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Аннотация. В статье дана оценка современного состояния классической электродинамики на основе анализа книги Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица «Теория поля». Показаны причины, приведшие к кризису физики в 19-20 веках. Показана принципиальная возможность применения методов классической аналитической механики к проблемам электродинамики. Исправлены некоторые математические, методические ошибки и ошибки в интерпретации явлений. Например, показано, что поля зарядов и поля электромагнитных волн имеют различные свойства и должны описываться математически независимыми группами уравнений. Установлен интересный факт: мгновенное действие на расстоянии  вытекает из уравнений Максвелла в калибровке Лоренца и не противоречит принципу причинности.
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Введение

Казалось бы, все математические проблемы электродинамики за столетие изучены до тонкостей. Сейчас они практически не рассматриваются в периодической литературе по электродинамике. Это вовсе не означает, что ключевые проблемы (например, проблема электромагнитной массы, проблема излучения и др.) благополучно решены. Мы знаем об электромагнетизме достаточно много, но из уравнений Максвелла получена далеко не вся полезная информация. 
Мы начнем со стандартного анализа уравнений Максвелла в калибровке Лоренца. Запишем уравнения Максвелла
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Стандартными шагами, вводя скалярный и векторный потенциал 
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Лоренц сводит уравнения Максвелла к следующей системе уравнений:
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Здесь Лоренц увидел два главных варианта, которые можно получить, наложив на вектор А некоторое условие:

1. Если мы будем считать, что векторы А и 
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 связаны условием Лоренца 
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,  то получим запись уравнений Максвелла в калибровке Лоренца. 
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2. Если же мы будем считать, что векторный потенциал A является соленоидальным  (
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), то получим запись уравнений Максвелла в кулоновской калибровке. 
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Считается, что обе калибровки равноправны (эквивалентны). В физике фигурирует даже понятие «калибровочная инвариантность» и в некоторых учебниках даны «доказательства» этой инвариантности. Авторы учебников, приводя «доказательство» опираются на теорему о существовании и единственности решения задачи Коши для уравнения Максвелла (С. Ковалевская). 
Можно было бы согласиться с «доказательством», но есть проблема. Суть ее в том, что единственность решения при выборе и введении калибровки можно сохранить, если мы одновременно с уравнениями преобразуем начальные условия для потенциалов. В «доказательствах» нет ни единого слова о начальных условиях. Лоренц, записывая уравнения в разных калибровках, тоже ничего не пишет об этом.
Вопрос о «калибровочной инвариантности» мы рассмотрим в Приложении 1.1. Сейчас нас будет интересовать исключительно калибровка Лоренца и влияние связи потенциалов (условие Лоренца) на характер решений. Мы постараемся ответить на следующий вопрос: возможно ли появление мгновенно действующих потенциалов (полей) в решении уравнений Максвелла в калибровке Лоренца?

«Умудренный опытом» специалист математик твердо скажет: «Мгновенных потенциалов при такой постановке существовать не может и не должно», поскольку мы имеем дело с волновыми уравнениями. Позволим не согласиться с этим мнением. Этот устоявшийся стереотип в знаниях есть предрассудок. 

Итак, задача поставлена.
Часть 1. Градиентная инвариантность
Введение

И в математике есть своя поэзия. Как известно, решение задачи Коши для волнового уравнения, при заданных граничных и начальных условиях представляет собой сумму общего решения однородного волнового уравнения и частного решения неоднородного волнового уравнения.

Структура решения напоминает сцену, на которой занавес как бы раздвигается в разные стороны, унося в бесконечность общее решение. На сцене развивается драма, описываемая частным решением волнового уравнения. Именно она является наиболее важным и интересным результатом для физики. 

Казалось бы, в этой области все изучено до тонкостей, и нет ничего такого, что изменило бы наши обыденные представления. Но это заблуждение. 

1. О монографиях по электродинамике

По роду своей преподавательской работы нам пришлось иметь дело с множеством учебников и монографий по теории электромагнитного поля (электродинамика). В громадном большинстве случаев они практически подобны. Это не плагиат или компиляция. Такова специфика научного знания.

Книги разных авторов близки по содержанию и отличаются лишь пристрастием авторов к наиболее важным для них вопросам. Но две книги по электродинамике нам хотелось бы отметить. Это книга Л.Д. Ландау «Теория поля» [1] и книга Р. Фейнмана «Электродинамика» [2].  Эти книги отличаются от аналогичных учебников, имея свои достоинства и свои недостатки.

В «Электродинамике» Фейнмана нет той квазинаучной сухости (формализма), присущего аналогичным учебникам. В нем господствует дух поиска, дух творчества. Автор, специалист по квантовой электродинамике (КЭД), прекрасно понимает, что развитию КЭД препятствуют трудности. Корни трудностей, как правило, имеют классическую природу, т.е. порождены нерешенными проблемами классической электродинамики и релятивистской механики. Он нацеливает читателей на анализ и разрешение этих трудностей. Все это Фейнман преподносит в увлекательной форме.

Совершенно по иному написана книга Ландау «Теория поля». Прежде, чем давать критические замечания, отмечу важные качества, которые отличают «Теорию поля»  от аналогичных учебников. 

Во-первых, обилие задач с решениями делает этот учебник ценным справочным пособием не только по конкретным вопросам теории поля. Он содержит в себе много методов и приемов исследования задач электродинамики, чего часто нет в других книгах. В книге материал по теории поля изложен достаточно полно.

Во-вторых, внешняя последовательность изложения материала создает при первом чтении иллюзию завершенности электродинамики (в отличие от книг Фейнмана). В логике изложения отсутствуют видимые изъяны, и кажется, что классическая электродинамика не имеет проблем и полностью завершена.

Природу иллюзии «логической завершенности» раскрывает физик и философ Марио Бунге [3]. Он пишет, что курс «Теоретическая физика» Ландау написан в духе раннего логического позитивизма. Сделаем краткое пояснение для тех, кто не очень осведомлен в философии естествознания. Логический позитивизм предполагает логически безупречное изложение материала, даже если приходится «лукавить», недоговаривать, умалчивать о проблемах. Фейнман насмешливо именовал такие «приемы» заметанием мусора под ковер.

Книга [1] внешне напоминает чистенький «лакированный фасад» дома, внутри которого как бы «угадываются» «королевские апартаменты». Но стоит заглянуть внутрь, внимательно осмотреть углы, балки и фундамент, и вы увидите, что это здание «еле живо». Оно готово разрушиться. Заглянуть за «фасад» способны далеко не все. Система образования такова, что знания преподносятся как абсолютная истина, и здесь «всякие сомнения» - признак «непонимания» или «ущербности сомневающегося».

Нас всегда удивляло одно обстоятельство: Ландау не использует в своем изложении хорошо развитый математический аппарат аналитической механики, хотя хорошо с ним знаком и излагает его в книге. Почему? Мы постараемся дать свой ответ.
Итак, мы вам представили два различных подхода к изложению фактического материала. Их продемонстрировали два великих физика, два лауреата Нобелевской Премии.

Небольшое замечание.  Ландау критически относился к понятию «калибровочная инвариантность». В своих книгах («Теория поля», «Электродинамика сплошных сред») он нигде не использует термин «кулоновская калибровка», хотя неоднократно применяет в книге результаты кулоновской калибровки. Термин «калибровочная инвариантность» употребляется им только однажды как бы «вскользь» без подробного объяснения. Он, видимо, понимал спорность (мягко говоря) этого утверждения (см. Приложение 1.1). 
Приступим к исследованию.
2. Функция Лагранжа для электромагнитного поля

Мы пойдем не традиционным общепринятым путем, а попробуем выявить и исследовать закономерности, опираясь на методы классической аналитической механики. В [1] справедливо утверждается, что функция Лагранжа, вообще говоря, не является однозначной. Однако в физике она всегда должна иметь форму,  инвариантную относительно преобразования Галилея (классическая теория) или Лоренца (релятивистский вариант). 

В книге [1] построение теоретических основ электродинамики идет от функции Лагранжа для заряда. Затем получают тензор электромагнитного поля Fkl . На его основе строится тензор энергии-импульса электромагнитного поля, из дивергенции которого следует одно из уравнений Максвелла. Далее анализ приводит к другим  уравнениям системы уравнений Максвелла и к теореме Пойнтинга. 
Замечание. Обратите внимание: только два уравнения из четырех Ландау получает на основе релятивистского принципа наименьшего действия. Даже закон сохранения Пойнтинга не следует из 4-дивергенции тензора энергии-импульса, как это обычно имеет место в аналитической механике. Во-первых, это свидетельствует о скрытой внутренней несогласованности современной теории электромагнитного поля и о ее противоречии с классическими теориями. Во вторых, сказывается желание автора «спрятать трудности».
Мы, напротив, будем широко использовать классические аналитические методы, чтобы выявить главные источники проблем. Мы покажем, что описание электромагнитных явлений прекрасно укладывается в рамки аналитической механики. Для этого будем анализировать основы электродинамики в обратной последовательности, т.е. начнем с плотности функции Лагранжа для электромагнитного поля, продвигаясь затем от волн к полям зарядов.
 В [1] (§33) приводится следующее выражение для плотности функции Лагранжа
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Такой вид плотности функции Лагранжа неудобен для нашего исследования. Его необходимо преобразовать. Запишем выражение (1.2.1) в системе СИ.
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         (1.2.2)    
Поскольку функция Лагранжа не определяется однозначно, преобразуем выражение (1.2.2) и придадим ему иную форму функции Лагранжа, используя интеграл действия 
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где: 
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 - плотность пространственного заряда. 

Раскроем подынтегральное выражение, преобразуем и проинтегрируем по частям
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Во втором интеграле конечного выражения (1.2.4) пределами интегрирования является бесконечность, где при интегрировании по координатам поле исчезает. При интегрировании по времени начальные и конечные точки варьирования фиксированы, и там вариация интеграла равна нулю.  Следовательно, последний интеграл в выражении (1.2.4) обращается в нуль. Таким образом, получаем новое весьма простое выражение для плотности функции Лагранжа
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Выражение (1.2.5) полностью эквивалентно выражению (1.2.1). Такая форма функции Лагранжа для электромагнитного поля упоминается, например, в КЭД [4]. 

3. Уравнения Максвелла  в калибровке Лоренца

Теперь мы можем получить «уравнения движения», т.е. уравнения для нахождения потенциалов электромагнитного поля, порожденных 4-вектором тока jk. Для этого запишем функционал (интеграл действия), который будем варьировать.
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Интегрируя по частям, получим
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Первый интеграл по гиперповерхности Sk обращается в нуль по тем же причинам, что и последний интеграл в выражении (1.4.4). Итак, мы получаем окончательную систему уравнений для 4-потенциала Ai
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Система уравнений (1.3.3) представляет собой уравнения. Ее классический вид:
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Таким образом, новое выражение для плотности лагранжиана приводит к правильным уравнениям электродинамики (уравнения Максвелла в калибровке Лоренца). 

Как известно, плотность тока определяется скоростью движения объемной плотности зарядов j =  ρv. Плотности тока и плотности заряда отвечает уравнение непрерывности 
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Теперь можно получить условие калибровки Лоренца для уравнений (1.3.4). С этой целью мы подействуем оператором 
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на уравнение для векторного потенциала А в системе (1.3.5), а также подействуем оператором 
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на уравнение для скалярного потенциала 
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 в системе (1.3.5). После сложения получим:
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Из этого выражения вытекает, в частном случае, условие калибровки Лоренца 
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. Более общий случай оставляем для анализа читателям. 
Выражения (Ai /(xi = 0 (калибровка Лоренца) и (ji /(xi = 0 (уравнение непрерывности для 4-тока) необходимо добавить к уравнениям (1.3.3). В результате мы получаем полную систему уравнений Максвелла. 
Заметим, что из условия калибровки Лоренца ((Ai /(xi = 0) следует справедливость понятия «градиентная инвариантность», которая упоминается в «Теории поля» Ландау и Лифшица. Условие Лоренца (Ai /(xi = 0 позволяет исключить одно из 4-х скалярных волновых уравнений («градиентная инвариантность»). 
Замечание. Разве этот вывод уравнений Максвелла в калибровке Лоренца сложнее, чем тот, который приведен в книге [1]? Напротив, наш вывод уравнений проще и компактнее. Более того, применение методов классической аналитической механики пока не привело нас к ошибкам или недоразумениям.
4. Обобщенный закон сохранения энергии-импульса Пойнтинга

Аналитическая механика дает способ построения тензора энергии-импульса по заданной функции Лагранжа. Этот способ описан в [1]. Тензор энергии-импульса равен 

      
[image: image32.wmf]å

¶

¶

L

¶

¶

¶

-

L

d

=

l

k

l

i

l

ik

ik

x

A

x

A

T

                                                           (1.4.1)

где  
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Вычисления дают следующее выражение для тензора энергии-импульса
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Нетрудно заметить, что тензор энергии-импульса симметричен Tik = Tki. Известно, что 4-дивергенция этого тензора для свободного пространства (когда поля описываются за пределами источников) равна нулю, т.е.  (Tik /(xk = 0. 

Из этого выражения вытекают законы сохранения энергии и импульса волны. Мы запишем результаты для свободного от источников полей пространства. 

Закон сохранения плотности потока S электромагнитного поля волны
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Закон сохранения плотности энергии w электромагнитного поля волны
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где: 
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Мы аналитически получили обобщенные законы сохранения Пойнтинга, которые описывают не только закон сохранения плотности энергии электромагнитной волны, но и закон сохранения плотности потока. 

Представим векторный потенциал А в виде суммы вихревого А1 и безвихревого А2 потенциалов. А = А1 + А2 . В результате мы получаем два векторных закона сохранения для вихревой и безвихревой частей векторного потенциала и для скалярного потенциала. Полученные выражения для законов сохранения плотности энергии и плотности импульса мы занесем в Таблицу 1.1. 
Из полученных результатов следуют весьма интересные выводы.

Таблица 1.1. Энергетические компоненты волновых полей

	Поперечные волны векторного потенциала
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	Продольные волны векторного потенциала
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	Продольные волны скалярного потенциала
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Во-первых, в общем случае уравнения Максвелла в калибровке Лоренца описывают три различных вида потоков энергии. Это очевидно, поскольку уравнения Максвелла в калибровке Лоренца описываются векторным и скалярным волновыми уравнениями.

· Первый поток энергии есть известный поток поперечных электромагнитных волн, описываемый вектором Пойнтинга. Его плотность равна 
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,   где Е и Н вихревые составляющие электромагнитных полей!

· Второй поток – поток продольных электрических волн векторного потенциала А2. Его плотность равна  
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· Третий поток – поток продольных волн, образованный скалярным потенциалом 
[image: image50.wmf]f

. Его плотность равна  
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Во вторых, плотность энергии и плотность потоков S1 и S2 , образованных векторным потенциалом А, положительны, а плотность энергии и плотность потока S3 , созданного скалярным потенциалом (, отрицательны. Это отнюдь не новый факт. Об этом знают некоторые специалисты по квантовой теории поля. Но этот факт, как обычно, мало известен физикам, которые специализируются в других направлениях. Здесь логический позитивизм постарался утаить истину.

В третьих, из выражений (1.4.3) и (1.4.4) вытекает новое интересное следствие. В свободном пространстве плотности потоков и плотности энергий должны удовлетворять волновому уравнению, т.е. плотность потока и плотность энергии тоже являются запаздывающими, подобно потенциалам полей электромагнитной волны.        
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Это означает, что решение некоторых задач, например, по дифракции волн, связанных с решением векторных волновых уравнений, можно свести к тем же задачам, но описываемым волновым уравнением для скалярной плотности энергии w. 

В четвертых, полученные результаты нетрудно распространить на любые волновые процессы, описываемые волновым уравнением.  Мы получили законы сохранения для электромагнитных волн в свободном пространстве. Закон сохранения энергии Пойнтинга можно обобщить, включив плотность мощности источников полей. 

В пятых, предельный переход от волновых явлений к явлениям квазистатическим принципиально невозможен из-за отрицательной энергии поля скалярного потенциала. Одновременно невозможно решить проблему электромагнитной массы в рамках запаздывающих потенциалов. Электромагнитная масса должна иметь отрицательный знак, а ее кинетическая энергия должна быть положительной! Это не соответствовало ни классическим, ни последующим релятивистским  представлениям
!
5. Истоки кризиса физики

Вернемся назад во времени к концу 19 столетия. Полученные нами принципиально новые результаты резко меняют многое в понимании явлений электродинамики. Они позволяют понять причины кризиса на рубеже 19-20 веков.  Ученные того времени (например, Пуанкаре, Планк, Лоренц и др.) несомненно пробовали применить методы аналитической механики к анализу электродинамики. Они получали результаты, подобные тем, которые получены нами в предыдущем параграфе.

Конечно, такие негативные результаты тогда не часто публиковались в научных журналах. Но они обсуждались учеными в частных беседах. В тот период ученые не стали проводить дальнейший анализ причин неприменимости. Они сделали заключения, которые, несмотря на кажущуюся их очевидность, оказались ошибочными:

· Уравнения Максвелла в калибровке Лоренца являются волновыми уравнениями. Следовательно, поля зарядов и поля электромагнитных волн должны быть обязательно «запаздывающими». 

Замечание. Этот формальный вывод ошибочен, поскольку он не учитывает, что уравнения Максвелла в калибровке Лоренца связаны условием Лоренца. Роль условия мы обсудим специально.
· В то время (иногда и сейчас) было популярно мнение, что описание квазистатических явлений можно получить из уравнений Максвелла в калибровке Лоренца. Для этого достаточно устремить скорость света с в этих уравнениях к бесконечности.

 Замечание. Вывод опирается на формальный предельный переход, при котором волновые уравнения «превращаются» в уравнения Пуассона, описывающие поля, реализующие мгновенное действие на расстоянии. Но этот формальный вывод некорректен, поскольку скорость света зависит от ε и μ (с2 = 1/εμ). Если мы устремляем ε к нулю (для получения бесконечно большой скорости света с), то теряем закон Кулона. Если же мы к нулю устремляем μ, тогда исчезает закон Фарадея. Таким образом, и это заключение не имеет под собой физических оснований.
Опираясь на два приведенных тезиса ученые того времени сделали далее два других ошибочных вывода:

· классические теории (аналитическая механика, например) неспособны правильно описывать физические явления современной физики;

· главная причина неприменимости классических теорий к явлениям электродинамики (по их мнению) возникла давать из-за использования в классических теориях мгновенного действия на расстоянии, в то время как решения уравнений Максвелла в калибровке Лоренца должны удовлетворять «близкодействию», т.е.иметь «запаздывающий» характер.  

Историческая справка. Ученые того времени остановились на этих выводах и не стали проводить анализ дальше. Современные ученые «поленились» дать более глубокий анализ их результатов. Г. Голдстейн в книге «Классическая механика» прямо относит электродинамику к «немеханическим» дисциплинам [5]. 
Теперь мы можем кратко описать версию причины кризиса физики в конце 19 – начале 20 веков. Причиной кризиса в физике стала ошибка, допущенная Максвеллом [6], который «потерял» в своих уравнениях мгновенное действие на расстоянии (квазистатику). Ошибка имела весьма серьезные последствия. 

Со времен механики Ньютона велись дискуссии о дальнодействии и близкодействии. Крупные ученые, столкнувшись с «невозможностью» использовать аппарат классической механики для волновых явлений, как было показано выше, объявили, что главной причиной трудностей является «отсталость» методов классического анализа, обусловленная мгновенным действием на расстоянии.

Сторонники близкодействия тут же начали дружно «клеймить» классические теории и их основу -  мгновенное действие на расстоянии. Одновременно пошло наступление на материализм, который опирался на классические теории. Именно в то время родились идеи позитивизма: «конвенционализм» Пуанкаре, «махизм» и др. философские течения позитивистского толка. 

Кризис физической теории усугубился неожиданно последовавшими (как из рога изобилия) величайшими экспериментальными открытиями совершенно новых и удивительных явлений. Начиная с 1895 года, когда Рентген открыл проникающие лучи, буквально каждый следующий год приносил ошеломляющее открытие: 1896 год — открытие явления радиоактивности, 1897 год — открытие электрона, 1898 год — открытие радия и полония, 1899 год — открытие сложного состава радиоактивного излучения и др. 
Это была «революция» в физике, совершаемая в основном молодыми учеными, которым не терпелось иметь «все и сразу», хотя они неправильно понимали причину этого кризиса! Эйфория от свершающегося («повергли»теории самого Ньютона!) «дурманила» им головы, а романтика научного поиска толкала выдвигать самые невероятные гипотезы, побуждала «ломать» устои классической логики в физике. 
Восторг и энтузиазм первопроходцев сохранился в головах не только ученых того времени. Он передавался последующим поколениям физиков. Физики и философы начали отрицать преемственность знания (кумулятивный характер науки). Здесь примечательно высказывание М.Планка о том, что новые теории отвергают старые, и теории отмирают, когда умирают их апологеты. Из философии науки исчезло понятие преемственности знаний. «Настоящая» физика как бы только и начиналась с созданием квантовых представлений. Квантовым теориям отводилось «особое место» (почетное первое!) в физике. Классическим теориям отводилась роль «грубого приближения» (следствия!) квантово-механических представлений. 
Пуанкаре примерно так высказался об этом периоде: если с появлением релятивистских теорий классические теории еще представляли собой здание, то с появлением квантовых теорий от них остались руины. Материализм был «повергнут». Так открылся путь логически противоречивым конструкциям: СТО, ОТО, логически противоречивым идеям («корпускулярно-волновой дуализм») и т.д. 
С тех пор (конец 19 века) началось третирование классических теорий, стремление «изгнать из современных теорий все то, что опиралось на дальнодействие» и т.д. Классические теории стали рассматриваться как приближенные, как следствие квантово-механических представлений. Вернемся к анализу «Теории поля». 

Физики, если придерживаться морской терминологии, устроили науке «оверкиль». Ниже нам же предстоит неблагодарная работа «отделять зерна от плевел» в электродинамике.
6. «Теория поля» как отражение кризиса
Итак, мы использовали стандартные классические методы вывода уравнений Максвелла в калибровке Лоренца. Далее, опираясь на классическую аналитическую механику и стандартные методы получения законов сохранения, выработанные математиками и механиками, сформулировали эти законы сохранения. Повторим некоторые из результатов.

· Энергия поля запаздывающего скалярного потенциала отрицательна. Это означает, что электромагнитная масса покоящейся частицы будет не положительная, а также отрицательная. 

· Если мы подсчитаем кинетическую энергию движущегося с постоянной скоростью заряда, то обнаружим удивительный факт. Его кинетическая энергия положительна, хотя его же электромагнитная масса отрицательна! Проблема электромагнитной массы, как мы видим, не имеет решения, если потенциалы запаздывающие.
· Из законов сохранения следует, что произвольно движущиеся заряды обязаны испускать продольные волны скалярного потенциала с отрицательной энергией и продольные волны векторного потенциала с положительной энергией. О них мы поговорим в следующем параграфе.
· Добавим, что описание явлений взаимодействия зарядов в рамках запаздывающих потенциалов принципиально невозможно! Например, как правильно записать функцию Лагранжа для взаимодействия двух зарядов, если потенциальная энергия взаимодействия двух зарядов отрицательна?

· Тот же вывод можно сделать и для теории тяготения, если мы считать гравитационный потенциал запаздывающим и т.д.
Таковы результаты применения классических методов анализа к электродинамике Максвелла. Но вернемся к «Теории Поля» Ландау и Лифшица. Теперь мы можем поставить себя на место авторов (Ландау и Лифшица) и понять причину, по которой Ландау выбрал иной («обходной») путь изложения материала. 
Ландау - человек своего времени, яркий представитель господствовавшего в тот период (и в настоящее время) позитивистского мировоззрения. Он собрал имеющийся в то время фактический материал по электродинамике. При изложении материала, чтобы обойти логические и физические проблемы, явно бросающиеся в глаза, он воспользовался «обходными» путями («задворками»), но сделал это с таким умом и талантом, что его книга «Теория поля» до настоящего времени пользуется большой популярностью и вызывает невольное восхищение. Первое издание книги вышло в 1941 г. и выдержало 8 переизданий. 
У нас нет мотивов обвинять Ландау в какой-либо сознательной фальсификации. Однако математику обмануть невозможно. Можно, используя некорректные методы, приемы и такую же логику, «спрятать» трудности от наивного читателя, создать иллюзию «научности» материала, который изложен в учебнике. 
Мы же выбрали прямой путь. Наша задача непосредственно убедиться в том, что электродинамика прекрасно согласуется (вопреки сложившимся предрассудкам) с классическими теориями, например, с механикой Ньютона. Для этого необходимо устранить причины, логические противоречия и математические ошибки из современной электродинамики. 
7. Убираем продольные волны из решения уравнений

Продолжим наше исследование. Мы выше получили выражения для продольных волн. Как известно, продольные волны до сих пор не были обнаружены экспериментально. Очевидно, что продольные волны не будут существовать в решении уравнений Максвелла в калибровке Лоренца, если в этих уравнениях не будет источников, возбуждающих эти волны. 
Для решения задачи мы рассмотрим правую часть уравнений Максвелла в калибровке Лоренца для потенциалов А2 и 
[image: image54.wmf]f

. Именно они описывают продольные волны векторного и скалярного потенциалов. Наша задача облегчается тем, что энергии этих двух продольных волн и потоки имеют противоположные знаки. Запишем для анализа необходимые уравнения.
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Можно использовать здесь идею Ландау Л.Д. [1] о возможности исключить одно из четырех уравнений (см. гл. 3, параграф 18, «Градиентная инвариантность»). Например, можно исключить уравнение для скалярного потенциала, чтобы привести два волновых уравнения (1.3.4) к одному векторному.

Для этой цели в (1.7.1) продифференцируем уравнение для A2 по времени, а в (1.7.2) подействуем оператором градиента на всех слагаемые.  Теперь сложим полученные результаты. Мы получили волновое уравнение для продольного электрического поля Епр
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В правой части выражения (1.7.4) содержатся источники продольного электрического поля. Чтобы продольное поле «исчезло» (Eпр = 0), необходимо, чтобы источники этого поля отсутствовали, т.е. необходимо, чтобы
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К выражению (1.7.5) мы можем добавить уравнение непрерывности для j2 (по определению div j1 = 0):
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Выражения (1.7.5) и (1.7.6) приводят к волновым уравнениям для токов и зарядов
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Здесь мы обнаруживаем еще один интересный факт: продольные волны будут отсутствовать тогда и только тогда, когда плотность зарядов и плотность безвихревого компонента тока удовлетворяют волновому уравнению. Другими словами, плотности токов и плотности зарядов будут «запаздывающими» или же «опережающими»! 
Это действительно так. Вы можете проверить это, т.е. можете получить «излучение продольных волн» диполем Герца, если скорость зарядов в «усах диполя» будет меньше скорости света в вакууме. 

Теперь мы сделаем прямые (честные) выводы, не оглядываясь на современные объяснения физических явлений:

· Чтобы исключить продольные электромагнитные волны, нам пришлось привести систему уравнений Максвелла к одному векторному волновому уравнению для вихревого векторного потенциала. Скалярный потенциал и безвихревая составляющая векторного потенциала исчезли из системы уравнений (взаимно уничтожили друг друга). Сохранилась только поперечная электромагнитная волна векторного потенциала (divE = 0 и divH = 0).  

· Продольные волны будут отсутствовать только в том случае, если плотность пространственного заряда и безвихревая составляющая плотности тока, в правых частях волновых уравнений, удовлетворяют однородному волновому уравнению (факт, достойный внимания!). По физическому смыслу это некие «виртуальные» заряды и токи, не обладающие инерцией. Эти заряды и токи не плод ошибки или недоразумения. Они физически имеют место при описании волновых явлений электродинамики.
· Интересный факт: с такими поверхностными зарядами и поверхностными токами постоянно имеют дело специалисты по технике СВЧ. Эти токи имеют место в волноводах, объемных резонаторах, антеннах, коаксиальных и двухпроводных линиях и т.д.  

· «Виртуальные» заряды хорошо объясняют сверхбыстрое выполнение граничных условий. Инерциальные электроны проводимости не способны столь быстро реагировать на изменение поля из-за большой инерции.

· Можно сказать, что проводимость, обусловленная такими токами, является классическим аналогом «сверхпроводимости». Следовательно, классическая теория электронной проводимости (Друде) не является полной и корректной. Она требует пересмотра и уточнения.

Итак, мы свели все уравнения Максвелла к одному векторному уравнению для вихревого потенциала. Получили для этого потенциала закон сохранения энергии-импульса Пойнтинга. Но из анализа исчезли инерциальные заряды (электроны, протоны…). Вместо них появились «виртуальные» заряды.
 Неужели мы пришли к тупику, к противоречию с предполагавшимися во введении результатами? Нет! Самое необычное только начинается.

8. Закон сохранения энергии-импульса Умова

Докажем для уравнений Максвелла в калибровке Лоренца имеет место закон сохранения энергии-импульса Умова [7]. Перепишем уравнения (1.3.3):
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где: 
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Покажем, что для уравнения (1.8.1) существует закон сохранения Умова для равномерно и прямолинейно движущегося заряда. Но сначала сделаем предварительное замечание: величины 
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и 
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 берутся в системе отсчета, связанной с самим зарядом (v = 0).

Для доказательства закона Умова умножим выражение (1.8.1) на 
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 и преобразуем полученный результат.

Правая часть.
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Правая часть обращается в нуль, поскольку потенциал ( берется в собственной системе отсчета, где он не зависит от времени, на заряд не действуют внешние силы, и он не испытывает ускорения  (
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Левая часть.
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Здесь в левой части мы получили выражение для дивергенции тензора плотности энергии-потока для поля заряда. Если компоненты этого тензора разделить на квадрат скорости света и проинтегрировать по пространственному объему, то получим выражение для тензора энергии-импульса Tik релятивистской частицы с электромагнитной массой me.  4-дивергенция тензора Tik определяется приведенным в [1] выражением:
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Из полученного выражения следует, что релятивистский импульс электромагнитной массы Ре постоянен, т.е. 
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. Это очевидно, поскольку силы на заряд не действуют, и заряд перемещается с постоянной скоростью. 

Из (1.8.3) также вытекает закон сохранения энергии Умова, имеющий стандартную форму. 
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где: 
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 - плотность потока и плотность энергии поля заряда.

Нетрудно видеть, что полученное выражение (1.8.5) соответствует классическому выражению с точностью до релятивистского множителя. Мы видим, что проблема электромагнитной массы получила строгое решение.

Возникает вопрос: почему уравнениям Максвелла отвечают два разных закона сохранения энергии-импульса?  Оба доказательства закона сохранения энергии-импульса корректны. В них нет произвольных допущений, некорректных приемов и фальсификации. 
Суть в том, что потенциалы в законе Пойнтинга и в законе Умова различны. 

И вновь проблема: почему потенциалы, отвечающие одному и тому же волновому уравнению (см. (1.3.3) и (1.8.1)), отличаются друг от друга, в чем причина? Ее мы обсудим ниже. 

Отметим, что закон сохранения энергии-импульса Умова описывает сохранение плотности энергии и импульса для мгновенно действующих потенциалов. Закон сохранения энергии-импульса Пойнтинга применим только для запаздывающих потенциалов! Это положение является ключевым для понимания явлений электродинамики.

9. Условие «жесткой связи» потенциалов 

Формулируя принцип «градиентной инвариантности» Ландау пишет в [1], что можно, используя эту инвариантность, исключить одно из уравнений. Этим мы воспользовались, чтобы «убрать» из решений продольные волны. 
Однако он не увидел второй вариант. Мы можем исключить из всех уравнений частные производные по времени. Иными словами, мы можем, используя условие калибровки Лоренца, «превратить» волновые уравнения в уравнения пуассоновского типа. Им отвечают мгновенно действующие потенциалы. Мгновенно действующим потенциалам мы будем присваивать индекс «0». Покажем это.
Запишем условие калибровки Лоренца
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Мы не нарушим условие (1.9.1), если свяжем потенциалы А0 и ф0 уравнением 
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Это и есть условие «жесткой связи» потенциалов (его релятивистский аналог 
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). Условие (1.9.2) как раз и решает поставленную задачу, т.е. позволяет исключить производные потенциала по времени. Отметим, что для уравнений пуассоновского типа нет необходимости задавать начальные условия. Скалярные потенциалы  не рождаются и существуют сколь угодно долго, как и их источники (заряды).
Действительно, используя выражения (1.9.1) и (1.9.2), можно записать:   
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Сравним теперь форму скалярных потенциалов при обычной связи (запаздывающие потенциалы) и «жесткой связи» (мгновенное действие на расстоянии). Здесь нас не будут интересовать энергетические соотношения.  Их мы рассмотрели выше.
 А. Запаздывающий потенциал (обычная связь потенциалов). 
Пусть виртуальная заряженная частица, генерирующая запаздывающие потенциалы, представляет собой сферу, на поверхности которой равномерно распределен поверхностный заряд с плотностью 
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Потенциал при r = 0 должен быть ограничен. Допустим, что виртуальный заряд рождается в начальный момент времени (t = 0). Волновые уравнения позволяют описать «рождение» заряда. «Предыстория жизни» заряда для t ≤ 0 заложена в начальных условиях задачи Коши. Начальные условия выберем нулевые.

Мы не будем описывать стандартную процедуру решения. Описываемый уравнением (1.9.3)   потенциал равен сумме двух потенциалов  (рис. 1), один из которых движется от   r = а в бесконечность вдоль радиуса, а второй - к центру и, отразившись от начала координат с потерей фазы на 
[image: image82.wmf]p

 (жесткий «керн»), движется от центра, вычитаясь из первого при r > a  (рис. 1).  Потенциал ( при r > a является запаздывающим. 
Для точечного виртуального заряда (при a ( 0) потенциал имеет вид (r > 0):
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[image: image85.png]Y




Рис. 1

Теперь можно отнести момент «рождения» заряда в бесконечно удаленное время. Потенциал заряда по величине будет постоянным, не зависящим от времени. Это не означает, что потенциал «статичен». В каждые последующие друг за другом бесконечно малые промежутки времени от заряда «отпочковываются» тонкие слои потенциала и уносятся друг за другом в бесконечность, убывая обратно пропорционально расстоянию от заряда r-1. 

Пусть теперь заряд движется с постоянной скоростью v. Его скалярный потенциал описывается уравнением
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Решение имеет вид:
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где 
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Обратим внимание на характерный множитель 
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В. Мгновенный потенциал («жесткая» связь потенциалов).
Вернемся к волновому уравнению (1.9.3). В это уравнение как бы «вложено» уравнение Пуассона вида 
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Кажется, что формально уравнения (1.9.3) и (1.9.6) совпадают, если считать заряд покоящимся и существующим бесконечно давно. Однако решение уравнения (1.9.6) 
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принципиально отличается от выражения (1.9.4) множителем 
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Рассмотрим теперь этот же движущийся заряд. Пусть он движется вдоль оси х с переменной скоростью. Мы  преобразуем уравнение (1.9.3), используя условие «жесткой связи».

Если подставить выражение для векторного потенциала в условие калибровки Лоренца, то эти дополнительные условия совместно дадут уравнение непрерывности для скалярного потенциала 
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Из выражения (1.9.9) следует, что производная потенциала во времени (которую мы можем также рассматривать, как начальное условие при t = 0) не может быть задана произвольным образом. Например, она не может быть равной нулю, как это было при решении волнового уравнения (1.9.3). Более того, мы можем, используя (1.9.9), вычислить и вторую производную потенциала по времени и исключить ее из волнового уравнения. 

Для иллюстрации рассмотрим движение точечного инерциального заряда вдоль оси х с произвольной скоростью. Используя (1.9.9) можно найти следующие выражения:
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Если движение равномерное, то выражение (1.9.10) упрощается
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Учитывая  (1.9.11), легко привести волновое уравнение к уравнению пуассоновского (эллиптического) типа 
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Выражение (1.9.12) можно было бы сразу получить из уравнения (1.9.6), используя преобразование Лоренца. Обратите также внимание на следующий факт. Теперь нам нет необходимости задавать начальные условия, поскольку производная по времени от потенциала 
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 в уравнении  (1.9.12) отсутствует! 

Далее делаем замену 
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 и обращаем выражение (1.9.12)  в уравнение Пуассона.
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Решением этого уравнения будет потенциал, который является мгновенно действующим (уравнение Пуассона!)
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Потенциал (1.9.14) есть частное решение уравнений (1.9.3) и (1.9.12)  одновременно.  Повторим: потенциал (1.9.14) не является запаздывающим.  Он описывает мгновенное действие на расстоянии, поскольку является решением уравнения (1.9.12).  

Замечание. Отсюда появляется возможность удалить еще один предрассудок. Лорец-ковариантность уравнений физики не есть гарантия отсутствия мгновенного действия на расстоянии! Преобразование Лоренца это обычное алгебраическое преобразование. Оно не превращает запаздывающие потенциалы в мгновенно действующие и обратно! Добавим, что мгновенное действие на расстоянии может существовать при конечной скорости света.

Аналогичные вычисления можно было бы провести для произвольного движения заряда в трехмерном пространстве.

Замечание. Вряд ли Ландау понимал, что существует «жесткая связь», которая порождает мгновенное действие на расстоянии. Он, как и все физики его поколения, считал, что поля зарядов и поля электромагнитных волн тождественны (это одно поле!) и всегда являются «запаздывающими». Но он постоянно (и, как теперь знаем, незаконно) использовал соотношение (1.9.2) при описании явлений, например, при описании взаимодействия зарядов. Эти вопросы мы подробно рассмотрим в Части 2. В результате он добился внешне строгого и логически последовательного изложения теории, но две проблемы он «припрятал». Одна из них – проблема электромагнитной массы, о которой он упоминает в книге, как о «пустячке», вторая – проблема излучения ускоренного заряда («самоускорение заряда»). «Пустячок», как мы убедились, оказался отнюдь не пустяковым! Это мы тоже обсудим.
10. Главная причина проблем физики

В науке нет монополии на Истину. Перед ней все равны. Это правило часто забывают, разделяя науку на две части: академическую часть и альтернативную часть. Редакции научных журналов беспокоятся о высоком научном авторитете, поэтому рецензенты журнала, как правило, не пропускают статьи с «сомнительным» содержанием. 
С одной стороны, это правильный подход, позволяющий «отсечь» мало научные или ошибочные «произведения». С другой стороны, такой подход становится преградой для обсуждения новых идей, идущих вразрез с общепринятой точкой зрения, вразрез со сложившимися предрассудками.

Допустим, что по каким-то причинам (недобросовестность рецензентов, «просмотр» редакции и т.д.) были опубликованы результаты, содержащие ошибку. Читатели журнала редко перепроверяют выкладки, полагаясь на авторитет журнала и добросовестность рецензента.

Далее эти результаты используются в последующих статьях новых авторов. Ошибка, как вирус, «размножается», нанося ущерб науке. Постепенно к ошибочному результату привыкают, и он превращается в предрассудок. Предрассудок это догма, которую впоследствии очень трудно «удалить» из науки.

В современной физике принято считать, что поля зарядов и электромагнитные волны есть одно и то же, т.е. эти поля ошибочно отождествляются. Анализируя уравнения Максвелла, мы с вами обнаружили, что квазистатическим полям зарядов и электромагнитным волнам отвечают два различных закона сохранения энергии-импульса. Это свидетельствует о разной природе этих полей (См. Таблицу 1.1). 
Обратимся к истории. 

Ошибка, связанная с отождествлением этих полей, появилась в середине 19 столетия, когда Максвелл представил научному сообществу свои уравнения. Обобщая эксперименты Фарадея, Ампера, законы Кулона и т.д., Максвелл  «потерял» мгновенное действие на расстоянии [7]. Эта ошибка самым серьезным образом отозвалась на развитии физики. Она породила мнение, что все тела и поля имеют «волновую» природу, а все поля в природе являются «запаздывающими». 

Мировоззренческая борьба в науке это не некая философская абстракция. Она всегда связана с борьбой научных идей. Материалистическое мировоззрение отошло на второй план по нескольким причинам. Одной из них явилось отсутствие грамотных философов-материалистов, способных развить материалистическую теорию познания. Другой явилось большое число новых экспериментальных открытий, которые не удавалось «втиснуть» в рамки «механистического» материализма. 

Хотя классические теории (с их мгновенным действием на расстоянии) были успешно подтверждены 200-летним опытом развития науки и техники, они были признаны «анахронизмом». Им на смену были предложены новые теории, теории, основанные на новых принципах. Начали подвергаться критике классические пространственно-временные отношения и мгновенное действие на расстоянии. В конце 19 века (уже в то время!) проф. О.Д. Хвольсон в своем «Курсе физики» [8] писал:

«…В настоящее время успело сделаться общим достоянием убеждение, что actio in distans не должна быть допускаема ни в одну область физических явлений. Но как ее изгнать из учения о всемирном тяготении?».

Наконец, благодаря исследованиям Пуанкаре, Лоренца и Эйнштейна возникла СТО со своими постулатами и парадоксами. Для объяснения релятивистских явлений появился пустой по содержанию термин о существовании предельной скорости распространения взаимодействий. Термин мгновенное действие на расстоянии обрел негативный смысл (стал «ругательным»). 
Таблица 1.1  Сравнение свойств волновых и квазистатических полей

	Квазистатические поля заряда
	Волновые поля

	Поля заряда Е и Н всегда «привязаны» к заряду и не могут существовать без заряда.
	После излучения волна (поля Е и Н) распространяется и уже не зависит от источника излучения.

	Магнитное поле заряда Н зависит от скорости перемещения заряда. Если заряд покоится, магнитное поле равно нулю.


	Магнитное поле волны Н всегда жёстко связано с электрическим полем Е. Эти поля не могут существовать раздельно.

	Электрическое поле заряда обладает инерциальными свойствами, т.е. имеется электромагнитная масса заряда (масса покоя), импульс и кинетическая энергия. Электромагнитная масса обладает всеми свойствами обычной (механической) инерциальной массы.


	Плотности энергии электромагнитной волны нельзя поставить в соответствие плотность инерциальной массы. Плотность массы покоя электромагнитной волны всегда равна нулю.

	Скорость перемещения полей заряда всегда равна скорости движения заряда и может быть равна нулю. Связь между электромагнитной массой и кинетической энергией полей заряда описывается законом сохранения Умова.


	Скорость перемещения электромагнитной волны в свободном пространстве постоянна и всегда равна с. Связь между плотностью энергии и плотностью импульса электромагнитной волны определяется законом сохранения Пойнтинга.


Казалось бы, что материализм, логика и здравый смысл вместе с классическими теориями уже повергнуты и не возродятся. Но жизнь показала иное. Новая физика столкнулась с принципиальными трудностями, корни которых тянутся к нерешенным проблемам классических теорий. И, тем не менее, догматизм (позитивизм), поразивший научное сообщество, продолжал и продолжает наносить вред науке. Он агрессивно мешает развитию правильного материалистического миропонимания. Чтобы показать это, процитируем одного из профессоров философии [9]:

 «Уже цитированный М. Чапек (один из махровых противников материализма – Прим. В.К.) предостерегает от злоупотребления тем, что он называет нашим «ньютоно-евклидовым» подсознанием, корни которого лежат в филогенетическом сознании людей. Это сознание слишком упрямо, чтобы его можно было бы заменить голым мастерством математического формализма. «Задача эпистемолога в современной физике, – пишет Чапек, – немного похожа на задачу психоаналитика: обнаружить остатки классического мышления за словесными отрицаниями и отказами»... Дело, следовательно, состоит не только в том, чтобы изгнать «ньютоно-евклидово» подсознание, но и в том, чтобы заменить его «квантово-релятивистским» подсознанием».
Откровенно, не правда ли? Вот так материализм постоянно «выдавливается» из сознания школьников, студентов и ученых, а «вакуум» заполняется догмами и предрассудками, обрекая научные теории на застой. 

Приложение 1.1 Кулоновская калибровка

Помимо калибровки Лоренца в электродинамике широко используется кулоновская калибровка. Формально последовательный вывод кулоновской калибровки из калибровки Лоренца дан в [10]. Логика доказательства следующая:

Делается замена потенциалов 
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Показано, что при такой замене поля Е и Н сохраняются неизменными.

Заменяя в условии калибровки Лоренца не штрихованные величины штрихованными, находят:  
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Для получения кулоновской калибровки необходимо, чтобы выполнялось соотношение 
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При замене потенциалов на штрихованные волновые уравнения для скалярного и векторного потенциалов (в калибровке Лоренца) преобразуются в уравнения
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     (1.П.4).
Так мы получаем кулоновскую калибровку. Кажется, что с формально-математической точки зрения здесь все корректно, и обе калибровки совершенно равноправны.  Однако:

«Корректность» действительно существует, но только формально-символьная. 

Покажем это.

Введем следующие обозначения: 
[image: image107.wmf])
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– запаздывающие потенциалы, являющиеся решениями волнового уравнения,  
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– потенциалы соответствующие мгновенному действию на расстоянии.

Повторим выкладки. 

1. Замена потенциалов 
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2. Заменяем в условии калибровки Лоренца не штрихованные величины штрихованными:             
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3. Для получения кулоновской калибровки необходимо, чтобы выполнялось соотношение 
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4. При замене потенциалов на штрихованные волновые уравнения для скалярного и векторного потенциалов (в калибровке Лоренца) преобразуются в уравнения
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Обратите внимание на уравнение для скалярного потенциала 
[image: image113.wmf]'

f

. Во-первых, возникает проблема с начальными условиями в двух калибровках. Во вторых, потенциал 
[image: image114.wmf]'

f

должен быть запаздывающим, но он описывается уравнением Пуассона, а не волновым уравнением! Налицо противоречие. Поэтому не случайно В.Г. Левич,  как бы, оправдываясь, пишет следующее [9]:
 При кулоновской калибровке скалярный потенциал 
[image: image115.wmf]'

f

 определяется распределением зарядов так, как будто они покоились. Само собой разумеется, напряженности полей Е и Н, найденные из решений с кулоновской калибровкой и калибровкой Лоренца, совпадают.

Выражение: «как будто они покоились», (хотя заряды движутся (!)), как раз и отражает мгновенное действие на расстоянии, поскольку никакого «запаздывания» такие поля при движении точечного инерциального заряда не испытывают. Ошибочным является заключение о совпадении полей Е и Н в разных калибровках. Они функционально по-разному зависят от координат и времени в разных калибровках! Можно заниматься обманом или самообманом, но обмануть математику невозможно. Электрическое поле скалярного потенциала движется синхронно с зарядом, не имеет никакого приписываемого ему «запаздывания»!

Правда есть другой вариант объяснения. Можно предположить, что в уравнении Пуассона для 
[image: image116.wmf]'

f

 правая часть может быть записана как 
[image: image117.wmf])
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 (виртуальный заряд). Тогда формально потенциал 
[image: image118.wmf]'

f

будет казаться запаздывающим. Этот вариант требует специального математического анализа. 

Ландау был прав, относясь с подозрением к «калибровочной инвариантности». Недавно нам в руки попалось 8 издание «Теории поля» Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица. Там с удивлением обнаружили, что редакторы изменили название параграфа 18. Вместо названия «Градиентная инвариантность» там напечатано «Калибровочная инвариантность». Такое «осовременивание» работ классиков науки недопустимо. 
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Часть 2. «Жесткая связь» потенциалов заряда
Введение

В Части 1 было показано, что:

1. Калибровочной инвариантности не существует.

2. Из условия калибровки Лоренца следуют два важных положения. Первое положение - «градиентная инвариантность» [1], которая позволяет исключить из решений уравнений Максвелла продольные электромагнитные волны и дать описание только поперечных волн векторного потенциала. Второе положение это  условие «жесткой связи» скалярного и векторного потенциалов поля. Жесткая связь позволяет решить проблему электромагнитной массы и описать взаимодействие зарядов и их поля.

3. Из условия жесткой связи вытекает, что свойства полей заряда отличаются от свойств полей электромагнитной волны. Полям зарядов отвечает мгновенное действие на расстоянии. Это не противоречит преобразованию Лоренца (Часть 1) . Фактически из этого следует, что электродинамика четко разделяется на две части, описываемые самостоятельными группами уравнений. Сказанное иллюстрируется рис. 2.
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Рис. 2 

Левая ветвь отвечает запаздывающим полям электромагнитной волны. Правая ветвь открывает путь к описанию полей зарядов и взаимодействия зарядов в рамках уравнений Максвелла в калибровке Лоренца.

Появление мгновенного действия на расстоянии кардинально меняет философию физики. Меняет смысл термин «взаимодействие». Лишаются смысла такие понятия, как «скорость распространения взаимодействий» и некоторые другие (см. Приложение 2.1). Здесь мы хотим подчеркнуть приоритет классической механики и электродинамики по отношению к последующим теориям (СТО, ОТО, КЭД, космология и т.д.). Если меняется электродинамика, автоматически должны быть пересмотрены теории, опирающиеся на нее. На это обращал внимание Р.Фейнман.
В данной статье мы рассмотрим следствия, отвечающие правой ветви на рис. 1. Мы покажем, как из релятивистского принципа наименьшего действия без специальных гипотез вытекают уравнения, описывающие взаимодействие электрических зарядов. 

1. Действие для свободного заряда

Не будем повторять то, что уже изложено в учебниках. Здесь мы предложим свой вариант, который позволяет последовательно описать взаимодействие зарядов. 

Как известно, действие для релятивистской частицы массой m имеет стандартный вид, предложенный М. Планком: 
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Масса покоящейся заряженной частицы, как доказано в Части 1, равна 
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, где dV – элемент объема.

Подставляя это выражение в (2.1.1), получим
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где: 
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 - 4-вектор плотности тока; 
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 - 4-потенциал заряда. Величины 
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и 
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берутся в системе отсчета, где заряд покоится. В выражении (2.1.2) мы воспользовались тождеством 
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Обращаем внимание на то, что формула 
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 это условие «жесткой связи» векторного и скалярного потенциалов. Его классическим аналогом является выражение 
[image: image129.wmf]2

/

c

v

A

f

=

.
Выражение (2.1.2) является исходным для описания взаимодействия зарядов.
2. Действие для двух взаимодействующих зарядов

Пусть наш заряд распадается на две части. Нам не важен знак каждого из зарядов, но важно, чтобы при распаде выполнялся закон сохранения заряда. Нас будет интересовать случай, когда расстояние между зарядами много больше размеров каждого из зарядов. Для удобства мы введем электрический момент заряда. Запишем подынтегральное выражение
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Величина 
[image: image131.wmf]i
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есть дифференциал плотности электрического момента заряда.

Для удобства мы будем приписывать характеристикам заряда цифровой индекс: 1 или (1) для первого заряда и 2 или (2) для второго заряда. Обратимся к выражению (2.1.2). В нем под знаком интеграла мы будем иметь произведение суммы двух 4-потенциалов, умноженных на сумму двух плотностей электрического момента
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Физический смысл 4-потенциалов следующий. Потенциал Ai(2) создается вторым движущимся зарядом для первого заряда в точке, где находится заряд 1 в (сопутствующей системе отсчета). Подобным образом определяется 4-потенциал Ai(1). Поскольку результат, который необходимо получить, важен, мы будем проводить подробные выкладки.
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Теперь проинтегрируем каждый член по объему V, содержащему заряды. Как и прежде имеем для масс «новорожденных» зарядов:
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Теперь рассмотрим второй член в выражении (2.2.3). Учитывая, что размеры заряда много меньше расстояния между зарядами, можно считать потенциал 
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постоянным для первого заряда.
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где:  
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Аналогично можно проинтегрировать четвертый член выражения (2.2.3). Итак, имеем
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Учитывая, что 
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Для удобства вывода уравнения движения выражению (2.2.6) нетрудно придать другие формы, используя равенство 
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Здесь имеется особенность релятивистского вариационного принципа. Множитель (-1) в функции Лагранжа играет интересную роль:
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 Итак, мы записали интеграл действия для двух взаимодействующих зарядов, не используя гипотезы. Напомним, что условие «жесткой связи», использование нами, отражает мгновенное взаимодействие зарядов.

3. Уравнение движения заряда в поле другого заряда

Теперь мы должны получить уравнение движения одного из зарядов при действии на него поля второго заряда. Для этого нам удобно воспользоваться интегралом действия (2.2.7).

Мы будем варьировать 4-координаты первой частицы, считая, что вторая частица «заморожена»: 
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Первые два члена проинтегрируем по частям.
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Второй член этого равенства равен нулю, так как интеграл варьируется при заданных значениях координат на пределах 
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Вариация 4-потенциала и его дифференциал равны 
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Осталось привести члены к стандартной форме: 
[image: image155.wmf]ds

u

dx

ds

ds

du

du

k

k

i

i

)

1

(

)

1

(

)

1

(

)

1

(

   

;

=

=

.

В последнем члене суммы в подынтегральном выражении (2.3.3) мы поменяем местами индексы i  и  k . Запишем окончательный вариант
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Отсюда в силу произвольности 
[image: image157.wmf])
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получаем уравнение движения первого заряда при воздействии на него поля второго заряда.
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Если убрать индексы 1 и 2, мы получаем стандартное уравнение движения, которое приводится во всех учебниках по электродинамике. Уравнение движения для второй частицы легко вывести тем же путем, используя для удобства выражение (2.2.8). Еще проще это уравнение можно записать, заменив индексы 1 на 2, а 2 на 1.
Здесь мы сталкиваемся с удивительным фактом. Оказывается релятивисты, те самые релятивисты, которые с порога отвергают мгновенное действие, при описании взаимодействие релятивистских зарядов, используют мгновенное действие на расстоянии! Это указывает на их уровень понимания физического смысла и содержания используемого ими математического формализма.
Физический смысл полученных результатов легко и удобно продемонстрировать на примерах нерелятивистского взаимодействия зарядов, когда v значительно меньше с. 
4. Нерелятивистский вариант взаимодействия зарядов

Мы, прежде всего, аккуратно получим классический интеграл действия из его релятивистского варианта. Запишем (2.2.6)
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При малых скоростях мы имеем:
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Заметим, что скалярное произведение двух 4-векторов скоростей 
[image: image161.wmf])
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 есть истинный скаляр. Это произведение инвариантно относительно выбора инерциальных систем отсчета. Для малых скоростей имеем:
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где: V12 – относительная скорость зарядов, вычисленная по теореме сложения релятивистских скоростей; v1 – скорость первого заряда; v2 - скорость второго заряда.  

Учитывая выражения (2.4.2) и (2.4.3), преобразуем соотношение (2.4.1).
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Мы при преобразованиях учли равенство 
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Заметим, что найденная нами нерелятивистская функция Лагранжа инвариантна относительно преобразования Галилея. Она зависит только от относительных скоростей зарядов и относительных расстояний между ними. Теперь мы можем найти уравнение движения первого или второго заряда стандартными методами. 
5. Классическое уравнение движения

Для получения уравнения движения можно использовать уравнение Эйлера-Лагранжа или воспользоваться стандартными методами вариационного исчисления.
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Получаем стандартное уравнение движения, которое инвариантно относительно преобразования Галилея. Сила, действующая на заряд e1 со стороны e2, не зависит от выбора наблюдателем инерциальной системы отсчета. Помимо этого, всегда выполняется третий принцип Ньютона (действие равно противодействию). 
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где: 
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 - электрическое поле, действующее на заряд e1 со стороны e2; 
[image: image170.wmf]2
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 - магнитное поле создаваемое зарядом e2 в точке нахождения заряда e1. 
Аналогичным образом можно проанализировать взаимодействие нескольких зарядов, образующих замкнутую систему. 

Запишем функцию Гамильтона для двух зарядов. Она находится стандартным путем без необходимости введения некорректного «обобщенного импульса».
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Иллюстрация. В качестве красивого примера приведем формулы из [2], описывающие взаимодействие двух элементов тока I1dl1 и I2dl2. Они принципиально отличаются от выражений, вытекающих из закона Био-Савара.
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Обратите внимание на то, что помимо силового взаимодействия элементарных токов возникает взаимодействие через вращающий момент. Вращающий момент стремится изменить ориентацию элементов тока так, чтобы они были параллельны. Мы видим также, что действие всегда равно противодействию. Это следствие инвариантности функции Лагранжа относительно преобразования Галилея. Итак, мы прекрасно обошлись без введения каких-либо гипотез.    

6. Замкнутая система зарядов

На рис. 2 мы показали две ветви, на которые распадается электродинамика. Левая ветвь – это независимые уравнения, описывающие поперечные электромагнитные волны. Правая независимая ветвь отвечает за квазистатические явления, т.е. за взаимодействие электрических зарядов. Взаимодействие зарядов не является «запаздывающим» и опирается на мгновенное действие на расстоянии. Система взаимодействующих зарядов является консервативной. Для нее всегда справедливы соотношения аналитической механики. 
Это позволяет строго описать квазистатические явления электродинамики и теорию тяготения Ньютона, пользуясь методами классической аналитической механики [5]. Полученные нами результаты позволяют дать правильное объяснение взаимодействию и записать все законы сохранения [2] (теорема Нетер). Более того, «магнитные парадоксы» получают непротиворечивое объяснение [3]. 

Замкнутая система зарядов не излучает и не поглощает электромагнитных волн. Это было подтверждено экспериментально на основе измерений излучения электронно-лучевых трубок и на основе анализа и измерений в ускорителях [6] (см. Приложение 2.2). Существующее объяснение синхротронного излучения некорректно. Оно «привязано» к ошибочным выводам в работе [1]. Эти некорректные выводы породили проблему «самоускорения» излучающего заряда. (формула (75.8) и последующие комментарии в [1]).
Поясним суть. Если рассматривать равноускоренное движение электрона под действием сил (считая поле заряда запаздывающим), то появляется, так называемая, «тормозящая сила», связанная с излучением электромагнитной волны. Если пытаться найти движение заряда только под ее действием, то получим нелепый результат: скорость заряда под действием «тормозящей силы» экспоненциально возрастает, стремясь к бесконечности. Есть многочисленные попытки «объяснить» явление «самоускорения», но они некорректны, т.к. опираются на разные предположения.  

 Как мы установили, даже релятивистский заряд (или система зарядов) является замкнутой консервативной системой. Прием или излучение электромагнитных волн замкнутой системой заряженных частиц это диссипативный процесс, который, согласно основам аналитической механики, невозможно непосредственно «вписать» в рамки консервативной системы. Чтобы описать излучение и прием волн замкнутой консервативной системой, нам необходимо в описывающую систему функцию Лагранжа специально ввести диссипативную функцию Релея (см., например, [5]). 
И вот здесь открывается новый путь для описания явлений микромира. Если правильно найти (подобрать) диссипативную функцию Релея, есть возможность найти путь к уравнениям, родственным уравнению Шредингера. Это перспективный, логически верный классический путь в область познания микромира. Есть несколько вариантов поиска, но пока много неизвестных. Прежде всего, необходимо разобраться теоретически и экспериментально с физикой «виртуальных» частиц, не обладающих инерцией. 
 Современный подход, опирающийся на «баланс энергии» не является корректным. Он ведет к ошибкам в объяснении сути излучения при описании процессов излучения и приема волн зарядами (взаимодействие зарядов с волнами). Непонимание этого факта послужило основой парадокса «самоускорения». 
7. Ошибки при описании взаимодействия зарядов 

Теперь мы покажем источник ошибок современной интерпретации взаимодействия зарядов. Для этого вернемся к интегралу действия 
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Раскроем скобки в выражении (2.7.1)
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Кажется, что можно пренебречь «добавками к массам», т.е. 
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Тогда получим:
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Убирая индексы 1 и 2, запишем интеграл действия для одного заряда. 
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Обычно выражение (2.7.3) в учебниках не выводится, а постулируется. Мы же получили выше строгое выражение (2.4.4) безо всяких гипотез.
Теперь мы остановимся на ошибках. 

1. Лагранжиан в интеграле (2.7.3) не инвариантен относительно преобразования Галилея.

2. Как следствие, сила действия одного заряда на другой зависит от субъективного выбора наблюдателем инерциальной системы отсчета. В разных системах отсчета она различна.

3. При описании взаимодействия нарушается третий принцип Ньютона (см., например, парадокс Тамма [7]).

Помимо этого, функция Гамильтона для первого заряда имеет «куцый вид»: 
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Из гамильтониана «исчезла» энергия векторного потенциала. Чтобы «вернуть» ее в гамильтониан искусственно вводят обобщенный импульс Р
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Новое выражение гамильтониана приобретает вид (ср. с выражением (2.5.3)):
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Затем обобщенным импульсом Р пользуются, как обычным импульсом частицы р. Такой «искусственный прием» имеет свое название: «подгонка под нужный результат», т.е. фальсификация.

Научно-методические замечания. При объяснении явлений взаимодействия зарядов в современной физике допускается ряд ошибок в интерпретации явлений, связанных с непониманием или ошибочным истолкованием явлений. Выше мы привели примеры некоторых ошибок. Можно сделать следующие общие замечания научно-методического характера.

1. Физики в исследованиях постоянно пользуются условием «жесткой связи» электромагнитных потенциалов полей зарядов 
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. Ортодоксальные релятивисты даже не подозревают, что условие 
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 неразрывно связано с мгновенным действием на расстоянии.

2. Как следствие, запаздывающие потенциалы и поля электромагнитных волн принципиально отличаются от потенциалов и полей зарядов, отвечающих мгновенному действию на расстоянии. Отождествление этих полей – «закостенелый» предрассудок, т.е. грубая гносеологическая ошибка.

3. По этой причине ошибочны некоторые определения физических понятий. Об одном из них сказано в Приложении 2.1. Это, например, термин «скорость распространения взаимодействий», не отвечающий физической реальности. Упомянем еще об одном неточном определении. Речь пойдет об определении напряженности поля.

В зарубежных учебниках можно прочесть [8]: «The electric field intensity is defined as the force per unit positive charge that would be experienced by a stationary point charge, or «test charge», at a given location in the field:  
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В наших учебниках и справочниках дается аналогичное определение: «Напряженность электрического поля это силовая характеристика электромагнитного поля, численно равная силе, действующей на пробный (единичный, положительный, точечный) заряд ». Кажется, что это определение правильно. Однако оно имеет «дефект». 

Приведем правильное определение: «Напряженность электрического поля это силовая характеристика электромагнитного поля, численно равная силе, действующей на пробный (единичный, положительный, точечный) заряд, покоящийся в системе отсчета наблюдателя». 

Выделенное жирным шрифтом очень важный момент. Если заряд покоится в точке, где мы измеряем поле, мы измеряем правильную величину напряженности. Если же мы измеряем силу, действующую на пробный заряд, когда он проходит данную точку пространства с некоторой скоростью, то мы имеем ошибочное значение напряженности.

Сказанное также непосредственно относится к силам, действующим на заряд со стороны других зарядов. Эти силы (как и лагранжиан) инвариантны относительно выбора наблюдателем системы отсчета. Они зависит только от относительных расстояний между зарядами и от их относительных скоростей. Это положение справедливо для выражения (2.5.2). Есть и другие ошибки.
Заметим, что мгновенное действие на расстоянии не противоречит принципу причинности. Принцип причинности исследован и решен положительно для мгновенного дальнодействия уже давно [9]. Мы рекомендуем ознакомиться с этой работой тем, кто считает, что причинность сводится только к последовательности событий. Добавим также, что мгновенное действие на расстоянии не противоречит преобразованию Лоренца [10].
Приложение 2.1  О мгновенном действии на расстоянии
Правильное определение содержания понятий играет важную роль в науке. Некорректные (ошибочные) определения не позволяют дать правильное объяснение явлениям, приводят к логическим противоречиям,  к неоднозначности выводов и т.д. Построение новых моделей, выдвижение гипотез должно опираться не только на эксперименты, но и на понятия, опирающиеся на материалистическое мировоззрение.

За 200 лет в физике прошло несколько «ломок» научного мировоззрения. До середины 19 века в физике господствовало мгновенное действие на расстоянии. Оно прекрасно соответствовало  экспериментам того времени (законы Кулона, Ампера, тяготения и др.)  и математически было оформлено аналитической механикой. 

В середине 19 века Максвелл записал свои уравнения, «потеряв» описание квазистатических явлений. Волновая форма уравнений Максвелла, казалось бы, свидетельствовала о том, что поля зарядов и поля электромагнитных волн неразличимы, хотя физически было ясно, что они различны. Об этом мы уже упоминали в Главе 1..

На границе 19-20 веков в период новых открытий в физике концепция действия на расстоянии была оттеснена концепцией близкодействия. Сейчас возвращается вновь концепция дальнодействия, которая должна сосуществовать совместно с концепцией близкодействия. Запишем стандартные определения и обсудим их. 

Дальноде́йствие — концепция, согласно которой тела действуют друг на друга без материальных посредников, через пустоту, на любом расстоянии. Такое взаимодействие осуществляется с бесконечно большой скоростью (но подчиняется определённым законам). 

Близкодействие (или короткодействие) — концепция, согласно которой взаимодействия передаются с помощью особых материальных посредников и с конечной скоростью. 
Начнем с предварительных замечаний.

1. До сих пор никто достоверно экспериментально не дал ответа на вопрос: чем заполнено пространство? Поэтому выражение «через пустоту» в определении дальнодействия излишне и не несет информации. Точно также «через ту же  пустоту» перемещаются «особые материальные посредники» в определении близкодействия. Материалистическое мировоззрение отвергает «пустоту». Пустота есть математическая абстракция.
2. Есть в определении близкодействия «нехорошее выражение»: «взаимодействия передаются». Это звучит так, как будто взаимодействия являются материальными объектами и переносятся некими посредниками. 

В обоих определениях используется ошибочная трактовка термина «взаимодействие». Авторы путают его с содержанием понятия одностороннее «воздействие». Здесь ученые столкнулись с трудностью в интерпретации понятия «взаимодействие»: одни считают, что «посредник переносит информацию», другие – «энергию» и т.п.
Даже такой теоретик, как Л.Д. Ландау не стал давать определения [1]. Он писал, опираясь на мнение о тождественности полей зарядов и волн:

«Опыт, однако, показывает, что мгновенных взаимодействий в природе не существует. … В действительности, если с одним из взаимодействующих тел происходит какое-нибудь изменение, то на другом теле это отразится  лишь по истечении некоторого промежутка времени».

Это не взаимное действие, а одностороннее воздействие одного тела на другое, с использованием для этой цели какого-то материального посредника. 
Понятие «взаимодействие». Пора, наконец, навести порядок в этом вопросе. Очевидно, что «взаимодействие» не является ни полем, ни материальным или иным объектом (энергией, информацией и т.д.). На наш взгляд «взаимодействие» это процесс, при котором происходит одновременное изменение параметров и характеристик взаимодействующих объектов. Если меняются параметры одного объекта, а параметры другого неизменны, то между ними нет взаимодействия.
Мы уже говорили о том, что электрические заряды (замкнутая консервативная система) не могут непосредственно взаимодействовать с электромагнитной волной. Они могут иметь взаимодействие с волной только через промежуточное звено, о котором пока нам мало известно (причинная цепочка взаимодействий). Это звено должно описываться диссипативной функцией Релея. Поэтому мы рассмотрим только кулоновское взаимодействие зарядов.

Перечислим важные признаки взаимодействия:

· Взаимодействовать должны как минимум два объекта. Взаимодействие большого числа объектов сводится к сумме их парных взаимодействий.

· Оба взаимодействующих объекта равноправны, т.е. мы не можем отдать предпочтение ни одному из объектов. Мы не можем ответить на вопрос: «Какой объект начал взаимодействие первым»? Равноправию объектов отвечает также и третий закон Ньютона: действие равно противодействию. Противодействие – обязательный момент взаимного воздействия (взаимодействия).
· Взаимодействие есть процесс контактного типа, Например два заряда А и Б взаимодействуют друг с другом посредством сил электрического поля (закон Кулона). Заряд А взаимодействует с полем заряда Б (контакт), а заряд Б – с полем заряда А (контакт). Поскольку поля зарядов А и Б реализуют мгновенное действие на расстоянии, оба контакта происходят одновременно.
· Итак, мы описали третий признак – одновременность воздействия объектов друг на друга.

· Взаимодействие приводит к одновременному изменению состояния каждого из взаимодействующих тел.

Понятие «мгновенное» распространение полей зарядов (или полей гравитационных масс) вытекает из законов механики и опирается на условие «жесткой связи» потенциалов полей зарядов в электродинамике (и, очевидно, в теории тяготения). 

О мгновенном действии на расстоянии Лаплас писал в своем знаменитом «Изложении системы мира» в 1797 году следующее: 

«Скорость распространения гравитации, которую я высчитал, анализируя движение Луны, её так называемые вековые ускорения, не менее чем в 50 миллионов раз превышает скорость света!»

Пока никто до сих пор не опроверг вычисления Лапласа! И это при современной вычислительной технике! Результаты этих вычислений не устарели, но их релятивисты предпочитают «не замечать»!

Расчеты Лапласа, конечно, противоречат постулату А. Эйнштейна о «конечной скорости распространения взаимодействий». И это неизбежно, поскольку термин «конечная скорость распространения взаимодействий» есть бессмыслица. 

· Контактному характеру взаимодействия тел не нужна никакая скорость распространения. Есть контакт (через поле, например), есть и взаимодействие.
· Содержание понятия скорость распространения взаимодействия противоречит принципу равноправия объектов и принципу одновременности событий в акте взаимодействия объектов.

В физике нет «абсолютных» или «вечных» истин. Развитие физики это путь исправления ошибок и преодоления закоренелых предрассудков (диалектическая спираль развития науки).   
Приложение 2.1  Об излучении ускоренного электрона
Приведем выдержку из работы [11]:
 «Ускорение, которое испытывают электроны у катода электронной пушки кинескопа современного телевизора, на два порядка превышают максимальные нормальные ускорения в циклических ускорителях, но излучение в рентгеновском диапазоне вблизи телевизоров не наблюдается…. В циклических ускорителях, по мнению автора, источником синхротронного излучения являются не сами заряженные частицы, но возбуждаемые ими атомы газа (азот N, аргон Ar), часть которых неизбежно остается в камере прибора после его промывки и вакуумирования. 
(При разряжении 10-13 мм. рт. ст.в 1 см3 содержится 4000 атомов газа)…. [5]

….. Однако элементарный расчет показывает, что СИ  синхротронное излучение) не может являться следствием нормального ускорения частиц, так как последнее на ускорителях различного диаметра варьируется на два порядка и более, что показано в приведенной ниже таблице, тогда как параметры СИ на всех ускорителях достаточно близки…. (см. Табл. 1).
…В таблице s = an/an(дубна) есть отношение нормального ускорения ускорителей к нормальному ускорению ускорителя в Дубне…[5]».
Итак, как видно из таблицы, изменение ускорения в 30 раз (0,03 ≤ s ≤ 1) не влияет существенно на характер синхротронного излучения. Излучение действительно определяется ионизацией атомов остаточного газа N и Ar ускоренными электронами.
Добавление. Итак, как было нами теоретически показано в Главе 1 и как экспериментально показано в работе [11], ускоренный электрон не излучает электромагнитную волну, а электромагнитная волна непосредственно не может воздействовать на заряд, вызывая его ускорение. Здесь между электроном и электромагнитной волной должно быть промежуточное звено, через которое возникает взаимная связь волны и электрона. Можно предположить, что таким звеном могут быть виртуальные заряды, описанные в Главе 1. Однако этот вопрос должен быть исследован теоретически и экспериментально.

Добавим, что примеры релятивистов, «объясняющие» сущность понятия «скорость распространения взаимодействий» с точки зрения, приведенной выше, не являются корректными. Строгого определения этого понятия в физике не существует.
Таблица 2.1
	Место

установки


	W

	R


	  an = v2/R
при v→c,


	s
	Наблюдае-мое

излучение



	
	(Гэв)
	(м)
	(м/сек2)
	
	

	Цикличес-кие

ускорители


	Дубна
	10
	36
	2,5 1015
	1
	Мягкий

рентген
[image: image187.wmf]1

18

10

-

³

сек

v



	
	Серпухов
	76
	236
	3,8 1014
	0,15
	

	
	Женева
	400
	1100
	8,1 1013
	0,03
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Заключение

Наша статья не является специальной «рецензией» на книгу Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица «Теория поля». Мы выбрали это произведение талантливых авторов, чтобы на основе анализа содержания книги показать застарелые ошибки в современной интерпретации явлений электромагнетизма и причины, вызвавшие эти ошибки. За столетие ошибок в физике накопилось достаточно много. 
Центральной ошибкой является «запрет» мгновенному действию на расстоянии быть объективной реальностью. Это закоренелый предрассудок сложился в конце 19 века в период кризиса физики, когда «рушились» основы классической физики. Многое «помогло» утвердиться этому предрассудку: ошибка Максвелла, записавшего некорректно свои уравнения, работы Эйнштейна, который всю физику как огород «застолбил» своими постулатами и т.д. Но самой серьезной ошибкой явился отказ от материалистического мировоззрения. Теперь представим итоги по конкретным результатам.
Мы установили, что поля зарядов и электромагнитные волны в электродинамике различны и должны описываться независимыми группами уравнений
В Части 1 мы установили, что условие «жесткой связи» потенциалов и мгновенное действие на расстоянии взаимообусловлены. Без признания мгновенного действия невозможно решить проблему электромагнитной массы. Также дано строгое доказательство теоремы Пойнтинга для поперечной электромагнитной волны. Если вывод закона Умова для полей заряда был нам известен, то установление условия «жесткой связи» оказалось неожиданным даже для нас. 
В Части 2 нам удалось дать непротиворечивое описание релятивистского и классического вариантов взаимодействия зарядов. Здесь неожиданным результатом оказался факт, что релятивистское взаимодействия зарядов носит мгновенно действующий характер. Нам удалось продемонстрировать  несколько ошибок в математическом формализме и в объяснении явлений квазистатической электродинамики, которые присущи современной физической литературе.
Специалисты по квантовым теориям утверждают, что классические теории это грубое приближение (следствие) квантовых теорий. Тем самым они отвергают кумулятивный (последовательный) характер развития науки. Проведенный анализ показывает ошибочность такого вывода. Оказывается, возможен иной последовательный путь познания микромира, опирающийся на классические представления и теории.

Например, мы показали, что поля электромагнитных волн и поля зарядов различны и описываются независимыми уравнениями. Взаимодействие зарядов с волнами должно носить диссипативный характер. Поэтому появляется возможность по-новому описать процесс взаимодействия зарядов и электромагнитной волны, а через него открывается новый путь познания и объяснения явлений микромира. Возможно, на этом пути удастся описать этот процесс уравнениями, родственными уравнению Шредингера и т.д.

Подавление в современной физике здравого смысла, подмена объяснения сути явлений нагромождением математического формализма, неумение постичь физическую сущность анализируемых явлений, подгонки и фальсификации в науке сегодня явление не редкое. Сегодня теоретики «паразитируют» на достижениях эмпирических исследований. «Предсказательная сила» теорий, находящихся на «переднем крае» науки, весьма слабая.
В физике не может быть «строго установленных (абсолютных) истин». Развитие физики это путь исправления ошибок и преодоления закоренелых предрассудков. Возвращение мгновенного действия на расстоянии в физику это серьезный шаг, который многое изменяет в миропонимании. Мы не будем описывать перспективы. Область приложения результатов гораздо шире, чем тема статьи. Каждый специалист может сделать это самостоятельно хотя бы для области своих исследований. 
� На нескольких научных конференциях нам приходилось задавать этот вопрос специалистам по КЭД и элементарным частицам. Оказалось, что о рассмотренном выше варианте и его следствиях большинство физиков не имеют представления. Те специалисты, кто знаком с изложенным подходом, не хотели обсуждать этот вопрос, ссылаясь на то, что в КЭД используется практически только кулоновская калибровка. Но ведь считается, что калибровки эквивалентны. Поэтому проблема электромагнитной массы оказывается принципиально неразрешимой даже в КЭД, если использовать только запаздывающие потенциалы. 
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