоростях движения за-
рядов; 

3) когда нарушается закон сохранения заряда (или системы зарядов) 

)49(.0)(
≠
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== ∫ ∫ dVjdiv
t
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d

dt
tdQ ρρ  

 

3.1  Отклонение от закона Кулона  в сильных электромагнитных полях (48) 

Экспериментальное отклонение от закона Кулона впервые было обнаружено Э. Резерфор-
дом [52], при исследовании упругого рассеяния  α - частиц на ядрах золота (рис.1). 

Рис.1.  График упругого рассеяния α - частиц с энергией 22 Мэв на ядрах золота 

   На рис.1 представлен график отношения дифференциального сечения σd , найденного 
из эксперимента, к сечению рассеяния Резерфорда Rσd  в зависимости от угла рассеяния 
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θ . Из графика видно, что при малых углах рассеяния θ , когда взаимодействие проходит 
в области слабого поля СГСЕедE .10, 16<<  (т.е. на расстоянии 1312 1010 −− ÷>>r см. от 
центра ядра),  рассеяние происходит в соответствии с законом Кулона. Отклонение от за-
кона Кулона наблюдается в области действия сильных полей (48), т.е. на расстоянии 

1312 1010 −− ÷≈r  см., как раз там, где уравнения электродинамики Максвелла перестают ра-
ботать. 

    К сожалению, теоретики не озаботились поиском уравнений электродинамики сильных 
полей, а пошли по легкому пути, «руками» добавив к фундаментальному потенциалу Ку-
лона феноменологический короткодействующий потенциал (в литературе их существует 
несколько) вида 

)50(,
)/exp(1

)/exp()( 0 Rr
RrVrV

−
−=  

где 0V  и R  - произвольные константы, описывающие феноменологические «ядерные си-
лы». В результате, вот уже почти 100 лет мы пользуемся «подгонкой» экспериментальных 
кривых к теоретическим, полученным с использованием подгоночных потенциалов типа  
(50), варьируя параметры 0V  и. Но это уже не фундаментальная, а подгоночная физика, 
которая, по понятным причинам, носит временный характер. 

Вывод № 6:  В сильных электромагнитных полях (48) наблюдается отклонения от куло-
новского взаимодействия. 

3.2 Отклонение от закона Кулона  при релятивистских скоростях 

 Экспериментальное отклонение от закона Кулона в слабых полях ,.10, 16 СГСЕедHE <<   
но при релятивистских скоростях впервые было обнаружено Е. Кинзингером [53] и, затем, 
более подробно исследовано Р. Хофстадтером [54]  при упругом рассеяния  электронов на 
ядрах различных элементов (рис.2). Из экспериментальных данных видно, что для малых 
углов рассеяния от o0 до o60 , когда релятивистский электрон проходит в слабом поле  
протона,  взаимодействие частиц описывается законом Кулона. При рассеянии на  углы  
от o60  до o150   наблюдается отклонение от кулоновского взаимодействия, которое, как и 
в случае рассеяния  α - частиц  на ядрах теоретики объясняют существованием у протона 
и ядер феноменологических электромагнитных формфакторов. Эти формфакторы (кото-
рых в научной литературе существует несколько) не следуют из каких-либо уравнений 
фундаментальной физики, а, так же как «ядерные» потенциалы  вводятся «руками». 
Например,  феноменологический формфактор  Вудса-Саксона [55] 

 

)51(
)/)exp((1

)( 0

aRr
r

−+
=

ρρ  

содержит подгоночные параметры a,0ρ  и R .    
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Рис.2 . Отклонение от закона Кулона при упругом  рассеянии электронов на точечном 
протоне с учетом спина и аномального магнитного момента протона 

  Вывод № 7:  Обнаруженные в экспериментах по рассеянию заряженных частиц откло-
нения от закона Кулона в сильных электромагнитных полях и релятивистских скоростях, 
скорее всего, являются следствиями электродинамики, обобщающей электродинамику  
Максвелла-Лоренца. Существующие подходы для описания наблюдаемых аномальных 
эффектов, такие как «ядерные» силы и электромагнитные формфакторы  являются 
временным выходом из положения и всего лишь имитируют следствия уравнений более 
общей фундаментальной теории. 

3.3 Эксперименты Тесла, в которых локально нарушается закон сохранения   си-
стемы  зарядов 

За несколько лет до создания специальной теории относительности и 4D записи уравне-
ний Максвелла-Лоренца  гениальный сербский исследователь Никола Тесла проводил экс  

Рис.3. Разряд сферы на Землю 
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перименты со сферическим конденсатором. Когда вторая обкладка сферического конден-
сатора унесена на бесконечность, он становится заряженной сферой [57] . На рис. 3 пред-
ставлена принципиальная схема установки Николы Тесла, в которой полный заряд сферы 

nZZeQ ,...3,2,1, ==   меняется во время разряда сферы на Землю в некоторой области 

вокруг сферы. В результате, кроме переменного кулоновского поля  2/)( rtQE = ,  вокруг 
сферы возникает скалярное поле rcttQS ∂∂= /)( , при этом  заряд сферы удовлетворяет 
соотношению (49).  В экспериментах по беспроводной передаче электроэнергии Н. Тесла 
использовал многократную перезарядку сферы, подключив ее к генератору переменного 
тока. На рис.4 показана схема по беспроводной передаче электроэнергии с использовани-
ем трансформатора Тесла [57], вторичная обмотка которого подключена к сфере радиуса 
R . 

 

     Рис.4.  Беспроводная передача  электроэнергии  с помощью переменного скалярного    
поля S  

    В скалярном поле S  уравнение Лоренца (12с) принимает вид [58] 

)52(,}]{[ vSHv
c
eEe

dt
vd 

++=µ  

где  поле S  определяется как 

)53(.)(1
t
tQ

rc
S

∂
∂

=  

из (52) следует, что скалярное поле S  имеет размерность магнитного поля. Поскольку в 
электродинамике Максвелла-Лоренца выполняется закон сохранения заряда (системы за-
рядов), то в ее уравнения скалярное поле (53) не входит. Поэтому в течение  100 лет экс-
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перименты Н. Тесла  выпали   из поля зрения теоретиков и такое положение дел  происхо-
дит и до сих пор. 

Вывод № 8:  В нерелятивистской электродинамике наблюдаются эксперименты, впервые 
проведенные Н. Тесла, которые теоретиками игнорируются до сих пор. Электродинами-
ка Максвелла-Лоренца требует обобщения уравнений на случай переменного заряда или 
системы зарядов, что особенно важно для теории элементарных частиц, где  системы  с 
переменным числом частиц играют важную роль. 

 

4. Поля и силы инерции в электродинамике 

   Мы уже отметили,  что уравнения  электродинамики  записаны   относительно несуще-
ствующих в природе инерциальных систем отсчета.  Из этого факта, как показано в работе 
[1],  любая физическая теория, включая электродинамику, с самого начала должна быть 
сформулирована в ускоренных системах отсчета. Как известно, в ускоренных системах 
отсчета появляются поля и силы инерции и их роль в электродинамике до сих пор не вы-
яснена. Об этом  лишь кратко обмолвился в своей книге [59] Абрахам Пайс, который от-
мечает:  

     «Кроме того, по моему мнению, проблема происхождения инерции была и остается 
наиболее темным вопросом в теории элементарных частиц и полей». 

    В трехмерном случае с заряженной частицей удобно связать триаду Френе (3D произ-
вольно ускоренную систему отсчета), имеющую 6 степеней свободы: 3 поступательных и 
3 вращательных. В ускоренной (квази)инерциальной системе отсчета в электродинамике 
этим 6ти степеням свободы соответствую 3 поступательных уравнений движения 

)54(,][ Hv
c
eEe

dt
vd 

+=µ  

которые описывают движение начала O  ускоренной системы отсчета,  и 3 вращательных 
уравнения 

[ ] [ ] )55(,2,1,
2

,
2

==−== gH
c

esgHs
c

eg
dt
sd

LL




µ
ωω

µ
 

описывающих движение вектора спина s  (собственного углового момента вращения)  во 
внешнем магнитном поле H


.  Здесь 2,1=g  - фактор Ланде и Lω

 - частота Лармора. 

  4.1  Орбитальная прецессия  электрона во внешнем поле 𝑯���⃗   и силы инерции 

   Проще всего  выяснить  роль сил инерции в электродинамике можно на примере образо-
вания стационарных орбит в атомных системах. Пусть электрон движется в электростати-
ческом поле ядра, на которое наложено внешнее магнитное поле H


. Записывая уравнения 

(54) в ускоренной системе, связанной с электроном, движущимся по стационарной атом-
ной орбите,   имеем 
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)56(,][2][ vWHv
c
eEe

dt
vd 

ωµµµ −−+=  

где последние два члена в правой части (56) представляют собой силы инерции. При дви-
жении электрона по стационарной траектории  электромагнитные силы локально уравно-
вешиваются силами инерции 

)57(,0][2][ =−−+ vWHv
c
eEe 

ωµµ  

  откуда следуют два соотношения 

)58(,0=− WEe


µ  

)59(.0][2][ =− vHv
c
e  ωµ  

   В соотношении (59) сила Кулона Ee


 локально компенсируется силой инерции W


µ− . 
Подобную ситуацию мы имеем в теории гравитации Эйнштейна, когда локально внутри 
свободно падающего лифта Эйнштейна сила Ньютона gµ  локально компенсируется си-

лой инерции W


µ− ,   образуя состояние невесомости. Из соотношения (59) видно, что на 

стационарной орбите сила Лоренца cHve /][
  компенсируется кориолисовой силой инер-

ции ][2 vωµ− , при этом орбитальный момент электрона прецессирует вокруг поля H


 с 
угловой скоростью прецессии ω . Так как ось прецессии совпадет с направлением поля 

,H


 то (59) можно расписать в виде 

)60(),(sin2)sin(|| ωωµ
 vvHvvH

c
e

−=  

откуда следует  частота Лармора  

                                                       )61(.
2

|| H
c

e
L



µ
ω −=   

  Модуль |  |  в (60) был взят ввиду того, что  заряда электрона отрицательный.  Частота 
(61) представляет собой частоту орбитальную прецессии электрона, при этом уравнения 
(55) для вектора спина принимают вид 

[ ] [ ] )62(.
2

||,
2

H
c

esHs
c

e
dt
sd

LL




µ
ωω

µ
−=−==  

 В нашем случае во вращательных уравнениях (55) 1=g  и они описывают прецессию ор-
битального электрона. 
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  4.2  Собственная прецессия спина электрона в поле 𝑯���⃗   

  Для того, чтобы определить собственную прецессию электрона, надо перейти в уравне-
ниях (62) в систему отсчет, жестко связанную с вращающимся электроном [1] 

[ ] [ ] )63(,ss
dt

sd
dt
sd

LL




ωω −=+
′

=  

или  

     [ ] )64(.2 s
dt

sd
L




ω−=
′

 

  Отсюда видно, что уравнения (55) объединяют уравнения (62) и (64), записанные в разных си-
стемах отсчета. 

Вывод № 9:  Силы инерции в электродинамике связаны с квантовой механикой и играют 
определяющую роль в образовании стационарных состояний при ускоренном движении 
заряженных частиц во внешних электромагнитных полях. 

 

5. Принципиальное обобщение электродинамики 1. Общереляти-
вистская нелинейная электродинамика с тензорным потенциалом 

    Трудности электродинамики, связанные с отсутствием в природе инерциальных систем отсчета, 
заставляют  нас искать уравнения электродинамики, сформулированные в ускоренных системах 
отсчета. Первый шаг в этом направлении легче всего сделать, используя аналогию между уравне-
ниями движения (12с) и нерелятивистскими уравнениями движения пробной массы µ  

)65(2

2

ds
dx

ds
dx

ds
xd kj

jk
i

i

Γ−= µµ  

теории гравитации Эйнштейна. Действительно, в слабых гравитационных полях тензорный 
потенциал гравитационного поля ikg  можно представить в виде суммы 

)66(,ikikikg γη +=  

где ikη = )1,1,1,1( −−−= diagikη  и 

)67(.1<<ikγ  

 В работе [60] показано, что при условиях  (67),(68)  из 10 компонент тензорного потенци-
ала гравитационного поля ikg   в уравнениях (65) остается всего 4 компоненты 

30201000 ,,, gggg , образующие 4D векторный потенциал гравитационного поля  

),,,( 30201000 γγγγ=ig , а сами уравнения (65) принимают вид гравитационной силы Ло-
ренца 
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)68(.][ gHv
c

G
dt
vd  µµµ +=  

 Здесь гравитационные аналоги G


 и gH


 электромагнитных полей  

)69(,1 ArotH
t
A

c
gradE





=

∂
∂

−−= ϕ  

определяются А. Эйнштейном как  [60] 

)70(.,1
2
1

00 grotH
t
g

c
gradG g


=

∂
∂

−−= γ  

Работа [60] была написана в 1913 году, а решение Шварцшильда  

)71()sin(
2

1
2

1 22222
1

2
22

2
2 ϕθθ

ϕϕ
ddrdr

c
dtc

c
ds NN +−










+−










+=

−

 

вакуумных уравнений Эйнштейна  

)72(0=ikR  

было найдено в 1916 [61].  Если подставить 2
/00 /2 cNϕγ = , где rMGN /−=ϕ  - потенциал Нью-

тона, из метрики (71), то множитель 2/1 в первом члене (70) сокращается и мы имеем пол-
ную формальную аналогию  между соотношениями (69) и (70). Неформальное отличие 
состоит в том, что в теории гравитации Эйнштейна существует только притяжение, а в 
электродинамике,  как притяжение, так и отталкивание.  

5.1 Тензорный потенциал и геометризация электродинамики Максвелла-
Лоренца. Уравнения движения. 

   Будем полагать, что электродинамика Максвелла-Лоренца представляет собой нереля-
тивистский предел более общей электродинамики. Подобная электродинамика   была 
предложена автором в 1972 г. [47]. Ее основные положения таковы: 

1. Пространство событий электродинамики представляет собой точечное многообра-
зие со структурой параметрического риманова пространства, на котором задана 
трансляционная риманова метрика 

)73(3,2,1,0,...,,2 == kidxdxgds ki
ik  

           с метрическим тензором 

)74(,),( ikik
i

ik kakxg +=η  

           зависящим от координат ix  и от удельного заряда пробной частицы µ/ek = .   
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2. Потенциал электродинамики сильных полей  представляет собой  симметричный 
тензор 

)75(.kiik aa =  

3. Заряженная пробная частица с массой µ  и зарядом e  движется согласно уравнени-
ям  

)76(,22

2

ds
dx

ds
dxE

c
e

ds
dx

ds
dx

ds
xd kj

jk
i

kj

jk
i

i

µ
=Γ−=  

         параметрического риманова пространства с метрическим тензором (74). 

4. Напряженность сильного электромагнитного поля,  определяемая как 

)77()(
2 ,,,

2

mjkjkmkjm
im

jk
i aaagcE −+−=  

         имеет не тензорный закон преобразования  
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′
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′

′′′′
′  

        относительно  координатных преобразований. 

  Уравнения (76) могут быть получены путем вариации интеграла действия 

( ) )79(,
2/1

2/1

∫ ∫∫∫ =







−==−= Ldtdt

dt
dx

dt
dxgcdxdxgcdscS

ki

ik
ki

ik µµµ  

где  −L геометризированная функция Лагранжа.  Умножая уравнения (76) на характерный 

параметр электродинамики 22 / cer кл µ=  - классический радиус электрона, находим усло-
вие слабости поля в виде

 

)80(.142

3

<<
ds
dx

ds
dxE

c
e kj
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i

µ
 

 
В случае слабых электромагнитных полей действие (79) можно представить как

 

( ) )81(,1 0

2/1

00
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+−==−= ds

ds
dx
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где      

( )82)1111(,)( 2/1
0 −−−=== diagdxdxds ik

ik
ki

ik ηηη
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- метрика псевдоевклидова (пустого) пространства. Электромагнитное поле, искривляю-
щее пространство, считается слабым, если в (81) выполняется условие 

)83(.1
00

<<
ds
dx

ds
dxka

ki

ik
   

   В слабых электромагнитных полях условия (80) и (83)  дают приблизительно одинако-
вые результаты.  

5.2 Приближение векторного потенциала 

 Распишем второй член в скобках в соотношении (81)  в виде
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и введем обозначения 
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В результате соотношение  (84) можно записать как 
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   Подставляя (86) в (81), получим интервал  пространства в виде 
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Теперь для слабых геометризированных электромагнитных полей (83) выглядит как 

)89(,12
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2 <<
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поэтому в (87) мы можем представить скобку в виде ряда  
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   Ограничиваясь в (90) первыми двумя членами , запишем (87) как 
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 Решая вариационную задачу для действия  
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мы получим уравнения 
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 формально подобны  уравнениям (1). Однако, не надо забывать, что уравнения (93)  име-

ют геометрическую природу и обращаются в уравнения движения свободной 
 
 

частицы,  когда пространство становиться плоским. Трехмерная часть уравнений (93) сов-
падает с уравнениями Лоренца cHveEedtvd /][/


+=µ , в которых поля E


 и H


 определя-

ются согласно (69), при условии, что компоненты 4D векторного потенциала  (85) с опре-
делены с точностью до членов первого порядка по сv / , а именно, когда 
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Вывод № 10:  В слабых электромагнитных полях и при нерелятивистских скоростях 
уравнения движения общерелятивистской электродинамики с тензорным потенциалом 
переходят в уравнения Лоренца, в которых остается только векторный потенциал (94). 

5.3 Уравнения поля геометризированной электродинамики 

   Тензор кривизны параметрического риманова пространства с метрикой (73) и метриче-
ским тензором (74) определяется через сильное электромагнитное поле (77) как [62, 63] 
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   Свертывая этот тензор по индексам i  и k , получим тензор Риччи jim
i

jm RR = . Мы теперь 

можем получить вакуумные уравнения 0=ikR , сферически симметричное решение которых по-
добно решению Шварцшильда (71)  
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но зависит от кулоновского потенциала ...3,2,1,/ =−= ZrZeCϕ точечного источника 
статического электромагнитного поля с зарядом Ze− . Здесь знак минус выбрал из сооб-
ражений притяжения между пробным зарядом e+  и зарядом источника Ze− . Для даль-
нейших рассуждений удобно представить метрику (96) в (квази)декартовых координатах 
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где  
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c
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 В слабых полях вакуумные уравнения общерелятивистской электродинамики представ-
ляются как [2, 62] 
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Используя нерелятивистское приближение векторного потенциала (94), несложно пока-
зать, что из (97) следуют уравнения для 4D потенциала (94) 
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которые выполняются вне источников поля. 

    В качестве уравнений поля с источниками для  нелинейной геометризированной элек-
тродинамики были предложены уравнения вида [63] 

)99(,8
2
1

4 ikikik T
c

kRgR π
=−

 
  где тензор Риччи определяется через сильное электромагнитное поле (95) как 
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а тензор энергии-импульса  источника поля имеет вид 
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В соотношении (101) −= )(rZe δρ плотность точечного источника и  
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- единичный 4D вектор скорости.   

       Свертывая уравнения (99) с метрическим тензором  ikg  и учитывая соотношение 
4=ik

ik gg , имеем 
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Подставляя (103) в  (99), запишем эти уравнения в виде 
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    Следуя А. Фоку [64], мы потребуем для уравнений поля (104)   выполнения: 

1. Условия слабости поля (80) для тензора (100).    
2. Условие гармоничности для (квази)декартовых  ix координат 
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   В этом приближении  для ikR  находим 
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      Расписывая  уравнения (106) покомпонентно, имеем 
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где [64] 
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Подставляя (110) в  (107), находим 
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Умножая это соотношение слева на ,/ 0
0202 dsdxсuс =   получим  
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где  в нерелятивистском приближении порядка сv /  компонента 0A , с учетом решения (96a),  
имеет вид

 

)113(
2 00

2

0 r
ZeacA C −=== ϕ

 

25 
 



что совпадает с компонентой        потенциала (94), а       определяется как 
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dxсcujj ρρρ ====    

Здесь −ρ плотность источника поля в системе отсчета, где он покоится. Таким образом,  
потенциал 0A     для слабых электромагнитных полей  удовлетворяет уравнению (112). 

  (Квази)статический потенциал (113) определяется из решения уравнения )112(  в виде 
объемного интеграла 
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Полное решение )a96(  записано в системе отсчета, в которой заряд Ze   покоится.  Если 
источник поля движется со скоростью αv , то, кроме потенциала (115), мы имеем 3D век-
торный потенциал 
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Вместо метрики )a96( ,  мы имеем метрику [64] 
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откуда, в  нерелятивистском приближении порядка сv /  
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  Подставляя эти соотношения в (107)-(109) и, учитывая (110)-(112), получим, кроме (113), 
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Объединяя уравнения (112) и (118), получим 4D  уравнения  Максвелла, записанные через 
4D потенциал iA  
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Вывод № 11:  В слабых полях и при нерелятивистских скоростях движения уравнения по-
ля (99) общерелятивистской электродинамики переходят в уравнения (120) электроди-
намики Максвелла, при этом у тензорного потенциала ika  остаются компоненты, обра-
зующие векторный потенциал (94). 

 

6. Некоторые следствия общерелятивистской электродинамики 

   На сегодняшний день известно несколько следствий общерелятивистской электродина-
мики, выходящих на эксперимент. Эти аномальные, с точки зрения фундаментальных 
уравнений электродинамики Максвелла-Лоренца,  эксперименты известны теоретикам. Но  
теоретики либо описывают их произвольными добавками к фундаментальным уравнени-
ям, введенными «руками», либо вообще игнорируются. 

6.1 Электродинамика с переменным зарядом (системы зарядов) 

   Приближенные уравнения движения (93) и уравнения поля (120) не учитываю поправок 
к уравнениям электродинамики Максвелла-Лоренца, которые следуют из общереляти-
вистских уравнений  (76) и (99). Считая, что электромагнитное поле является слабым, ко-
гда 00 dsds ≈ , получим для трехмерной части уравнений (76) 
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  Эти уравнения содержат добавки, порожденные тензорной структурой потенциала силь-
ного электромагнитного поля ika .  Для стационарного решения (96с)  второй и третий 

члены в уравнениях (121) исчезают, поскольку в (117) потенциал Кулона Сϕ  не зависит от 
времени.  

      Метрика (96) является  вакуумным решением уравнений (99) общерелятивистской 
электродинамики. В теории Эйнштейна известны вакуумные уравнения, в которых тензор 
Риччи ikR  не равен нулю. В общем виде такие уравнения запишутся как 

)123(,
2
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где )( kxqq =  - плотность изотропного излучения массы, kl - изотропный вектор 0=k
kll ,  

const=Λ - лямбда член. Уравнения (123) не содержат гравитационной константы 
4/8 cGπκ = , которая стоит в правой части уравнений Эйнштейна.  Они так же не содержат 

константы 4/8 ckπ , стоящей в правой части уравнений (99), поэтому уравнения (123) мож-
но рассматривать как вакуумные уравнения общерелятивистской электродинамики. Пред-
положим, что 0=Λ  и будем искать решение уравнений (123) в этом случае. В результате, 
мы найдем решение в виде метрики [63] 
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в которой потенциал Кулон rtZet
C

/)()( −=ϕ  зависит от времени. Уравнения (123)  при 

0=Λ  можно записать в виде уравнений (99), а именно 
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где тензор энергии-импульса в уравнениях (В.1) принимает вид [63] 
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- электромагнитный радиус (аналог гравитационного радиуса gr  в теории Эйнштейна). 

Записывая плотность заряженной материи ρ  в (126) в пределе                             

)128(,)( constrtr ee =→  

получаем [63] 
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где )(rδ - 3D функция Дирака и .constZe =  Из (129) следует, что в этом предельном слу-
чае в уравнениях (125) константа определяется как 
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что совпадает с множителем в уравнениях (99). 

Используя метрику (124), находим в уравнениях движения (121)  скалярное поле 
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порожденное переменным зарядом Ze(t).   С учетом (131),  3D уравнения движения (121)  
в нерелятивистском приближении принимают вид 
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     Отсюда  видно, что скалярное поле имеет магнитную природу, но качественно отлича-
ется от векторного магнитного поля H


.  Действительно, «скалярная» магнитная сила  
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c
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порожденная  скалярным магнитным полем S , действует параллельно скорости движения 
зарядов, тогда как магнитная сила, порожденная векторным магнитным полем H


, дей-

ствует перпендикулярно скорости движения. Поэтому работа «скалярной» магнитной си-
лы (133) отлична от нуля. Кроме того, сила (133) спадает с расстоянием r  медленнее, чем 
обычная магнитная сила. 

 В общем случае, в общерелятивистской электродинамике уравнение непрерывности для 
плотности заряженной материи запишется как 
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Используя метрику (124), находим в нерелятивистском приближении 
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или, учитывая , что 
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 Очевидно, что для случая переменного заряда источника электромагнитного поля урав-
нение непрерывности )( j

j uρ∂ =0 нарушается, в результате в электродинамике возникает 
монопольное скалярное излучение [63] . 

       Таким образом, уравнения (76) и (99) дополнительно описывают монопольное излу-
чение  источника электромагнитного поля, которое в электродинамике Максвелла-
Лоренца отсутствует в силу закона сохранения заряда.  Свободные векторные электромаг-
нитные поля E


 и H


представляют собой дипольное излучение и их свойства хорошо изу-
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чены  во многих технологических приложениях. Впервые скалярное излучение (131) 
наблюдалось   в экспериментах Николой Тесла еще в конце 19 века [56], когда не были 
построены такие основополагающие теории как специальная и общая теории относитель-
ности и квантовая механика. Особенно впечатляют эксперименты Тесла по беспроводной 
передаче электроэнергии [57], повторенные экспериментально и теоретически описанные 
автором в Таиланде [65, 66]. 

Вывод № 12:  Общерелятивистская электродинамика описывает наблюдаемое в слабых 
полях и при нерелятивистских скоростях скалярное поле (131),обнаруженное в экспери-
ментах Н. Тесла,  которое не входит в уравнения электродинамики Максвелла-Лоренца. 

 

6.2 Коротко действующие добавки к потенциалу Кулона 

       В нерелятивистском приближении слабых полей (80) функцию Лагранжа в соотноше-
нии (79)  можно представить как 
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Здесь −T    кинетическая энергия «пробной частицы»  и −U   ее  потенциальная энергия.  
Для системы островного типа на бесконечно большом расстоянии от источника  потенци-
альная энергия в (137) обращается в нуль, т.е. 

 TUTL =−== ∞∞

 
и пространство событий на бесконечности становиться плоским. В результате из (137) мы 
имеем 
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и   потенциальная энергия  может быть представлена как  
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     Отсюда следует простая нерелятивистская формула для вычисления потенциальной 
энергии взаимодействия 
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Используя формулу (140) представим некоторые новые потенциальные энергии, найденные из 
решения уравнений (123) общерелятивистской электродинамики [63]: 

1) потенциальная энергия с переменным кулон-ньютоновским взаимодействием 
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2) потенциальная энергия с «электроядерным» (короткодействующим) взаимодей-
ствием 
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3) потенциальная энергия с «электроядерным» взаимодействием и 3D вращением ис-
точника 
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     4)  потенциальная энергия с «электроядерно-кварковым»  взаимодействием 
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   Выше  показано, что отклонения от кулоновского потенциала в электродинамике было 
обнаружено в экспериментах Э. Резерфорда [52], Е. Кинзингера [53] и Р. Хофстадтера 
[54]. В результате появились феноменологические теории ядерных сил и электромагнит-
ных формфакторов, что не является фундаментальным подходом.  Для фундаментального 
описания ядерных взаимодействий, сотрудниками института Физики Вакуума  Е.А. Губа-
ревым и А.Н. Сидоровым было предложено использовать решения вакуумных уравнений 
общерелятивистской электродинамики, которые приводят к короткодействующей добавке 
к потенциалу Кулона следующей из потенциальной энергии  (142)[67-71] 
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где знак +  означает  притяжение между зарядом ze  с массой µ  и центральным зарядом
Ze , а знак −  отталкивание,   Nr   - новая короткодействующая константа интегрирования. 
Из (145) видно, что это потенциал зарядовонезависим, что и наблюдается  в ядерных вза-
имодействиях.

  
 

Рис.5.  Упругое рассеяние протонов с энергией 17 Мэв на ядрах меди 

  
После обширных вычислительных работ, в которых было проведено сравнение теорети-

ческих сечений упругого рассеяния нейтронов и протонов на ядрах ряда элементов, рас-
считанных с использованием потенциальной энергии (145),  с соответствующими экспе-
риментальными кривыми, было показано [67-71], что потенциальная энергия (145) хоро-
шо описывает ядерные и электро-ядерные взаимодействия. На рис.5 приводится один из 
графиков сравнений теории и эксперимента. Теоретическая кривая  представляет собой   
дифференциальное  сечение рассеяния заряженной частицы – протона  с энергией  покоя   
938,5  Мэв и кинетической энергией  17 Мэв.  Экспериментальные  точки -   дифференци-
альное сечение упругого рассеяния протонов  энергии 17  Мэв на ядрах меди [63]. Хоро-
шее совпадение теории и эксперимента говорит о том, что ядерные и электро-ядерные  
взаимодействия   (возможно, слабые взаимодействия и электромагнитные формфакторы  
элементарных частиц и ядер) являются следствием  проявления  сильных электромагнит-
ных полей, следующих из решений уравнений вакуумной электродинамики (123). В этом 
случае объединение, например, электромагнитных и ядерных взаимодействий происходит 
естественным путем без привлечения дополнительных гипотез относительно феноменоло-
гических ядерных полей.                                                                                                                  
Вывод № 13:  Решение уравнений общерелятивистской электродинамики приводит к по-
тенциальной энергии (145), которая обеспечивает фундаментальное описание  обнару-
женных Э. Резерфордом ядерных сил. 

32 
 



  

7. Принципиальное обобщение электродинамики 2. Вакуумная элек-
тродинамика 

    Нетрудно заметить, что общерелятивистская электродинамика построена по аналогии с 
теорией гравитации Эйнштейна, которая, по мнению самого автора, не является завер-
шенной, поскольку правая часть уравнений Эйнштейна – тензор энергии-импульса мате-
рии имеет не геометрической природы и, фактически, вводится в уравнения «руками». Но 
не эта трудность в теории гравитации Эйнштейна является основной. Из работы [1] следу-
ет, что мы с самого  начала должны формулировать уравнения электродинамики ковари-
антным образом относительно ускоренных систем отсчета. Это означает, что: 

1. В уравнения электродинамики должны входить поля инерции и порожденные ими 
силы инерции. 

2. В качестве пространства событий электродинамики необходимо использовать 10ти 
мерное пространство абсолютного параллелизма )6(4А [63]. 

3. Размерность пространства событий определяется 10тью степенями свободы произ-
вольно ускоренной 4D системой отсчета (тетрадой). 

4. Уравнения электродинамики должны удовлетворять принципу вращательной отно-
сительности и, в дополнении к трансляционной римановой метрике (73),  содер-
жать вращательную метрику, образованную торсионными полями Риччи [63]. 

5. Вращательные уравнения Блоха (4) должны появляться в теории как следствие 
«вращательных геодезических» вакуумной электродинамики, а не вводиться рука-
ми, как это сделал Ф. Блох. 

6. Абсолютный параллелизм )6(4А представляет собой вариант неголономной дифферен-
циальной геометрии, поэтому мы  имеем дело с неголономной вакуумной электродинами-
кой. 

 

7.1 Пространство событий  и уравнения вакуумной электродинамики  

Надо отметить, что А. Эйнштейн использовал геометрию абсолютного параллелизма для 
поиска уравнений единой теории поля во многих статьях [72]. В теории Эйнштейна сво-
бодно падающие лифты не имеют собственного 3D вращения, нет вращательных коорди-
нат как элементов пространства, нет вращательной относительности, хотя сам А. Эйн-
штейн  утверждал, что его уравнения ковариантны относительно произвольно ускоренных 
систем отсчета. Эти несуразности возникли из-за того, что А. Эйнштейн использовал  
подход Римана к геометрии.  Такой подход представляет собой начальный этап развития 
неевклидовой дифференциальной геометрии. Как показано в работе [63], для создания 
единой теории поля надо было использовать подход Клейна (Эрлангенская программа 
Клейна), который  предполагает определять основные объекты геометрии путем предва-
рительного задания ее групповых свойств [73]. 
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]. 

Рис. 6. Структура пространства )6(4А  

   На рис. 6 схематически представлена структура неголономного  пространства )6(4А . 

Одним из основных объектом пространства )6(4А  является  неголономная тетрада a
je ,   

которая  представляет собой математический образ 4D  произвольно ускоренной системы 
отсчета.  Координатный индекс  3,2,1,0=i  принадлежит базовому пространству 4х транс-
ляционных координат ctzyx ,,, , на котором задана трансляционная риманова метрика  
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Локальный индекс 3,2,1,0=a нумерует вектора тетрады a
je  и принадлежит внутреннему 

пространству ти6  неголономных вращательных координат 321321 ,,,,, θθθϕϕϕ , на кото-
ром задана вращательная метрика 
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где baba dd χχ −=  - дифференциалы  неголономных вращательных  координат, 
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- коэффициенты вращения Риччи (торсионное поле геометрии )6(4А ), 
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-кручение геометрии )6(4А (объект неголономности) [63].  Отличие от нуля этого элемен-
та обеспечивает:  

1)  неголономность тетрады a
je ;  

2) существование неголономных вращательных координат 321321 ,,,,, θθθϕϕϕ  как эле-
ментов пространства;  

3) существование торсионного поля (148);  

 4) существование вращательной метрики (147), описывающий бесконечно малый поворот 
векторов тетрады a

je  и, как результат перечисленных выше свойств, существование него-

лономной дифференциальной геометрии )6(4А . Как обычно, в пространстве  )6(4А  сим-
волы Кристоффеля определяются через метрический тензор jkg  в виде 
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 Связность геометрии )6(4А  запишется как [63] 
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   Определяя тензор кривизны jkm
iS  пространства )6(4А  через связность (151) обычным 

образом, получим [63] 
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- тензор Римана и k∇ - ковариантная производная относительно символов Кристоффеля 
(150). 

     Равенство нулю полного тензора кривизны jkm
iS  пространства )6(4А  является определе-

нием геометрии абсолютного (дальнего)  параллелизма. Это определение означает, что в 
пространстве )6(4А  параллельный перенос векторов является голономным, т.е. мы можем 
сравнивать параллельно переносимые вектора в разных точках пространства, так же как в 
плоском пространстве Минковского.  Это свойство  отсутствует в обычной геометрии Ри-
мана.  

    Мы будем рассматривать геометрию )6(4А  в духе Эрлангенской программы Клейна, 
положив в ее основу локальную группу Пуанкаре, включающую в себя локальную группу 
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трансляций )4(Т  и локальную группу 4D вращений )1.3(О . Для этого введем дифферен-
циалы 
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- дифференциальные 1- формы тетрады i
ae  и связности bk

a∆  пространства )6(4А . Диффе-
ренцируя соотношения (154) внешним образом, имеем для пространства )6(4А  следующие 
структурные уравнения Картана  в виде [63] 
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- внешнее произведение.   Уравнения  (А)  представляют собой структурные уравнения  
Картана группы трансляций )4(Т  пространства )6(4А , порождающей кручение (149) и, 
следовательно, торсионное поле (148). Соответственно,  уравнения (В) являются струк-
турными уравнениями Картана группы вращений )1.3(О , порождающей риманову кри-
визну пространства (153). В тензорных обозначениях уравнения (А) и (В) принимают вид 
[63] 
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Уравнения (А) и (В) можно   записать  в векторном базисе в виде расширенной системы 
уравнений Эйнштейна-Янга Миллса [63] 
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при этом тензор энергии-импульса         в  (квази)эйнштейновских уравнениях (В.1) имеет 
геометрическую природу и выражается через поле  торсионное поле            следующим 
образом  

mjT

mj
iT
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В уравнениях Янга-Миллса (В.2) тензор тока              также геометризирован и выражается 

через тензор энергии-импульса  (156)   (т.е. опять  же  через поле          ) как
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Используя тензор (156), находим выражение для плотности материи

 

)158(.
]s[][

2
222 








+∇=== s
mj

Ti
iTi

mj
Tic

g

c

Tg

c

T jm
jm

jm

ν
ρ

  

   В дальнейшем, мы будем рассматривать уравнения (А) и (В) как уравнения вакуумной 
электродинамики.  По структуре уравнений (А) видно, что они определяют кручение (149) 
геометрии            Что касается уравнений (В), то они распадаются на:  

• 10 полностью геометризированных уравнений (В.1), подобных уравнениям обще-
релятивистской электродинамики (99);  

• 10 полностью геометризированных  уравнений (В.2), подобных уравнениям Янга-
Миллса с калибровочной группой              . 

 
Вывод № 14: В уравнениях вакуумной электродинамики (В.1 ) (В.2) источники внешних 

электромагнитных полей полностью геометризированы и образованы  полями инерции 
(торсионными полями). 

 
 7.2  Уравнения движения спинирующей заряженной  частицы

 
    В координатах базы ctzyx ,,,  дифференциалы вращательных координат 321321 ,,,,, θθθϕϕϕ  
запишутся как 
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где D -  абсолютный дифференциал относительно символов Кристоффеля jk
iΓ .  Поделив 

левую и правую часть этого равенства на трансляционный интервал (146), получим  
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где   kiik Ω−=Ω  - 4D угловая скорость вращения тетрады i
ae . Напомним, что тетрада i

ae  
является математическим образом 4D произвольно ускоренной  системы отсчета. Такой 
объект имеет 10 степеней свободы, из которых 4 описываются трансляционными коор-
динатами ctzyx ,,,  и  6 вращательными координатами 321321 ,,,,, θθθϕϕϕ . Отметим, что 
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в теории гравитации Эйнштейна вращательные координаты 321321 ,,,,, θθθϕϕϕ  и враща-
тельная метрика  отсутствуют, поэтому описание ускоренных систем отсчета в ней огра-
ничено. Если мы поместим в начало координат тетрады i

ae  «материальную точку», то, с 
учетом угловых переменных 321321 ,,,,, θθθϕϕϕ , получим новый идеальный физический 
объект - «ориентируемую материальную точку» [1] . 

   Умножая  связность (151) на a
je  и используя условия ортогональности 
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Умножая эти уравнения на  dsdxk / , получаем вращательные уравнения движения тетра-
ды a

je  
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 Эти 6 уравнений (в силу условий (161)) представляют собой 4D уравнения Френе, кото-
рые описывают движение четырехгранника  вдоль мировой линии пространства )6(4А . 
Представим уравнения (162) в виде 
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Выбирая вектор                        касательным к моровой линии, получим из (163) уравнения 
движения начала О  ускоренной системы отсчета (или тетрады), записанные как
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где  j
iΩ  - 4D угловая скорость вращения тетрады (160).  

    Пусть теперь пробная заряженная частица с массой µ  и зарядом e  связана с началом О 
произвольно ускоренной системы отсчета (тетрады) и пусть движение происходит в силь-
ных электромагнитных полях (77), тогда уравнения (165) запишутся как 
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где последний член в правой части (166), после умножения на µ ,  представляет собой си-
лы инерции. В нерелятивистском приближении слабых электромагнитных полей из (166) 
следуют уравнения движения заряда в ускоренной системе отсчета (56) 
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откуда для 4D угловой скорости (160)  следует [63] 
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Рассмотрим теперь уравнения (164), которые описывают пространственное вращение си-
стемы отсчета.  В  вакуумной электродинамике эти уравнения запишутся как 
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В (квази)инерциальной системе отсчета второй член в правой части (169) обращается в 
нуль и мы имеем 
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где jk
iE  и  ikg  определяются согласно (77) и (146) соответственно. Эти уравнения распи-

сываются как 
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Для пространственной триады Aeα  уравнения (172) принимают вид  
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     Как было показано выше, в слабых полях и при нерелятивистских скоростях, в уравне-
ниях (173) можно полагать 
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Пренебрегая последним членом в (173) и используя условия (174), имеем 
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где напряженность электромагнитного поля αβF определяется из (3).  Направим вектор 
3

αe  вдоль оси z ,  и пусть спин 2/=s  совпадает с осью z . Тогда,  после умножения ле-
вой и правой части уравнения  (175) на 2/=s , движение спина будет описываться урав-
нениями Подаровской [74] 
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или, в векторной записи, 
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где    
  
 -частота Лармора.  Отметим, что уравнения (176)  совпадают с уравнениями Блоха 

(4), но получены фундаментальным образом  из вращательных уравнений движения (162), 
а не введены «руками» в теорию, как это было сделано 

 
Блохом [6]. 

Вывод № 15: Уравнения вакуумной электродинамики, кроме поступательных уравнений 
(167),  содержат вращательные уравнения (177), которые отсутствуют в электродина-
мике Максвелла-Лоренца. 

7.3 Поля и силы  инерции  в (квази)инерциальной системе отсчета  

 Ускоренную систему, в которой силы инерции пренебрежимо малы мы будем называть 
(квази)инерциальной системой отсчета. Из уравнений (165) следует, что в (ква-
зи)инерциальной системе отсчета силы инерции обращаются в нуль, т.е. 
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Из соотношения (148) находим, что торсионное поле jk
iT   имеет антисимметричную (см. 

формулу (149)) и симметричную  по нижним индексам  j,k  части, при этом симметричная 
часть оказывается равной 
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Из (178) и (179) получим 

Lω
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откуда следует, что торсионное поле  jk
iT   отлично от нуля и антисимметрично по всем 

трем индексам [63]
 

)181(.ijkjkijikijk TTT Ω−==−=  

Таким образом,  в (квази)инерциальной системе отсчета силы инерции равны нулю, однако  
поле инерции          отлично от нуля и антисимметрично по всем трем индексам (см. 
форму (181)).  Соотношения (181) значительно упрощают выражение для геометризиро-
ванного тензора энергии-импульса (156). Действительно, из (156) следует, что полностью 
геометризированный тензор энергии-импульса можно представить в виде суммы  
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причем
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При выполнении условия (181) в (183) 
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i

j TA  

Поскольку левая часть уравнений (В.1) симметрична по индексам mj , , то (183) в уравне-
ниях (В.1) обращается в нуль, откуда следуют уравнения
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Для симметричной части тензора энергии-импульса (156) в (квази)инерциальной систе-

ме отсчета имеем
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а плотность материи (158) в этом случае запишется как 
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    Таким образом, в (квази)инерциальной системе отсчета плотность материи  выража-
ется через квадрат поля инерции (торсионного поля геометрии  )6(4A  ).   В общем слу-

чае, кручение jm
i..Ω   имеет 24 независимых компоненты и разлагается на сумму трех не-

приводимых частей [63]. В (квази)инерциальной системе отсчета две из них оказываются 
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j TA
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равными нулю, с оставшейся можно связать с псевдовектором jh  , через который уравне-

ния (184) и тензор (185) выражаются как 

)187(,0,, =− jmmj hh
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Выражая псевдовектор jh  через псевдоскаляр ψ  как 
 

)189(,,mmh ψ=
 

представим тензор энергии-импульса материи (185) в виде  
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i
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который в квантовой теории представляет собой тензор энергии-импульса безмассового 
псевдоскалярного поля. Если псевдовектор  mh   светоподобен, то его можно записать так 

)191(.)(,0, im
mmm xlllh Φ=Φ=Φ=  

   В этом случае тензор материи (185) принимает вид тензора энергии-импульса изотроп-
ного излучения 
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Для тензора энергии-импульса (126), находим 
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при этом плотность материи оказывается положительной и определяется как 
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2 >Φ=

сν
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С другой стороны, если вектор  mh  времениподобен, то его можно представить в виде 

)195(,)(, m
i

mm uxh ϕψ ==  

 

где 1=m
muu   и )( ixϕ – скалярная функция. Подставляя (195) в (185), получим тензор 
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который  можно представить как  
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где       
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По своей структуре тензор (197) напоминает тензор энергии-импульса «идеальной жид-
кости» с отрицательным давлением, однако мы здесь имеем дело с полевым протяжен-
ным объектом – сгустком поля инерции.  

Вывод № 16:  В (квази)инерциальных системах отсчета силы инерции равны (прибли-
женно) нулю, однако порождающие их поля инерции отличны от нуля и образуют плот-
ность материи (198). 

8. Признаки «квантовой теории» в вакуумной электродинамике 

   Известно, что квантовая теория возникла в результате появления в классической элек-
тродинамике аномальных экспериментов, не описываемых электродинамикой Максвелла-
Лоренца. Было непонятно, почему не излучает электрон, при ускоренном движении в ато-
ме, почему энергия и импульс электромагнитного поля «квантуются» в соответствии с 
формулами Планка и Эйнштейна 
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и т.д.   Гениальное уравнение  
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фактически «угаданное» Э. Шредингером, а не полученное в результате теоретического 
обобщения уравнений электродинамики Максвелла-Лоренца, содержит волновую функ-
цию ψ ,  которую сам автор долгое время интерпретировал как «поле материи». А. Эйн-
штейн придерживался подобного мнения, считая, что волновая функция ψ  в уравнениях 
(200) представляет собой физическое поле «пока неизвестной природы [75]». 

8.1 Поле  инерции, как волновая функция квантовой теории 

   В вакуумной электродинамике плотность стационарного заряда ρ  в предельном случае 
определяется согласно соотношению (129) через δ – функцию Дирака. С другой стороны, 
в (квази)инерциальной системе отсчета поле инерции отлично от нуля и удовлетворяет 
условию (181), при этом плотность материи  (198) выражается через квадрат поля инер-

43 
 



ции.   В результате, плотность материи описывает известный в квантовой  теории корпус-
кулярно-волновой дуализм 

)201(,)(* rZeZe δψψρ ==   

где мы ввели нормированное на единицу поле инерции ψ  

)202(.1*01,)(1)( 22 =>−−= ∫ dV
c

x
c

x ii ψψ
µν

ϕ
µν

ψ  

Теперь достаточно предположить, что поле (202) представляет собой волну де Бройля 
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чтобы получить уравнение Шредингера (200). Для этого достаточно применить тождество 
Бианки к уравнениям вакуумной электродинамики (99), и получить следующие уравнения 
движения плотности (201) в (квази) инерциальной системе отсчета в виде уравнений  
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Первое из этих уравнений представляет собой полевой аналог обобщенного уравнения 
непрерывности (полевой закон сохранения заряда).  Второе уравнение представляет собой 
полевой аналог уравнений Эйлера, описывающих  движение несжимаемой жидкости.  В 
слабых электромагнитных полях и для постоянных зарядов  уравнения (204) и (205) запи-
шутся как 
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Подставляя (201) в уравнение (206), получим 
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  Это уравнение нелинейно относительно волновой функции ψ .  С помощью подстановки 
Маделунга [76]  
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уравнение (208) сводиться к двум линейным 
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где  ),( txf   - некоторая функция.  Пусть нормированное на единицу поле инерции (202) 
представляет собой волну де Бройля (203), тогда из уравнений (209) следуют уравнения 
Шредингера                
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при этом 

)211(,/,2/  iUfiC == µ  

где  rZeU /2−   -  потенциальная энергия взаимодействия заряда e  массы µ  с централь-
ным зарядом Ze . 

Вывод № 17: С точки зрения вакуумной электродинамики, уравнения Шредингера (210) 
описывают динамику  полей инерции, образующих плотность материи.  

8.2 Стационарные состояния и поля инерции 

   Ранее мы показали, что поля инерции играют стабилизирующую роль в электродинами-
ческих и гравитационных системах, при ускоренном движении зарядов и масс (см. ф-лы 
(56)-(59)).  Метрика (124) описывает ситуацию, когда электрон с массой µ  и зарядом e−  
движется (например) в поле ядра с массой µ>>M  и зарядом ....3,2,1, =+ ZZe  Используя 
метрику (124) и  уравнения движения (76), находим  два интеграла движения: 

1) закон сохранения полной энергии движущегося электрона 
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 2) закон сохранения орбитального момента 

)213(,2 const
ds
drL ==
φµ  

где       азимутальный угол. Соотношения (212) и (213) показывают, что в геометризиро-
ванной электродинамике существует ускоренное движение заряда с сохранением энергии, 
т.е.  без излучения электромагнитных волн. Этот результат можно объяснить тем, что 
ускоренное движение заряда происходит в соответствии с уравнениями  геодезических 
(76), которые в искривленном и закрученном  пространстве абсолютного параллелизма 
являются кратчайшими, в то время как геодезические (166) оказываются прямейшими. 
Свободный заряд при равномерном и прямолинейном движении  не излучает по той же 

−φ
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причине.  Его траектория есть геодезическая  плоского пространства,  в котором кратчай-
шей является прямая линия (она же прямейшая). 

 Отметим, что кратчайшие геодезические описывают стационарные орбиты при движении 
зарядов в поле центральных сил. Поэтому, в геометризированной электродинамике нет 
необходимости вводить постулат Бора о стационарных состояниях электронов в атомах. В 
нашем случае, этот  постулат квантовой теории есть следствие геодезического движения в 
параметрическом пространстве абсолютного параллелизма  )6(4A . 

8.3 Вращательная относительность и квантовая механика 

     Подводя итог современной  теоретической картине мира,  Роджер Пенроуз пишет на 
последней странице  своей фундаментальной книги «Путь к реальности» [3]:  «Мы все 
что-то прозевали, что-то очень важное».  Мы действительно «прозевали» вращательную 
относительность, вращательные координаты как элементы пространства, вращательную 
метрику и торсионные поля, порождающие поля и силы инерции. Более того, основы 
настоящей квантовой электродинамики связаны с неголономным описанием произвольно 
ускоренных систем отсчета и с динамикой полей инерции, которые наблюдаются в (ква-
зи)инерциальных системах отсчета.  
   Вращательная относительность, основанная на вращательной метрике (147) и поле 
инерции (148) утверждает, что относительно трансляционных координатных преобразо-
ваний  в группе )4(Т  величина jk

iT  преобразуется как тензор [63] 
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Однако, относительно неголономных координатных преобразований в группе )1.3(O  ве-

личина bk
aT  имеет не тензорный закон преобразования [63] 
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и, следовательно, неголономными преобразованиями вращательных координат может 
быть  обращена в нуль. Из (201) и (202) следует, что заряд источника определяется как 

)216(.*∫∫ == dVZedVZe ψψρ  

 Выбирая угловые переменные так, чтобы величины  (215) обратились в нуль, мы, тем са-
мым, обращаем в нуль  волновую функцию  ψ  и заряд источника (216).  

Вывод № 18.  В квантовой электродинамике, следующей из уравнений вакуумной элек-
тродинамики (А) и (В),  заряд (и масса) оказывается относительной величиной.                                                            

   Заключение 

 Современная общепризнанная электродинамика - противоречивая наука, содержащая в 
своей основе не существующие в природе объекты, что приводит в ее уравнениях к цело-
му ряду трудностей.  Для выхода из теоретического тупика в работе [63] предложена ва-
куумная электродинамика, которая лишена трудностей электродинамики Максвелла-
Лоренца и выдвигает проблему полей и сил инерции в теории поля на передний план. 
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Особый интерес представляет квантовая электродинамика полей инерции, реализующая 
давнюю мечту А. Эйнштейн – найти уравнения квантовой теории на пути развития прин-
ципа относительности, что и было продемонстрировано в настоящей работе.  Принципи-
ально новые результаты в описании электромагнитных явлений были получены при сле-
дующих основных предположениях, доказанных аналитически: 

1. В природе существуют только ускоренные системы отсчета. 
2. Пространство событий электродинамики 10ти мерно, обладает кривизной Римана и 

кручением Риччи. 
3. Поля и силы инерции описываются кручением Риччи геометрии )6(4A . 
4. В новой квантовой теории нет понятия не существующей в природе пробной части-

цы, поскольку в ней уравнения Шредингера описывают частицу как клубок поля 
инерции, сопровождающий любой физический объект. 

5. Любой физический объект описывается единой  системой нелинейных уравнений, 
которые представляют собой структурные уравнения Картана геометрии )6(4A  и 
могут быть представлены в виде расширенной системы спинорных уравнений Гей-
зенберга-Эйнштейна-Янга-Миллса [63]. 

6. Система спинорных уравнений Гейзенберга-Эйнштейна-Янга-Миллса лежат в ос-
нове теории Физического Вакуума, которая на современном этапе может рассмат-
риваться как теория Единого Поля, в качестве которого выступает поле Инерции. 
       

08.03.2014. 
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