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ПРЕДИСЛОВИЕ
Теория функций комплексного переменного ТФКП дошла до наших дней

почти в том виде, в котором оставил нам ее создатель великий французский ма-
тематик Огюстен Коши (1789-1857 гг.).

Связность функций на комплексной плоскости наиболее адекватно отра-
жает ту связность, которая существует в реальных физических процессах. Ме-
тоды ТФКП применяются во всех областях математического естествознания,
начиная от макромира и кончая микромиром. Алгебра комплексных чисел отве-
чает классическим операциям над действительными числами. Поле комплекс-
ных чисел получено из поля действительных чисел присоединением лишь одно-
го корня квадратного уравнения, не имеющего решения на действительной оси.
С точки зрения современной абстрактной алгебры поле комплексных чисел ал-
гебраически замкнуто, то есть, рассматривая корни многочленов, нельзя полу-
чить новых чисел.

Связность пространства, адекватно отражающего связность реального
мира, требует создания аппарата комплексной пространственной алгебры с за-
конами действительных и комплексных чисел. Эта связность определит в про-
странстве те геодезические линии, движение по которым является одним из ма-
тематических условий, лежащих в основе теории гравитации.

Теорема Фробениуса отрицает возможность расширения поля комплекс-
ных чисел с коммутативным законом умножения элементов, то есть умножени-
ем, результат которого не зависит от перестановки сомножителей.

До настоящего времени считается невозможным обобщение числа в про-
странство. Совсем недавно математик Л. С. Понтрягин писал, “что никаких дру-
гих логических возможностей для построения приемлемых в математике вели-
чин, аналогичных действительным и комплексным числам, кроме действитель-
ных и комплексных, не существует.

Исследователи за 140 лет после О. Коши не справились с основной про-
блемой математики – расширения поля чисел в N –мерное пространство с со-
блюдением законов алгебры действительных и комплексных чисел.

Попытка расширить поле комплексных чисел натолкнулась на появление
новых чисел- объектов, свойство которых до настоящего времени не поддава-
лись исследованию. Эти объекты получили название делителей нуля. Произве-
дение двух чисел равно нулю, если одно из них равно нулю, а второе не равно
нулю. Это тривиальный результат. Появились новые числа не равные нулю,
дающие в произведении нуль. Исключить появление этих чисел возможно пу-
тем отказа от коммутативности умножения. В результате появились алгебры со
скалярным, векторным, спинорным и тензорным умножением и т. д. Все это ту-
пиковые варианты как показывает жизнь, которые постепенно обречены на вы-
мирание.

Появление делителей нуля при росте размерности пространства законо-
мерный результат, который следовал из теории функций О. Коши. Эти объекты
связаны с пониманием структуры плоскости, задаваемой алгеброй комплексно-
го числа. О. Коши показал, что на плоскости необходимо рассматривать точку с
ее ε -окрестностью. Этот результат и должен был быть использован при по-
строении и переходе в трехмерное пространство, когда к комплексной плоско-
сти необходимо восстановить также комплексную плоскость, свернутую в ε  -
цилиндр. Тогда новые объекты –делители нуля, которые подчиняются законам
классической алгебры, получают свое истолкование как числа с модулем рав-
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ным корню из нуля и изолированным бесконечным аргументом. Именно, вслед-
ствие наличия изолированного направления, заключенного в третьем ε -
цилиндре корень из нуля в пространстве для этих чисел не равен тождественно
нулю. На действительной оси и в комплексной плоскости корень из нуля равен
нулю. В трехмерном пространстве положение меняется. Срабатывает ε -
окрестность начала координат. Доказательство основной теоремы алгебры не
отрицает появление новых объектов, так как оно проведено без учета их
свойств.

Исключение делителей нуля из рассмотрения привело к ограничению в
расширении поля комплексных чисел и фактически исключило из рассмотрения
математического естествознания изучение структуры пространства. Изучение
структуры пространства пошло по тупиковым вариантам алгебр с законами
операций, не соответствующих классическим законам чисел.

Основным признаком Декартовых координат и всех других, применяе-
мых в исследованиях физических процессов, является то, что координатные оси
имеют начало из одной точки и даже не из ее окрестности. Перенос системы ко-
ординат из одной точки в другую, поворот осей координат и так далее, описы-
вается около одной точки. Преобразования Галилея, описывающие переход от
одной системы координат к другой системе, движущейся относительно первой
равномерно и прямолинейно относятся к системам, в которых координатные
оси исходят из одной точки.

Расстояние между двумя точками в декартовой системе координат даже
для N-мерного пространства (где N-мерное пространство отождествляется с ко-
личеством координатных осей, также исходящих из одной точки) определено
корнем квадратным из суммы квадратов разностей между этими точками по ко-
ординатным осям. Эта формула дидуктивно перенесена из трехмерного про-
странства и также ошибочна.

Расстояние между двумя точками в N-мерном пространстве это корень
N-степени из многочлена, представляющего сумму произведений координат в
комбинациях дающих N-степень. Система линейных уравнений, применяемая
при преобразовании одной системы координат в другую той же размерности с
теми же законами алгебры (коммутативного или некоммутативного умноже-
ния), имеет определитель как сумму произведений координат, степень которой
отвечает размерности пространства. В комплексной плоскости и комплексном
пространстве определитель системы равен модулю комплексного числа возве-
денного для плоскости в квадрат, для пространства в степень рассматриваемого
преобразования. Для четырехмерного пространства интервал равен корню чет-
вертой степени из суммы произведений координат дающих в комбинации чет-
вертую степень. В связи с этим никакими метрическими тензорами нельзя от-
корректировать интервал принятый в форме дедуктивного переноса его выра-
жения как корня квадратного из многочлена, представляющего сумму квадратов
комбинации координат.

Интервал Минковского есть частный случай квадрата расстояния между
двумя точками в 4-мерном пространстве –времени. Этот частный случай совпал
со скалярным произведением одноименных координат за вычетом координаты
по времени. Перенос этой формы интервала как обобщение для рассмотрения
интервала в неинерциальных системах отсчета является ошибкой.

Считается, что великий Лоренц, открыв свои знаменитые преобразова-
ния, полностью не осознал их значения. Это сделали различными путями Пуан-
каре и Эйнштейн.
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С позиций комплексного пространства становится очевидным, что Ло-
ренц оставил свои преобразования в координатном выражении только потому,
что не нашел необходимого математического аппарата.

Следом за ним Пуанкаре и Минковский открыли нам геометрию про-
странства- времени, а именно так называемую псевдоевклидову геометрию че-
рез интервал, полученный из преобразований Лоренца. Геометрия называется
псевдоевклидовой, так как квадрат временного параметра в формуле расстояний
между двумя точками входит в формулу со знаком минус. Таким образом, вме-
сто того, чтобы разработать математический аппарат с законами классической
алгебры, который одновременно соответствовал бы и преобразованию Лоренца
и из которого интервал Минковского вытекал бы как частный случай реального
физического расстояния между точками, исследователи пошли по пути подгон-
ки под этот интервал координатных систем, введением метрических тензоров.

При этом самое существенное из теории О. Коши и преобразований Ло-
ренца было потеряно, Этого не понял ни Минковский, ни Пуанкаре, ни Эйн-
штейн. Видимо это существенное, что появляется с ростом размерности про-
странства, а именно отказ от одной исходной точки в начале координатных осей
понимал Лоренц и что до настоящего времени не понимает даже наш современ-
ник А. А. Логунов.

Преобразования Лоренца со всей очевидностью показывают, что коор-
динатные оси пространственные и временные исходят из разных точек окрест-
ности начала координат. Не поняв этого Пуанкаре, Минковский, Эйнштейн вы-
бросили из исследований самую существенную часть математического аппара-
та, которая отвечает за полевую структуру материи. Аппарат, обладающий мо-
дулем не равным нулю остался, а та часть которая отвечает за полевую мате-
рию, и разложена по осям координат, образуя крутящие моменты была выбро-
шена в исходном состоянии исследований. Эта комплексная особенность про-
странства обуславливает кривизну пространства. В следствии этого не удалось
теорию довести до логического конца.

Таким образом, выбросив из рассмотрения самую существенную особен-
ность в координатных системах, которая и обуславливает кривизну пространст-
ва, разрабатываются теории гравитации ОТО А. Эйнштейна и РТГ А. Логунова,
основанные на идеи кривизны пространства-времени.

Физические преобразования Лоренца требовали корректировки про-
странственно временных координат. Однако этого не произошло и из исследо-
вания была выброшена самая существенная часть –исследование формирования
структуры с ростом размерности пространства.

Сечение трехмерного пространства плоскостью, проходящей через нача-
ло координат, имеет в этом начале эпсилон окрестность нуля. Сечение 4-х мер-
ного пространства 3-х мерным дает в начале координат сферу эпсилон-радиуса.
Наличие этой сферы и обуславливает искривление плоского пространственно-
временного континуума. Эта последовательность логического построения учи-
тывает и преобразования Лоренца и комплексный аппарат Коши. Пространство
с любой метрикой псевдоевклидово.

Нельзя рассматривать координатные системы как абстрактное построе-
ние. Координатные системы с увеличением размерности должны адекватно от-
ражать структуру материи. Иначе говоря, координатные системы чисел, подчи-
няющиеся классическим законам алгебры, содержат КОД формирования мате-
рии и не являются чем то абстрактным по отношению к ней. Законы классиче-
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ской алгебры более адекватно отражают физические законы и процессы чем все
физические теории.

Почти сто лет теоретическая физика работает в пространствах, из кото-
рых выброшены самые существенные объекты–делители нуля. Световой конус
теории относительности это подпространство делителей нуля, величины кото-
рого обладают свойствами делителей нуля: модуль у которых равен корню из
нуля, а аргумент определен изолированным направлением.

Интервал теории относительности Минковского показал, что простран-
ственные координатные оси повернуты относительно временных на 90 градусов
и имеют начало в разных точках начала координат. При равенстве пространст-
венных и временных координат образуется подпространство делителей нуля –
адекватное подпространству светового конуса.

Таким образом, для исследования полевой характеристики материи не-
обходимо соблюдения двух условий: классических законов алгебры чисел, и
использование системы координат с комплексной особенностью в ее начале.

Теоретическая физика допустила сразу две ошибки, введя скалярное ум-
ножение при выводе формулы интервала.

Опишем, что дает комплексная пространственная алгебра и систему
комплексных пространственных координат.

Комплексная плоскость определяет точку с ε -окрестностью. Начало ко-
ординат не является точкой, а является ε -окрестностью нуля. В связи с этим
третья координатная ось не является линией, а является цилиндрической по-
верхностью радиуса ε . Понятие точки и координатных линий расширяются до
понятий −ε сфер и ε -цилиндров. Если две координатные оси представляют ци-
линдры комплексных точек, то третья координатная ось представляет цилиндр с
двойными стенками, между которыми расположены цилиндры, предыдущей
размерности. В этом комплексном пространстве модуль комплекса равен интер-
валу теории относительности Минковского, выведенный из преобразований Ло-
ренца.

Таким образом, интервал теории относительности возникает и получает-
ся естественным образом через соблюдение законов классической алгебры и
правильного построения системы координат. В таком пространстве нет линий
как таковых, а есть спирали намотанные на ε -цилиндры с переменной частотой
витка. Ввиду малости ε - эти спирали воспринимаются как линии. В плоскости
двух координатных цилиндров точка становится объемным объектом –сферой
проколотой изолированными направлениями. Пространство, заключенное внут-
ри этих цилиндров принадлежит пространству другого измерения. Функция оп-
ределенная в таком пространстве соответствует физической трактовке суперпо-
зиции волн.

В теоретической физике физическое поле описывается одно- или много-
компонентной функцией координат и времени, называемой функцией поля. В
качестве переменных берутся величины, которые подчинены законам скаляр-
ной, спинорной, векторной и тензорной алгебр.

К полевым переменным теоретическая физика добавила метрический
тензор пространства –времени. Теоретическая физика объясняет это определе-
нием естественной геометрии физического поля и выбором той или иной систе-
мы координат. Таким образом, совершив ошибки в самом начале исследований,
делается попытка их исправления с помощью операций, не соответствующих
числовым операциям. Не геометрия пространства–времени в данном случае при
таком порядке исследований определяет интервал, а интервал через искусствен-
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но введенные тензорные величины определяет геометрию пространства-
времени. В этом порядке потеряно самое главное–возможность исследовать
структурирование пространства с ростом его размерности. Геометрия должна
четко определять как координаты одного измерения вписываются в координаты
другого измерения, какую физическую нагрузку несет одно измерение относи-
тельно другого.

Для поиска естественной геометрии используются уравнения Гамильтона
- Якоби, Фока,

Шредингера. Условия, которые получают из этих уравнений, наклады-
вают на метрический тензор и тем самым утверждают, что получена естествен-
ная геометрия. Однако это тоже порочный круг, Условия должны вытекать из
интегральных теорем N-мерного пространства, наподобие условиям Коши-
Римана в плоскости.

Естественная геометрия должна определять структуру пространства, ко-
торая в свою очередь должна соответствовать структуре периодической табли-
цы элементов Д. И. Менделеева.

Исследования структуры N-мерного комплексного пространства, постро-
енного на базе алгебры с классическими операциями чисел, дало полное соот-
ветствие с формированием периодической таблицы элементов

Теоретическая ядерная физика разработала ряд моделей атомного ядра,
ни в одной из которых не учитывается структура пространства, так как она вы-
брошена из рассмотрения из математического аппарата, и поэтому модели не в
состоянии дать возможность рассчитать ключевые моменты ядерной физики. До
настоящего времени не выведена формула энергии связи атомных ядер, не за-
вершены теории радиоактивных распадов, механизм альфа распада объясняется
просачиванием альфа частицы через кулоновский барьер. Для описания меха-
низма альфа распада применено уравнение Шредингера и результат получился
глубоко ошибочным.

Комплексное пространство вскрыло структуру тяжелых ядер. Ядра со-
стоят из двух блоков потенциальных ядер первой половины периодической таб-
лицы. Появление Лантаноидов связано с началом формирования второго блока
в тяжелых ядрах. Устойчивым блоком следует считать блок из 6-ти мезонных
зарядов, которые удерживают 51-56 протонов и от 70 до 90 нейтронов. Напри-
мер при взрыве атомного ядра Урана происходит развал одного мезонного заря-
да, который находится в пространстве другого измерения, чем протоны и ней-
троны ядра. Фактически происходит взрыв пространства другого измерения с
выделением энергии до 200Мэв. При этом происходит асимметричный распад
ядра ; имеем один блок из 6 мезонных зарядов и второй блок из 4 мезонных за-
рядов, так что имеем экспериментальное соотношение по массам между про-
дуктами деления 3/2. Получен результат, который до настоящего времени пред-
ставляет трудность ядерной физике.

Альфа-распад тяжелых ядер является следствием возбуждения ядра в ре-
зультате радиоактивных превращений внутри материнского ядра между блока-
ми-ядрами.

Полевая структура ( иначе мезонный заряд, обменный квант и т. д. ) име-
ет размерность более высокую по сравнению с пространством взаимодейст-
вующих структур (так же как компонента времени в преобразованиях Лоренца
создает более высокую размерность) поэтому взаимодействии есть результат
изменения параметров, которые характеризуют пространства разных измерений.
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Этот вывод позволил получить формулу энергии связи атомных ядер, отвечаю-
щую экспериментальным данным.

Обращение к ядерной физике обусловлено наличием большого опубли-
кованного справочного материала.

Введение структуры пространства, разработанной на базе классической
алгебры над действительными и комплексными числами, и отвечающей физи-
ческим преобразованиям Лоренца, позволило эффективно рассчитать с большой
степенью достоверности (почти 99%) с экспериментальными данными расчеты:
электронного, позитронного, альфа распада, энергии связи атомных ядер.

ОТО (Общая теория относительности) А. Эйнштейна,
РТГ(Релятивистская теория гравитации) Логунова не доведены до логического
конца вследствие указанных выше ошибок.

Если допустить, что интервал теории относительности, откорректиро-
ванный физическими условиями, введенными в РТГ Логуновым, соответствует
реальному физическому пространству, то применяя к нему аппарат алгебры
комплексного пространства, удается представить его в четырехмерных физиче-
ских координатах. В этом случае начало координат будет содержать сфериче-
скую окрестность нуля, которая будет содержать кроме направлений четырех-
мерного пространства-времени изолированное направление, не принадлежащее
четырехмерному пространству-времени. Пространственные оси координат бу-
дут развернуты относительно временных на 90 градусов и имеют разные точки
начала в этой сферической окрестности. Эта окрестность есть гравитационный
радиус Шварцшильда (как частный случай).

Только в этом случае плоское пространство обладает кривизной, которая
максимальна в начале координат и стремится к нулю на бесконечности.

Такое построение определяет как материальную так и полевую форму
материи.

Фундаментальная масса 2*10^-5 г. в начале координат создает макси-
мальную кривизну пространства. Фундаментальная длина есть в такой трактов-
ке гравитационный радиус Шварцшильда 1, 6*10^-33см.

При взаимодействии двух фундаментальных масс на расстоянии компто-
новской длины протона 0, 2*10^-13 см получаем массу протона 1, 6*10^-24 г.

Таким образом, преодолена та теоретическая брешь, которая образова-
лась между тяготением и теорией микрочастиц.

Идея о кривизне пространства-времени от СТО (Специальная теория от-
носительности), ОТО А. Эйнштейна до РТГ А. А. Логунова остается в силе и
для расчета микрочастиц

kompt
igi Gmcm λ/22 = ,

где im -масса микрочастицы, С-скорость света, G-гравитационная посто-
янная,

gm -фундаментальная масса, kompt
iλ - комптоновская длина волны микро-

частицы.
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ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
Введены основные понятия теории функций пространственного ком-

плексного переменного (ТФПКП): понятие функции, ее производной, интегра-
ла. Показано, что обычные определения классического анализа и теории функ-
ций комплексного переменного (ТФКП) переносятся почти без изменения в 
ТФПКП, но содержание, особенно в критических точках пространства, меняется 
существенным образом. 

Выведены пространственные условия дифференцируемости функции – 
аналог условий Коши – Римана. Исследована связность пространства и дана 
теорема – аналог теоремы Коши, как в случае криволинейного интеграла, так и 
в случае поверхностного. 

Особое внимание уделено четырехмерному пространству, содержащему 
множество, образованное делителями нуля, которое в цилиндрических коорди-
натах образует конус-фильтр, состоящий из дискретных точек, а в сферических 
координатах этот конус сворачивается в цилиндрическую ось с изолированным 
направлением. 

Классические функции анализа приобретают на этом конусе новые свой-
ства, дополняющие понятия этих функций, определенных в плоскости ком-
плексного переменного. 

Показана принципиальная возможность создавать объемные конформ-
ные отображения и в качестве примеров рассмотрены конформные отображе-
ния, которые получаются с помощью дробно-линейной функции, функции Жу-
ковского и их комбинаций. 

Дана теория рядов Тейлора и Лорана, построена теория вычетов, получе-
на лемма - аналог леммы Жордана в пространстве и дано применение этой лем-
мы к вычислению не поддававшихся ранее вычислению несобственных двой-
ных интегралов. 

1.1. Пространственная комплексная система чисел 

1.1.1. Закон извлечения корня из числа. 
Алгебра плоского комплексного анализа определила закон извлечения 

корня из числа в виде формулы n
i

n eZ
)2(arg πα

α
Κ+

Κ = , где α  есть комплекс-

ное число такое, что 0≠α , a есть модуль комплекса, argα есть аргумент 
комплекса, K есть целое число. 

Рассмотрим простейшее уравнение 012 =−z .Определим его корни, пу-
тем отыскания его корней по заданной формуле, то есть извлечем квадратный 
корень из +1. 

На плоскости комплексного переменного число равное +1 имеет два ар-
гумента arg 0arg =α  и iπα 2arg =  и определено двумя точками: одна точка 
на верхнем берегу разреза плоскости Z по прямой ∞≤≤ x0 , другая точка на 
нижнем берегу разреза. Извлечение квадратного корня из этих точек с разными 
аргументами дает один и тот же результат 1±  

2
1)20(

2 1
πΚ+

Κ =
i

ez , 10 ==Κz , 11 −==Κz  
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2
1)22(

2 1
ππ Κ+

Κ =
i

ez , 10 −==Κz , 11 ==Κz  
Квадратное уравнение для двух разных точек имеет два одинаковых кор-

ня. Две разные точки в плоскости (Z) определяют одно и тоже число +1.При по-
строении комплексного пространства эту особенность необходимо учитывать. 
Рассмотрим решение квадратного уравнения по следующему вариан-
ту: 0)1)(1(2 =−−−z . Так, что необходимо исследовать извлечение квадратно-
го корня из произведения (-1)(-1). 

2
1)2(

2
1)2(

2
1)2(

2
1)2(

)1()1(
iiiiiiii

eeeez
ππππππππ Κ+Κ+Κ+Κ+

Κ =−−= , 1,0=Κ  

получим .1;1 21 −=−= zz  
Единица была представлена как произведение двух отрицательных еди-

ниц, которые на плоскости (z) представляют одну точку с аргументом 
iπ=− )1arg( .Точка находится на верхнем берегу разреза комплексной плоско-

сти (z) по оси 0≤≥∞− x . Для получения второго корня в этом случае требу-
ется перемешивание системы отсчета, то есть введение 1,01 =Κ  

1,02 =Κ  Тогда 

2
1)22(

2
1)12( iiii
eez

ππππ Κ+Κ+
Κ =  так, что получаем 

1)( 22
12,011 +===

+
=Κ=ΚΚ

iii

eezz
πππ

, 

1)( 22
02,112 +===

+
=Κ=ΚΚ

iii

eezz
πππ

, и если 021 =Κ=Κ , или 

121 =Κ=Κ  то имеем второй корень равный –1 

,1)(
2

2
0211 −=== =Κ=ΚΚ

i

ezz
π

 

1)(
2)

2
(

1212 −===
+

=Κ=ΚΚ
ii

ezz
ππ

. 
Таким образом, показано, что закон извлечения корня из +1 в комплекс-

ной плоскости Z дает два корня 1±  только в том случае когда системы отсчета 
перемешаны. В этом случае можно рассмотреть такую систему аргументов в 
пространстве чисел и их циклическое изменение при которых система отсчета К 
для обоих аргументов будет одним числом.  

Представим 

2
1)2(

2
1)4( jkjiki

ez
ππππ +++

Κ = , где 1,0=Κ ,а мнимая единица J отличается 
от мнимой единицы I только обозначением, тогда имеем 

jieezz
ji

kk === =
22

01 )(
ππ

 

jieezz
jjii

kk −===
++

=
ππππ

2
)2

2
(

12 )(  
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Таким образом, комплексное число может быть представлено как про-
странственное с двумя аргументами в виде 

ψϕυ ji += Re  с пространственным изменением аргументов и их цикли-
ческим приращением равным kjik )24( ππ +=Γ , где k есть целое число. 

Извлечение квадратного корня из +1, кроме тривиального решения 
11 ±= , дает пространственное: ji±=1 , и имеем следующую алгебру мни-

мых единиц ( ) ( ) ( ) ( )( ) 11122222 +=−−=== jiijji ,  
ijji = . (1.1.) 

1.1.2. Решение квадратного уравнения в пространстве чисел. 
Расширение поля комплексных чисел считается невозможным. Расшире-

ние поля комплексных чисел связывают с выявлением математической опера-
цией над ними, которая не выполнялась бы в этом поле. В связи с отсутствием 
такой операции поле комплексных чисел определено как замкнутое. В этом за-
ключена логическая ошибка. Ситуация, требующая расширения поля комплекс-
ных чисел существует и для этого необходимо вновь вернуться к рассмотрению 
решения квадратного уравнения. Рассмотрим классический ход решения квад-
ратного уравнения  

022 =++ baυυ , где коэффициенты a, b действительные или ком-
плексные.Произведем последовательно операции 

⇒−−+⇒−+++ )]()[(2 22222 baaaaba υυυ  

⇒−++⋅−−+⇒ ])[(])[( 22 baabaa υυ  

011)(
22

2 =







+

−

+⋅







−

−

+−⇒
ba

a
ba

aba υυ
. 

Считаем 02 ≠− ba . Произведение двух сомножителей XY равно нулю в 
трех случаях: 
1) 0,0 ≠= YX  
2) 0,0 =≠ YX   
3) 0,0 ≠≠ YX . 

 
(1.2.) 

Третий случай определяет произведение делителей нуля. Первые два ва-
рианта дают классический случай решения и два корня квадратного уравнения в 
действительной и комплексной областях 

baa −±−= 2
2,1υ .  

Это тривиальное решение. Исключить из рассмотрения третий случай не 
оправдано с логической точки зрения. Два сомножителя не равные нулю, в про-
изведении дающих ноль, существуют в пространстве комплексных чисел.  

Обозначим  

ji
ba

a ±=
−

+
2

υ
 

где было введено: 1)(,,1,1 222 +==−=−= jiijjiji . 
Подставляя выражение в квадратное уравнение, 
 получим произведение 
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01)()1)(1( 2 =−+−=+−⇒ jijijijiji . 
Откуда следует, что квадратное уравнение имеет еще два корня в про-

странственном поле чисел 

bajia −±−= 2
4,3υ .  

Ввиду того, что 1)( 2 =ji отыскание корней не представляет трудностей. 
Появление коэффициента ji перед дескрименантом в решении квадратного 
уравнения определяет разветвление в решении в силу изменения размерности 
пространства. Квадратный корень имеет разветвление на отрицательное и по-
ложительное значение в любой размерности пространства и поэтому корни яв-
ляются сопряженными. Поэтому квадратное уравнение имеет по меньшей мере 
четыре корня.  

Пример: Имеем квадратное уравнение 
0342 =++ υυ  

Корни в действительной области чисел 3,1 21 −=−= υυ , уравнение раз-
лагается на два сомножителя  

0)3)(1(342 =++=++ υυυυ  
для этого разложения действует два первых варианта равенства нулю 

произведения двух множителей.  
Корни в комплексном пространстве чисел соответственно равны 

124,3 ji±−=υ , откуда jiji −−=+−= 2,2 43 υυ , уравнение раз-

лагается на два сомножителя 
0)2)(2(342 =++−+=++ jiji υυυυ  

для этого варианта корней также действуют два первых варианта равен-
ства нулю произведения двух множителей 

Если во второе разложение подставить корни из плоскости –1 или -3 то 
разложение переходит в произведение делителей нуля (третий вариант равенст-
ва нулю произведений двух сомножителей ) 

0)1)(1()21)(21(342 =+−=++−−+−=++ jijijijiυυ , 
где 01,01 ≠+≠− jiji  
Аналогичная ситуация получается при подстановке корней из простран-

ства чисел в разложение в действительной области. Корни из пространства од-
ного измерения лежат на изолированной оси пространства другого измерения.  

Пример: Квадратное уравнение 012 =−υ  имеет четыре корня: 
1,1 −== υυ  в действительной области чисел, jiji −== 43 ,υυ . В простран-

стве квадратное уравнение разлагается по двум равноценным вариантам 
0))(()1)(1(12 =−+=−+=− jiji υυυυυ . 

Подстановка любого корня уравнения из одной области пространства в 
разложения из другой области пространства дают произведение делителей нуля. 

0)1)(1(12 =−+=− jijiυ . 

1.1.3. К вопросу об основной теореме алгебры.  
Появление новых корней в квадратном уравнении не противоречит мно-

гочисленным формулировкам основной теоремы алгебры, а уточняет их в плане 
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принадлежности многочлена к определенной мерности пространства, способе 
разложения его на линейные множители и количестве вариантов этих разложе-
ний. Основная теорема алгебры относится к числовым полям и многочленам, 
определенным в них. Пространственная комплексная алгебра относится к чи-
словым полям, поэтому необходима корректировка основной теоремы алгебры. 
До настоящего времени корректировка не требовалась, так как двумерному 
комплексному полю не было альтернативы.Многочлен в конечном счете эта 
функция, а функции всегда определены в каких либо полях, поэтому расшире-
ние поля комплексных чисел влечет за собой корректировку основной теоре-
мы.Отыскание новых корней многочлена из условия когда два линейных мно-
жителя не равных нулю в произведении дают нуль не противоречит основной 
теоремы алгебры, а показывает, что многочлен может быть разложен на произ-
ведение линейных множителей по целому ряду эквивалентных вариантов.  

 Пусть задан многочлен n степени 

011 ...)( ccccQ n
n

n
n ++++= − υυυυ , 

в котором коэффициенты 01,....., ccc nn − могут быть действительными или 
комплексными числами. Если многочлен не имеет обычных кратных корней, то 
он может быть разложен на произведение n линейных множителей 

)(...))(()( 21 naaaQ −⋅⋅−−= υυυυ  
  Если многочлен имеет комплексные корни, то к произве-

дению линейных множителей добавляются  квадратные многочлены. 
Произведение двух линейных множителей дает квадратный трехчлен в 

общем виде , который в пространстве может иметь эквивалентное разложение 
на линейные множители , корни  в которых определены из условия существова-
ния в пространстве делителей нуля. В пространстве для многочлена степени n 
больше 2 эквивалентных разложений бесконечное множество, так как к каждо-
му эквивалентному разложению можно применить формулу сочетаний из n по 2 

2
)1(2 −= nnCn  

Сочетание определяет количество возможных квадратных многочленов в экви-
валентных разложениях, которые можно разложить на новые линейные множи-
тели, определенные из условия существования в пространстве делителей нуля. 
Перебирая в каждом эквивалентном разложении произведение линейных мно-
жителей получаем новое эквивалентное разложение  

))(())(( iiki aa βυβυυυ −−=−− , где ii ββ , -сопряженные корни, опреде-
ленные из условия существования в пространстве делителей нуля. 

Пример №3 
Имеем 06116)( 23 =++−= υυυυQ ,корни этого многочлена в дей-

ствительной области 
3,2,1 321 === υυυ , поэтому первый вариант разложения имеет вид 

)3)(2)(1()( −−−= υυυυQ , многочлен может быть разложен еще по 
трем вариантам 

0)3)(23()( 2 =−+−= υυυυQ ,квадратный трехчлен имеет два про-
странственных корня 

2
1

2
3,

2
1

2
3

54 jiji −=+= υυ  по этому имеем  
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0)3)(
2
1

2
3)(

2
1

2
3()( =−+−−−= υυυυ jijiQ  

Далее первый линейный множитель(или второй) в произведении с треть-
им даст также квадратное уравнение ,которое вновь может быть разложено на 
произведение линейных множителей с новыми корнями. 

Второй вариант разложения  
0)2)(2)(2()2)(34()( 2 =−+−−−=−+−= υυυυυυυ jijiQ , 

Произведение первого или второго линейного множителя с третьим дадут также 
квадратный многочлен, решение которых позволит получить еще два эквива-
лентных разложения. Дналогично обстоит дело и с третьим исходным разложе-
нием. 

Третий вариант разложения 

0)1)(
2
1

2
5)(

2
1

2
5()1)(65()( 2 =−+−−−=−+−= υυυυυυυ jijiQ  

Сочетание линейного множителя с другими линейными множителями в любом 
эквивалентном разложении даст новое квадратное уравнение ,решение которого 
даст новое разложение на линейные множители. Эта цепочка разложений бес-
конечна, так как сочетание из n по 2 для многочлена сn >2 можно применить 
бесконечное число раз. 
 Подстановка любого корня из эквивалентных разложений в другие раз-
ложения обращают последние в ноль. В пространстве вычет нуля означает вы-
чет всего подпространства делителей нуля. Вычет нуля означает вычет всего 
изолированного направления и всех эквивалентных разложений многочлена 
,которые на этом направлении тождественно равны нулю. 
 Пример.Рассмотрим разложение многочлена третей степени на эквива-
лентные разложения ).2)(1)(1()( −+−= υυυυQ Одно из эквивалентных 
разложений имеет вид  ).2)()(()( −+−= υυυυ jijiQ Далее рассматривая 
произведение первого множителя в этом разложении с третьим  получим квад-
ратное уравнение , решение которого даст новое разложение 

    )(
2

3
2

3)( jijijiQ +




 +−





 −−= υυυυ  

Таким образом, имеем цепочку эквивалентных разложений 

................)(
2

3
2

3
)2)()(()2)(1)(1()(

=+




 +−





 −−=

=−+−=−+−=

jijiji
jijiQ

υυυ

υυυυυυυ
 

Подстановка любого корня из одного разложения в другое обращает его в ноль 
по законам комплексной пространственной алгебры. 
 Каждое эквивалентное разложение имеет n корней в соответствии со 
степенью многочлена.  
 Перемешивание линейных множителей из одного эквивалентного разло-
жения с другим недопустимо , ибо приводит к другому многочлену. 
 Произведение сопряженных делителей нуля определяют ноль в про-
странстве. При подстановке  одного из корней разложения в другое эквивалент-
ное разложен 
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ие обращает два линейных множителя в произведение делителей  нуля общего 

вида  .0)1)(1( =+−= jijiAreAre ii
dd

ϕϕυυ  При этом эквивалентные раз-
ложения вычитаются из пространства вместе с вычетом этого корня.  
  Многочлен может быть представлен как сумма двух эквивалентных раз-
ложений, например 

).2)()((
2
1)2)(1)(1(

2
1)2)(1)(1()( −+−+−+−=−+−= υυυυυυυυυυ jijiQ

Это разложение применено в дальнейшем для исследования поведения функций 
и операций с ними. В дальнейшем можно будет ограничеться одним из эквива-
лентных разложений. 
 
Пространство накладывает жесткое ограничение на варианты разложений. В 
пространстве для эквивалентных разложений квадратного многочлена область 
должна включать обо сопряженных корня , определяемых из условия наличия 
делителей нуля. Если рассматривается многочлен только в верхнем или только 
нижнем полупространстве то разложение не имеет эквивалентных. 

Функции вида 
)(
)(

υ
υ

n

m
Q
Ρ

, где в числителе и знаменателе многочлены соот-

ветственно степени m и n и nm ! ,разлагается на сумму простых дробей вида 

kr qp
DB

a
A

)(
,

)( 2 ++
+

− υυ
υ

υ
. В пространстве квадратный трехчлен вне зави-

симости от знака дискриминанта qp 42 − может быть разложен на линейные 
дроби по двум вариантам 

21
2

1
υυ

β
υυ

α
υυ −

−
−

=
++ qp

,где 21,υυ есть корни, могут быть действи-

тельными и комплексными в зависимости от видов коэффициентов p, q а также 

43
2

1
υυ

λ
υυ

η
υυ −

−
−

=
++ qp

, где 43,υυ  есть корни в пространстве.  

Примечание. Линейный множитель 0=− aυ имеет только один корень a. 
Если принять 

jia=υ то 0)1( ≠−=− jiaaυ .Поэтому дробь 

a−υ
1 имеет один корень в знаменатели a=υ . 

Примечание: Квадратное уравнение 02 =++ qpυυ  разлагается по двум 
вариантам (1.2.) в произведение линейных множителей 

0))(())(( 4321 =−−=−− υυυυυυυυ ,где 4321 ,,, υυυυ являются корнями квадратно-
го уравнения, определенные по трем вариантам, подстановка любого из них в 
исходное квадратное уравнение обращает его в ноль.  

Таким образом, дробь должна в пространстве раскладываться на две про-

стейшие дроби =
++

+
++

=
++ ggg ρυυρυυρυυ 222

1
2
11

2
11  

( )( ) ( )( )4321

1
2
11

2
1

υυυυυυυυ −−
+

−−
=  
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При подстановке корней 1υ или 2υ  во вторую дробь последняя в знаме-
нателе будет иметь ноль как произведение делителей нуля. При подстановке 
корней 3υ  или 4υ  в первую дробь в знаменателе также будем иметь ноль как 
произведение делителей нуля. Других корней квадратное уравнение не имеет. 
Разложение дроби на сумму двух простейших дробей единственно. Разложение 
показывает, когда переменная υ  равна одному из корней уравнения, стоящего в 
знаменателе, то обе дроби имеют в знаменателе ноль. Причем вторая дробь име-
ет ноль как произведение делителей нуля. Поэтому изолирование одного из 
корней в пространстве Υ приводит к изолированию конуса делителей нуля, ис-
ходящего из точки, фиксированной этим корнем.  

В результате дробь разлагается в пространстве на сумму четырех дробей, 
что позволяет исключить из рассмотрения в пространстве точек изолированной 
оси. 

( ) ( ) 







−

−
−−

+







−

−
−−

=
++ 43432121

2

111
2
1111

2
11

υυυυυυυυυυυυυυ qp
 

Если в знаменателе одну из разностей приравнять делителю нуля 
( )jire ji

к ±=− + 1ψϕυυ  тогда 

( )jire ji
k ±+= + 1ψϕυυ  и в соответствии с комплексной алгеброй за-

ключаем, что точка kυ , являющаяся одним из корней уравнения, стоящего в 
знаменателе, окружена сферой из делителей нуля. В этом случае модуль r изме-
няется в пределах ∞≤≤ r0 .  

В силу свойств делителей нуля ( ) υυυ ≠±± ji1  последнее соотношение 
необходимо рассматривать как замену переменных и перенос критической точ-
ки в нулевую точку с изолированным направлением. 

1.1.4. Пространственные комплексные числа 
Учитывая вышесказанное пространственным комплексным числом назо-

вем выражение вида 
συ jz +=  (1.3.) 
где z и σ - комплексные числа вида χ+iγ, ξ+iγ, а символы i, j - мнимые 

единицы, таблица умножения которых задается в следующем виде: 
ii=jj=-1 
ij=ji=k, 
(ij)2=(ij)2=k2=1  
Таким образом, пространственный комплекс ν можно рассматривать, как 

векторную сумму двух плоских комплексов 
ν =z+jσ=(χ+iγ )+j(ξ+iη). (1.4.) 

Комплексы z и σ будут являться действительной и мнимой частью про-
странственного комплекса ν 

z=Re ν=Re (z+jσ) 
σ=Imν=Im (z+jσ)  
Числа χ, γ, ξ, η соответственно определяется выражениями: 
χ=Re Re ν ,  γ=Re Im ν  
ξ=Im Re ν ,  η=Im Re ν  
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Если σ = 0, то комплекс ν плоский и равен z. Если z = 0, то комплекс ν 
пространственно мнимый, ν = jσ. 

Два пространственных комплексных числа равны, если равны их мнимые 
и действительные части: 

2211 σσ jzjz +=+  
тогда и только тогда, когда z1=z2, σ1=σ2. 
Если σ1=-σ2,то комплексное пространственное число ν2 будет называть-

ся пространственно сопряженным числом и обозначаться 
νσσ =−=+ jzjz  

Определим  простейшие  операции .  
1. Сложение. Суммой ν1+ν2 чисел ν1=z1+jσ1 и ν2=z2+jν2 назовем 

комплексное число ν=ν1+ν2=(z1+z2)+j(σ1+σ2). 
Разность двух комплексных чисел в пространстве обозначим символом 

ν1-ν2. Очевидно ν=ν1-ν2=(z1-z2) + j(σ1-σ2) 
Для пространственных комплексных чисел выполняется переместитель-

ный и сочетательный законы сложения: 
ν1+ν2=ν2+ν1; 
ν1+(ν2+ν3)=(ν1+ν2)+ν3 
2. Умножение. Произведением ν1ν2 пространственных комплексных чи-

сел 
ν1=z1+jσ1, ν2=z2+jσ2  
называется пространственное комплексное число 
ν=ν1ν2=(z1z2-σ1σ2)+j(z1σ2+σ1z2). 
Если ν1=j, ν2=j, то jj=-1. 
Таким образом, конкретные примеры показывают, что операции сложе-

ния и умножения аналогичны операциям в комплексной плоскости до тех пор, 
пока комплексы z и σ взяты в общем виде. 

Очевидно, на этом уровне справедливы законы умножения: 
Переместительный ν1ν2=ν2ν1; 
Сочетательный  ν1(ν2ν3)=(ν1ν2)ν3; 
Распределительный  (ν1+ν2)ν3=ν1ν3+ν2ν3. 

1.1.5. Геометрическая иллюстрация пространственного комплексного 
числа 

Вершиной классической математики и математического анализа является 
теория функций комплексного переменного (ТФКП), основателем которой яв-
ляется французский математик О. Коши. Теория дошла до нашего времени поч-
ти в том виде, в котором она была создана. 

Значительно усилив мощь математического аппарата в инженерных рас-
четах, теория Коши оставила инженерный аппарат плоским расчетным. Для пе-
рехода к описанию пространственных физических процессов и явлений требу-
ется введение в аппарат дополнительных координат, которые не соответствуют 
определению пространственной точки и окрестности ее, которая заложена в 
теории Коши. В теоретической физике например, вводят матрицы, которые 
ближе к программному обеспечению чем к математическому аппарату. 
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Для описания пространственных явлений и процессов исследователи 
строят свои конкретные физико-математические модели. Инженерный расчет 
достигает успеха лишь в том случае, когда он проводится с соблюдением зако-
нов алгебры обычных чисел. 

Сложность физических процессов, например, на уровне атомного ядра и 
электронных оболочек требует создание эффективной пространственной моде-
ли. 

+∞
ε

 
Рис. 1. Ось в комплексном пространстве 
Теория Коши в этом плане дает предпосылки для построения такой про-

странственной модели и она используется в теоретической физике. Теоремы 
Коши об изолированных точках и вычетах, а также взаимосвязь точек на плос-
кости комплексных координат дают основание на пересмотр абстрактного по-
нятия точки. Рассмотрим последовательно: линию, плоскость, пространство, 
опираясь на принятые понятия, но делая свои выводы. 

Линия рассматривается как одномерное пространство, как и делают со-
временные исследователи. Однако как только на линии ставится точка ноль, как 
начало координат, что означает на инженерном языке привязку этой линии к 
реальному пространству, назвать линию одномерным пространством означает 
допустить грубейшую ошибку. Переход по линии из ∞−  через точку 0 к 

∞+ нельзя не обогнув 0 по дужке и совершив оборот на угол πϕ ±= . 
Можно игнорировать этот факт, называя линию одномерным простран-

ством, но можно утверждать, что линия терпит разрыв в точке начале коорди-
нат, какой бы минимальный радиус 

Дужке 0→ε  не был, либо это уже не одномерное пространство. 
Далее рассматриваем установившееся понятие двумерного (плоского) 

пространства. Если плоскость рисуется без начала координат, то это понятие не 
несет физического смысла. Если плоскость привязана к реальному пространст-
ву, то в ней фиксируется начало координат. В этом случае логика предыдущих 
рассуждений вступает в силу. Окрестность нуля не принадлежит этому двумер-
ному миру. Окрестность нуля выколотое двумерное пространство. Определе-
ние, ноль имеет неопределенный аргумент ϕie00 = , физически означает, что 
плоскость проколота лучом, исходящим из другого измерения. Последнее и ут-
верждает, что плоскость несет в себе элемент пространства. 

iy

x

 
Рис. 2. Комплексная плоскость 

Нельзя пройти точку ноль по прямой, не обогнув ее по дужке в его окре-
стности. Можно радиус дужки устремить к нулю, однако физическая сторона и 
в этом случае не меняется. Определение нуля как ϕie00 = в физических расчетах 
дает возможность игнорировать аргумент в точке ноль, до тех пор как ноль не 
становится критической точкой. Простейшую кривую на плоскости окружность 
нельзя стянуть в точку около критической точки. 

Продолжая эту логическую цепочку, восстановим к плоскости не линию, 
как это делает классическая математика, а цилиндрическую трубочку радиуса 
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окрестности нуля. Сфера в таком пространстве является сферой с проколотыми 
вершинами. Пространство внутри сферы между ее внутренней поверхность и 
наружной поверхностью цилиндрической оси есть пространство другого изме-
рения, чем пространство вне сферы и внутри изолированной оси. 

Простейшей пространственной кривой будет кривая 3C .Кривая характе-
ризуется двумя аргументами ψϕ , и двумя радиусами: R-радиус сферы, εr -
радиус цилиндрической оси. Двигаясь по кривой 3C аргумент ϕ получит прира-
щение π4 , аргумент ψ получит приращение π2 .На кривую 3C можно натянуть 
поверхность без точек самопересечения и нельзя сжать без складок в плоскую 
кривую. Более сложные кривые имеют, выражаясь физическим языком, боль-
шее количество намоток по поверхности сферы и цилиндрической оси. 

Становится очевидным почему при извлечении корня из+1 имели два 
разных корня только при периодичности изменения аргументов π4 перед мни-
мой единицей I и π2 перед мнимой единицей J. (См. Извлечение корня 1.1.1.) 

При такой геометрической интерпретации абстрактное понятие точки, 
линии, плоскости детализируются: точка есть сфера δ  радиуса, линия есть ци-
линдр ε радиуса, плоскость 

Имеет ε  толщину. 

 
Рис. 3. Комплексное пространство. 

Комплексное пространство впервые введено в работах [1], [2], [3], [4]. 
Оно может быть интерпретировано как в цилиндрических, так и сферических 
координатах в соответствии с формулами, его определяющими. 

Раскроем комплексы z и σ, входящие в формулу (1.3. и 1.4.). 
В комплексной плоскости имеем 

,
,

ψ

φ

σ
ρ

i

i

re
ez

=
=

 

где ρ, r - модули комплексных чисел z, σ: 

;

,
σ

σ
=

=

r
z

 

где ψφ, - аргументы комплексных чисел. 
При таком обозначении комплексы z, σ определяются через свои поляр-

ные радиусы, соответственно равные: 
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,

;
22

22

ηξσ

ρ

+==

+==

r

yxz
 

и аргументы φ = arg z, ψ= arg σ, которые определены с точностью до лю-
бого слагаемого, кратного 2π: 

.2arg

;2arg

π
ξ
ησψ

πφ

karctg

k
x
yarctgz

+==

+==

 

Следовательно, имеем 
.ψφρσν ii jreejz +=+=  

Так как единичные векторы i и j (мнимые единицы) связаны в простран-
стве законом коммутативного умножения ij=ji, то комплекс может быть преоб-
разован и к следующему виду: 

,)()( 1
1

1
1

ψφρηξηξν jj eireiyjixjijiyx +=+++=+++=  
где соответственно имеем уже: 

).arg(
);arg(

;

;

1

1

1

1

ηψ
ξφ

η

ξρ

jy
jx

jyr
jx

+=
+=

+=

+=

 

В дальнейшем будет показано, что в пространстве комплексных чисел 
нет выделенного направления и обе записи эквивалентны. 

Далее, применяя к пространственному комплексу ν формулу Эйлера, по-
лучим 

.1
βψφρν jii eRjree =+=  

где R1 определен как комплексный модуль, равный 

;22
1 σ+= zR  

β  - комплексный аргумент, равный 

,arg )( φψ

ρ
νβ −== ierarctg  

периодические свойства, которого будут выявлены в дальнейшем. 
Преобразуем комплексный модуль по законам комплексной алгебры. 

Выделение действительного модуля дает выражение 

,)(2cos24 2244
1 ψφρρν −++=== rrRR  
а действительного аргумента α - выражение 

.
2cos2cos
2sin2sin

2
1arg 22

22

1 ψφρ
ψφρα

r
rarctgR

+
+==  Таким образом, про-

странственный комплекс записывается в виде 
.Re βν jia+=  (1.5.) 
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где R, α - действительные числа; а β  - в общем случае комплексное чис-
ло. 

Перейдем к геометрической иллюстрации комплексного пространства. 

 
Рис. 4. Построение цилиндрической комплексной 
системы координат четырехмерного пространст-
ва. Сложение мнимых векторов в четырехмерном 
пространстве Υ . 

x

iy

θ

ν=Reiϕ+jθ

 
Рис. 5. Построение цилиндрической комплексной 
системы координат четырехмерного пространст-
ва. Сложение мнимых векторов в трехмерном про-
странстве Y. 
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В цилиндрических координатах (рис. 4) в соответствии с формулой (1.3.) 
к плоскости z=ρeiφ восстановим из начала координат вектор jσ=jreiψ, так что 
модуль r будет фиксировать расстояние от этой плоскости (z). 

При такой интерпретации вектор jσ=jreiψ при изменении 
+∞≤≤∞− r  

- и аргумента ψ 
πσ 2arg0 ≤≤  

опишет цилиндрическую ось, сечение которой будет иметь некоторый 
строго положительный радиус ε, ε>0, в том числе и сколь угодно малый на лю-
бом сечении, параллельном плоскости (z). Таким образом, вектор jσ будет идти 
по образующей, фиксированной углом ψ на этой цилиндрической оси. 

Конкретная точка ν в цилиндрических координатах представляет сумму 
двух векторов: вектора ρeiφ, лежащего в плоскости (z), и вектора jrejψ, лежаще-
го на цилиндрической оси. В простейшем случае построенное четырехмерное 
пространство переходит в трехмерное. Это происходит при равенстве аргумен-
тов в плоских комплексах z, σ. 

ν

Ψ

a)  б) 
Рис. 6. Построение сферической комплексной сис-
темы координат: а- комплексная сферическая сис-
тема координат трехмерного пространства; б - 
делители нуля в комплексной системе. 

В этом случае все параметры, определяющие точку ν, становятся дейст-
вительными 

,22 jaier ++= φρν  

где 
ρ
rarctga =  - теперь тоже действительное число. 

Изображение такой точки представлено на рис. 5, где угол a обозначен 
через θ. В этом случае точка определена тремя независимыми переменными r, ρ, 
φ; 

).( jrejree iii +=+= ρρν φφφ
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Образующая, по которой идет вектор jreiφ, фиксирована углом φ, равным углу 
комплекса, лежащего в плоскости (z). Все три вектора лежат в одной плоскости: 
два составляющих z=ρeiφ, σ=jreiφ и суммарный вектор ν 

 
Рис. 7. Сферическая система координат трехмер-
ного пространства: сфера в трехмерном комплекс-
ном пространстве. 

π/2

 
 Рис. 8. Сферическая система координат трехмер-
ного пространства: мнимый суммарный радиус-
вектор делителей нуля. 

При постоянном модуле R=ν  и изменении аргументов a, φ в пределах 

.20
,2/2/

πφ
ππ

≤≤
≤≤− a

 

суммарный вектор ν опишет сферу с выколотыми вершинами по оси jσ (рис. 6, 
рис. 7.а.). Точка ν в пространстве (ν) фиксирована тремя действительными па-
раметрами R, φ, a. 
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Формула (1.5.) определяет сферические пространственные комплексные 
координаты: 

;coscos aRx φ=  
;cossin aiRy φ=  

.sinRe ajz iφ=  
Третья координата имеет вращение вокруг оси.(Этот вариант не рассматривает-
ся в квантовой механике, а вводится другими условиями, чтобы результат соот-
ветствовал эксперименту). 

1.1.6. Пространство делителей нуля. Геометрическая иллюстрация. 
Преобразуем аргумент a комплекса v в формуле (1.5.), Положим 

,)( )( σ
ρ

φψ iSerarctga i +== −
 

тогда (здесь, a - угол) 
.ReRe σαβαν jijSiji +++ ==  (1.6.) 

В формуле (1.6.) комплекс v имеет все параметры R, α , S, σ - действи-
тельные числа. 

Исследуем комплекс (1.6.). Положим 
),()( ηξν ijiyx +++=  

тогда 

×++++++== 4 22224444 22 ξηξν xyxyxR  

ξηξηηξη xyyxy 82222 22222222 +−−++×  
Далее, если, 0==ηξ , тогда S=σ=0, 

.

,22

φρν

ρ
ie

yxR

=

+==
 

Значит, угол φ есть угол между проекцией ρ вектора R на плоскость (1, i) и осью 
i, то есть, имеем обычную комплексную плоскость; 
если y=η=0, тогда ν=x+jξ, 

,Re,,0,0 22 jS
z xRR =+==== νξσφ  

откуда следует, что угол S есть угол между проекцией R2 вектора R на 
плоскость (1, j) и осью 1; 
пусть y=ξ=0, тогда 

;22







−=+= ξ
η

ηην

ijarctg
exjix  

и согласно (6) будем иметь φ=0, S=0, 

.

,

3

3
σν

ν
jieR

RR

=

==
 

Значит, σ - угол между проекцией R3 вектора R на плоскость (1, ij) и осью 
1. Формула (1.6.) показывает, что пространственный модуль является действи-
тельной величиной. Кроме того, выполняется соотношение 
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φφψφ ρρ iiii jreejree +≤+  
 

(1.7.) 
или 

( ) .2cos2 224 2244 rrr +≤−++ ρψφρρ  
Следовательно, элементы пространства, у которых аргументы φ, ψ в 

комплексах Z, σ не равны ψφ ≠ , будут внутренними элементами пространства, 
у которых φ=ψ. 

γ
1

γ
K

g

ν
2

C1

C2

C0

 
Рис. 9. Конус-фильтр делителей нуля в четырехмер-
ном комплексном пространстве 

В цилиндрических координатах пространство (ν) является пространст-
вом выколотых ε - цилиндров, восстановленных к плоскости (z). Каждая точка 
пространства имеет в качестве окрестности окружность радиуса ε> 0, которая 
лежит в плоскости, параллельной плоскости (z), рис. 4, 6. 

Если arg z = arg σ, то окружность вырождается в точку, так же, как вы-
рождается в точку радиус центральной оси .0→ε  

Комплексное пространство (v) содержит подпространство делителей ну-
ля. Делители нуля выделяются из пространства при соблюдении двух условий, 
когда  

.
2

argarg, πσσ ±=±= zz  
 

(1.8.) 
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Единичный элемент делителя нуля изображен на рис. 6, на рис. 8 приведен ком-
плексный делитель нуля. На рис. 7 показано пространственное расположение 
множества элементов делителей нуля. При условии (1.8.) комплекс выразится в 
виде 

"=±−=±−=±=±= )()()1( ijejjjejjiejiree iiiii φφφφφ ρρρρν  
Составляющий вектор jρeiφ (аппликата) идет по образующей, которая фиксиро-
вана на цилиндрической оси углом φ, и повернут относительно комплекса, ле-
жащего в плоскости (z) на π/2. Модули составляющих комплексов равны по ве-
личине r=ρ (рис. 8). 

Множество элементов делителей нуля образуют в пространстве в цилин-
дрических координатах конус-фильтр дискретных точек (см. рис. 9, 10, 11). 

Конус-фильтр элементов )( jiei ±φρ  делит пространство на две части, причем 
этот конус можно рассматривать как поворот поверхности конуса, у которого 
r=ρ, относительно другой поверхности этого же конуса - на π/2. В результате 
образуется двойная граница, которая и представлена на рис. 9, 10, 11. Двойная 
граница не изолирует обе части друг от друга. 

Из одной части пространства можно пройти в другую часть по непре-
рывным кривым или прямым типа y1, С1, С2 на которых не соблюдаются усло-
вия (1.8.). Двойная граница конуса-фильтра может быть пройдена в окрестности 
точек, которые создают эту двойную границу: 
либо в окрестности точки 

( ) ,φφ ερρν ii ejie +==  

1

ν1

 
Рис. 10. Построение двойной границы конуса-
фильтра делителей нуля 

либо в окрестности точки 

.φεφρν iii jee += +  
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Конус-фильтр в сферических координатах сворачивается в цилиндрическую ось 
радиуса 0 , равного корню из нуля. Эта ось содержит в себе изолированное 
направление ±arc tg i, согласно формулам (1.5.), (1.8.). 

( ) ( ).0д
ijarctgii eejie ±=±= φφ ρρν  (1.9.) 

Формула (9) определяет все элементы делителей нуля в сферических координа-
тах. 

При коммутативном умножении векторов ij=ji имели очевидное равенст-
во 
( )( ) .011 =+−+−=−+=−+ ijjijijiiijiji  (1.10.) 
В этом равенстве нет неопределенности. Однако до настоящего времени открыт 
вопрос о равенстве произведения двух чисел нулю, если ни один из них не ра-
вен нулю. В пространстве чисел имеем 

,0,0 ≠−≠+ jiji  
однако  
( )( ) .0=−+ jiji  

γκ C2

C1

C1

C2

 
Рис. 11. Двойная граница конуса-фильтра в четы-
рехмерном пространстве 

Преобразуем сумму и разность единичных векторов по формуле (1.9.). 
Делители нуля не равны тождественно нулю и их запись по формуле (1.9.) не 
эквивалентна неопределенному выражению: 



ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

 30 

( ) ( )

( ) ( ) .00

;00

д

д

≠=−=

≠=+=
+

−

ijarctgii

ijarctgii

eejie

eejie
φφ

φφ

ρρν

ρρν
 

Модули делителей нуля равны корню из нуля, также не равному тождественно 
нулю ввиду наличия в комплексе изолированного направления аргумента 

( ).arg

;0

д

д

iarctg±=

=

ν

ν
 

В действительном и плоском комплексном пространстве корень из нуля тожде-
ственно равен нулю. В пространстве вследствие наличия изолированного на-
правления, выражаемого через функцию arctg в изолированной точке i, корень 
из нуля не равен тождественно нулю. Если корень из нуля приравнять к нулю, 
то в этом случае будет нарушены операция преобразования комплекса при пе-
реходе от цилиндрических к сферическим координатам. 

Комплексная алгебра расшифровывает очевидное равенство (1.10.) и не 
требует накладывания на единичные векторы i, j и их произведения дополни-
тельных ограничений, как это выполнено в алгебре гиперкомплексных чисел.[5] 
или в векторном исчислении, 

( )( ) ( ) ( ) .00000 0 ===−+ +− eeejiji ijarctgijarctg  (1.11.) 

Порядок нуля сохраняется, неопределенность отсутствует. Алгебра не 
требует ограничений, отличных от обычных операций над действительными 
числами. 

Еще раз подчеркнем, что только наличие делителей нуля привело к соз-
данию гиперкомплексных чисел, теория которых оказалась тупиковым вариан-
том. Векторное исчисление не привело к созданию аппарата наподобие аппарата 
комплексных чисел и их теории аналитических функций. 

По существу, вскрыто свойство делителей нуля. Делители нуля - это чис-
ла, представляющие сумму двух комплексов плоских областей z, σ в простран-
стве (ν). Комплексы z и σ имеют равные модули  z = σ , arg z – arg σ = π/2 и 
аргументы, отличающиеся друг от друга на π/2. В цилиндрических координатах 
элементы делителей нуля имеют равный корню из нуля модуль. 

 
С1

С2

 
Рис. 12. Прохождение цилиндрической комплексной 
оси по прямым, расположенным на разных уровнях 
от начало координат 

На рис. 8 суммарный комплекс изображен пунктиром. Суммарный ком-
плекс νд разлагается на два не суммируемых вектора, имеющих равные модули 
и разные точки приложения в окрестности изолированной оси, повернутые от-
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носительно друг друга на π/2. Векторы взаимно перпендикулярны, приложены в 
разных точках окрестности нуля, равны по величине. Вследствие этого суммар-
ный вектор практически заменяется крутящим моментом (в инженерной терми-
нологии). 

Таким образом, комплексное пространство имеет третью ось, также ком-
плексную плоскость, свернутую, а цилиндрическую поверхность радиуса корня 
из нуля. Эта ось заключает в себе изолированное направление ±arctg i. Про-
странство внутри этой цилиндрической оси принадлежит пространству другого 
измерения. Пройти эту ось по прямой нельзя (рис. 12, прямая С2 ). Вдали от на-
чала координат огибать эту ось необходимо по прямой С1 с криволинейным 
участком, огибающим цилиндрическую ось радиуса корня из нуля. 

1.1.7. Операция деления в комплексном пространстве 
Наличие в пространстве (ν) изолированного направления, как было пока-

зано, обусловливает появление в пространстве новых объектов - делителей ну-
ля. Остановимся на свойствах этих объектов. 

Делители нуля обладают свойством нуля, для которого в действительной 
и комплексной областях справедливо равенство 

000 =⋅=⋅ ba , (1.12.) 
где a и b могут быть и пространственными числами ν. Равенство (1.12.) сокра-
тить на нуль нельзя, Для делителей нуля есть аналогичное равенство, которое 
будет дано ниже, поэтому на них сокращать нельзя так же, как сокращать (1.12.) 
на нуль. Сокращение есть операция деления, поэтому делить на элементы дели-
телей нуля нельзя так же, как делить на нуль. Следует отличать логический тер-
мин “делить нельзя” или “разделить невозможно”. Термин “делить нельзя” это 
условие алгебраического запрета на операцию. Термин “разделить невозможно” 
это тупик алгебраического построения, который возникает вследствие непра-
вильного логического построения алгебраических операций. 

Покажем наличие в пространстве (ν) свойства делителей нуля, аналогич-
ного свойству (1.12.) для нуля. Рассмотрим произведение числа (ν) на делители 
нуля νд: 

).)](()[())((
);)](()[())((

д

д
jiyixjijijiyx
jiyiyxjijijiyx

−−−+=−+++=
+−+−=++++=

ξηηξνν
ξηξνν

 
 

(1.13.) 

Выражение (1.13.) получено на основе коммутативного умножения эле-
ментов. По смыслу выражение (1.13.) эквивалентно выражению (1.12.). Делить 
на элементы νд=i±j нельзя так же, как и делить на пуль. Однако, как и нуль, де-
лители нуля имеют обратные элементы 

( ).1
д

ijarctge±∞=
ν

 

Второе свойство нуля 
aa =+ 0  

для делителей нуля не выполняется 
νννν ≠±+=+ jiД  

Таким образом, в пространстве (ν) есть объекты, которые обладают как 
свойством нуля (1.11.), так и свойством обычных элементов. Обратным элемен-
том для нуля является бесконечность 
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,~
0
1 ∞  

для делителей нуля обратными элементами являются бесконечные делители 
( ).1 ijarctge

ji
#∞=

±
 

Необходимо отметить, что ноль в пространстве представим в виде 

,0~0 σφ jijSie ++  
где φ, S, σ могут быть любыми числами и даже изолированным направлением. 

Определим операцию деления как решение системы линейных уравне-
ний, получаемых в пространстве комплексных чисел. 
Обозначим: 

.
;'''''
;

ηξλ
ν
ν

jijiyx
jidjciba
jidjciba

+++=
+++=
+++=

 

 
 

(1.14.) 

Элемент λ  считаем неизвестным, его надо получить из решения систе-
мы 

'υλυ =  (1.14) 
Раскрывая соотношение (1.14.), получим систему четырех линейных 

уравнений с четырьмя неизвестными: 

'.
;'
;'
;

dabcydx
cbadycx
bcdaybx
adabyax

=+++
=−+−
=−−+
=+−−

ηξ
ηξ
ηξ
ηξ

 

 
 

(1.15.) 

Система (1.15.) получена на основе отделения действительных и мнимых 
частей в комплексном произведении υλ  и комплексе v': 

( )
( )
( )
( ) '.'ImImImIm

;''ReImReIm
;''ImReImRe
;''ReReReRe

d
c
b
a

==
==
==
==

ννλ
ννλ
ννλ
νλν

 

Система имеет решение, когда ее определитель не равен нулю. Определитель 
системы (1.15.) оказался равным модулю комплекса ,ν возведенному в четвер-
тую степень. Опуская элементарные выкладки, запишем как факт  

.4ν=
−−
−−

−−

abcd
badc
cdab

dcba

 

Следовательно, система (1.14.) не имеет решения, когда выражение (1.15.) равно 
нулю. Для комплексного пространства (ν) определитель (1.15.) равен нулю в 
двух случаях: 

,0=ν  что возможно при a=0, b=0, c=0, d=0; 
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,0=ν  когда ν∈ νд и комплекс является делителем нуля. 
Во втором случае, даже если ν’∈ νд, делить нельзя, так как вступает в силу соот-
ношение (1.13.). 

Таким образом, исследования решения системы линейных уравнений с 
четырьмя неизвестными, построенной на базе алгебры с коммутативным умно-
жением, показали, что операция деления выполнима в комплексном простран-
стве, как в обычном действительном и плоском комплексном пространстве. 

Пространственная комплексная алгебра (ν) относится к алгебре с делени-
ем, к алгебре кольца класса вычетов [6] так же, как комплексная алгебра (z) если 
считать нуль за идеал. В пространстве (ν) вычет нуля эквивалентен вычету всех 
элементов делителей нуля νд. Это следует из выражения (1.13.). 

Итак, доказано, что в пространстве (ν) за вычетом нуля и элементов де-
лителей нуля возможно проведение операций, аналогичных операциям над дей-
ствительными и комплексными (z) числами. 

Алгебра обладает свойством нормированной алгебры: норма произведе-
ния равна произведению норм 

.2121 νννν ⋅=  
Теорема Фробениуса [5], которая запрещает обобщение поля действи-

тельных чисел, в своем доказательстве не учитывает свойств новых объектов - 
чисел делителей нуля, поэтому она не применима к построенной алгебре. Тео-
рема Фробениуса утверждает, что расширением поля действительных и ком-
плексных чисел является квартенионы - всякое обобщение чисел приводит к 
изоморфизму квартенионов. 

Квартенионные единицы 1, i, j, k связаны следующими равенствами: 
;1222 −=== kji  

;kjiij =−=  
;ikjjk =−=  
.jikki =−=  

Свойство квартенионных единиц не соответствуют коммутативности 
умножения. 

В настоящее время уже очевидно, что это свойство и явилось тем огра-
ничением, которое не позволило обобщить методы теории функций комплекс-
ного переменного (z) в комплексное пространство.  

Предлагаемая комплексная алгебра ν снимает это ограничение. 
Алгебра делителей нуля не требует введения ограничений на проведение 

операций с этими объектами, также как и введение новых. Необходимо иметь 
только ввиду, что делители нуля обладают как свойствами обычных чисел, так и 
свойством нуля. Например произведем умножение 

==±= ±++ jarctgiijiiji
d ejie 11 0Re)1(Re ϕψϕϕψϕ ρρυυ  

jarctgijiieR ±++= ψϕϕρ 10  

Но известно соотношение 
zz

zzarctgarctgzarctgz
1

1
1 1−

±=+ , поэтому 
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(1.16.) 

сложение изолированного аргумента с любам неизолированным дает изолиро-
ванный, поэтому произведение элемента пространства на делитель нуля дает 
делитель нуля. 

)1(Re )1( jii
d ±= + ρυυ ϕϕ  

Возведение в степень делителей нуля дает следующую таблицу значений 
1)( 0 =± ji , перенесено из действительного анализа, 

jiji ±=± 1)(  

)(2)( 2 jiiji ±=±  

)(4)( 3 jiji ±−=±  

)(8)( 4 jiiji ±−=±  
… 

)()2()( 1 jiiji nn ±=± −  (1.17.) 

Рассмотрим соотношение )(2)( 2 jiiji ±=± . Сократить это равенство 
на делитель нуля нельзя, так как в этом случае делить нуля становится равным 
обычному числу, возводя которое в степень не дает исходное равенство. 

0)2)(()(2)( 2 =±±±⇒±±=± ijijijiiji . 
Равенство выполняется только при произведении делителей ну-

ля. ijiji 2,0 ±≠±≠± . 
Если имеем в двух частях равенства делители нуля, возведенные в сте-

пень выше единицы, то сократить на делитель нуля в степени, чтобы в результа-
те в одной из частей равенства осталась степень не меньше единицы возможно. 
Например, имеем  

)(8)()(8)( 425 jiijijiiji ±−=±⇒±−=± . 
Извлечение корня из делителей нуля дает делитель нуля 

i
jijijiijijiiji

2
)()()(2)()(2)( 2 ±=±⇒±=±⇒±=± . 

В конечном счете ноль также является делителем нуля. В пространстве 
Υ при такой интерпретации нуля область нуля как делителя нуля расширяется и 
является неотъемлемой частью пространства, как ноль на плоскости и прямой. 
Если обычные числа имеют своим продолжением в плоскости и пространстве 
числа, которые подчиняются обычным алгебраическим операциям, то ноль как 
делитель имеет расширение как пространство делителей нуля.  
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Ноль на плоскости есть ϕie00 = , ноль в пространстве есть ψϕ jie += 00 , 
где ψ может быть и 

arctgi± . 
Общий вид делителей нуля  

)(Re jiji
d ±= + ψϕυ , (1.18.) 

где arctgi±≠ψ .  
Это выражение показывает, что любая точка в пространстве Υ окружена 

сферой из делителей нуля. 

1.1.8. Замкнутость пространственной комплексной алгебры 
Докажем, что построенная алгебра с коммутативным умножением явля-

ется замкнутой и элементы в ней определены однозначным образом независимо 
от способа их преобразования. 

Ввиду коммутативности умножения единичных векторов i, j 
ij=ji 

комплекс ν запишем в двух видах: 
);()(1 ηξν ijiyx +++=  (1.19.) 

).()(2 ηξν jyijx +++=  (1.20.) 
 Согласно комплексной интерпретации пространственного числа по фор-
муле (1.19.) геометрическая интерпретация соответствует цилиндрическим и 
сферическим координатам с выколотой осью, перпендикулярной плоскости (z), 
а по формуле (1.20.) выколотая ось перпендикулярна плоскости (i, j). Для на-
глядности первую ось можно рассматривать как лежащую в плоскости чертежа 
(рис. 13.), а вторую перпендикулярно плоскости чертежа. 

ej arc tg i

ν1
jε e2

jϕ3

jε e2
iϕ2

jreiϕi

e j arc tg j

 ε e1
iϕ1

ϕ1ϕi

ρeiϕi

ν2

jr ejϕi
1

ϕ
i

ε e1
jϕi

ρ eiϕ1
1

 
Рис. 13. Изолированные направления в многомерном 
комплексном пространстве. 

Первая ось имеет изолированное направление )(ijarctge± , вторая - изолирован-
ное направление )( jiactge± . 
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В сферических координатах согласно формуле (1.6.) комплексы (1.19.), 
(1.20.) запишутся в виде: 

;111
11

σφν jijSieR ++=  

;222
22

σφν jijSieR ++=  
Докажем, что точка в комплексном пространстве определяется единст-

венным образом и ее расположение не зависит от ориентации изолированных 
осей в пространстве. Преобразования комплексов (1.19.), (1.20.) инвариантны 
относительно выбранных изолированных направлений. Для этого следует дока-
зать, что 

R1=R2, φ1=φ2, S1=S2, σ1=σ2. 
Доказательство. Произведем вычисление модулей комплексов (1.19.), (1.20.): 

;)(2)()()( 2222
1 ξηηξηξν ++−+−=+++= xyiyxijiyx  

;82222

22
22222222

4 22224444
11

ξηηξηξη

ξηξν

xyyyx

xyxyxR

+++−−×

×+++++==
 

;)()(2 ηξν jyijx +++=  

.22 ν=R  
Раскрывая модуль последнего выражения, получим: 

;21 νν =  

.21 RR =  
Угол φ1 определяется аргументом выражения первого комплексного мо-

дуля 

.22arg 22222
1

11 





−+−

+==
ηξ

ξηνφ
yx
xyarctg  

Углы S1 и σ1, выделяются, когда комплекс ν1 представлен в виде 

.11
iyx
ijarctg

e +
+

=
ηξ

νν  
Аргумент комплекса выразим через логарифмическую функцию 

.
1

1
ln

2
1

iyx
ii

iyx
ii

iiyx
iarctg

+
+−

+
++

=
+
+

ηξ

ηξ
ηξ

 

Действительная часть логарифма даст угол S1, а мнимая угол σ1. Соот-
ветственны имеем: 

;22
2
1

22221 ηξ
ηξ
−−+

+=
yx

yxjarctgS  

( ) ( )
.

ln
2
1

22

2
1

1 ξη
ν

σ
−++

−=
yx

ji  
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Применяя последовательно тот же расчетный алгоритм к комплексу 
(1.20.), получим требуемые для доказательства равенства.  

Например, угол S2 определяется как аргумент комплекса 2ν  

.22
2
1

22222 ηξ
ηξ
−+−

+=
yx

yxarctgS  

Видно, что он равен углу S1, S2=S1 и так далее. 
Расчет показывает, что при любом представлении пространственного 

комплекса ν точка в пространстве определяется единственным образом. 
Все операции в комплексном пространстве инвариантны относительно 

расположения выколотых изолированных осей. 
Например. Комплекс ν=ij=ji определяет единственную точку, которая 

лежит на сфере радиуса 1== Rν  и фиксирована углами S =π/2, φ=π/2, σ=0. 
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1.2. Функции пространственного комплексного переменного 
Основные понятия теории функций комплексного пространственного 

переменного: понятие функции, ее предела, производной, понятие 
аналитической функции, переносятся почти без изменения из теории функций 
комплексного переменного (z). В частности, определения заимствованы из [7]. В 
связи с этим излишнее повторение понятий и представлений не делается, а 
обращается внимание на те особенности, которые корректируют 
установившиеся понятия (без их в общем коренном изменении) в пространстве. 

В пространстве (Y) так же, как и в плоскости (z), центральное место 
занимает теорема Коши - Римана. Реализация условий этой теоремы на 
элементарных функциях, определенных в пространстве (ν), а также теорем 
Коши составляет содержание этого раздела. 

1.2.1. Дифференцируемость функций 
Задать функцию в пространстве (Y) означает задать закон, по которому 

каждой точке ν из рассматриваемой области G пространства (Y) ставится в 
соответствие точка ω из пространства (Y). 

Функция 
ω=f(ν), 

где 

.
,

jiRjPiVU
jijiyx
+++=

+++=
ω

ηξν
 

Следовательно, задание функции ω равносильно заданию от четырех 
действительных переменных: 

).(ImIm),,,(
);(ReIm),,,(
);(ImRe),,,(
);(ReRe),,,(

vyxRR
vyxPP
vyxVV
vyxUU

ωηξ
ωηξ
ωηξ
ωηξ

==
==
==
==

 

Определение предела и непрерывности функций полностью совпадает с 
теми, которые даются в плоском случае [7]. 

Естественно пространственную комплексную функцию рассматривать 
как функцию от двух комплексных переменных (z). Так что, если 

,σρ ψφ jzjreev ii +=+=  
то функцию целесообразно записать в виде 

),,(),()( σσ zjTzWvf +=  
где соответственно будут выполняться соотношения: 

).Im(),(
);(Re),(

vzT
vfzW

=
=

σ
σ

 

В комплексном пространстве предел функции f(ν) при 
0νν → существует, если 
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;),(lim

;),(lim

0

0

0
0

0
0

TzT

WzW

z

z

=

=

→
→

→
→

σ

σ

σσ
σ

σσ
σ

 

и, следовательно, 
).()(lim 000

0

vfjTWvf
vv

=+=
→

 

Остается в силе главное условие комплексного анализа (z) о 
независимости предела от способа приближения точки 0vv → . Если предел 
существует, то при любом способе приближения 0vv →  функция f(ν) будет 
приближаться к f(ν0). Если функция определена и в точке ν0, то она называется 
непрерывной в точке ν0. 

На все эти определения не оказывает влияние особенность комплексного 
пространства, обусловленная наличием конуса-фильтра дискретных точек 
делителей нуля. 

Функция f(ν), определенная в некоторой точке окрестности точки ν, 
дифференцируема в этой точке, если существует предел 

).(')()(lim
0

vf
h

vfhvf
h

=−+
→

 
(1.21.) 

Этот предел является производной функции, определенной в пространстве (ν). 
Условия дифференцируемости функции f(ν) в терминах комплексных 

функций W и T будут давать: 
ТЕОРЕМА 1. Пусть функция f(ν)=W(z, σ)+jT(z, σ) определена в точке ν и 
некоторой окрестности ее, причем в этой точке функции Т, W 
дифференцируемы в смысле комплексного переменного (z) и их частные 
производные непрерывны 

,,,,
σσ ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ T

z
TW

z
W

 

тогда для дифференцируемости функции в точке ν необходимо и достаточно, 
чтобы в этой точке имели место равенства: 

.

;

σ

σ

∂
∂−=

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

W
z
T

T
z

W

 

 
 

(1.22.) 

Эти условия являются аналогом условий Коши - Римана. 
Проведем доказательство условий (1.22.). Пусть существует производная 

.)()(lim)('
0 h

vfhvfvf
h

−+=
→

 

Воспользуемся независимостью предела от способа стремления h к нулю. 
А. Пусть точка ν+h стремится к точке ν по комплексной оси z=x+iy. 

Тогда получим 
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.),(),(lim

),(),(lim)('

0

0

z
Tj

z
W

S
zTSzTj

S
zWSzWvf

S

S

∂
∂+

∂
∂=−++

+−+=

→

→
σσ

σσ

 

Б. Найдем тот же предел в предложении, что точка ν+h стремится к ν по 
комплексной оси jσ, то есть что t→0 и h=jt, где ηξ it += . Получим 

.),(),(lim

),(),(lim)('

0

0

σσ
σσ

σσ

∂
∂+

∂
∂−=−++

+−+=

→

→
TWj

jt
zTtzTj

it
tzWtzWvf

t

t
 

Таким образом, имеем выражение для производной в двух видах 

.)('
σσ ∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂= TWj

z
Tj

z
Wvf  

Комплексы в пространстве равны когда равны попарно составляющие их 
комплексы. Откуда и вытекают соотношения (1.22.). 

Теорема может быть написана и в действительных переменных x, y, ξ,η. 
Однако этот вариант наиболее прост в изложении и более интересен вариант, 
когда комплексы представимы в цилиндрических трехмерных а). и 
четырехмерных координатах. Напомним эти выражения: 

а) ;φφρ ii jreev +=  

б) .ψφρ ii jreev +=  
Произведем вывод необходимых условий в координатах а). 
Функция f(ν) записывается в виде 

).,(),()( φφφφ ρρ iiii reejTreeWvf +=  
Приращение переменной, ν при переходе к точке ν+h выразим как 

дифференциал вектора ν 

.)( φρρ

φφρρ
φφφ

φφφφ

djriejdreed

jdreidjredieeddvh
iii

iiii

+++=

=+++==
 

Раскроем предел (1.21.) для трех специальных случаев стремления h→0: 

.0,0
;0,0
;0,0

==→
==→
==→

ρφ
φ
φρ

ddrd
ddrdr
ddrd

 

Первый случай соответствует пути по радиусу ρ при постоянном угле φ к 
постоянной аппликате по оси jσ; второй - пути по образующей цилиндрической 
оси iσ; третий - пространственной кривой, на которой изменяется только угол φ. 

Для первого случая φ=const, r = const, имеем 
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(1.23.) 

Для второго случая, ρ=const, φ=const, имеем 
[ ] ( )[ ]

[ ] ( )[ ] =
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(1.24.) 

Для третьего случая, ρ = const, r = const, имеем 
[ ] ( )

[ ] [ ]
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(1.25.) 

Выражения (1.23.), (1.24.), (1.25.) дают значения производной от 
пространственной комплексной функции f(ν) в цилиндрических координатах и 
необходимые условия ее существования 
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∂
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∂
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∂+
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(1.26.) 

 Приравнивая действительные и комплексные части, получим 
необходимые условия дифференцирования функции: 

;22 r
rTWi

r
TW

+
+−

∂
∂−=

∂
∂=

∂
∂

ρ
ρ

φρ
  

.22 r
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∂
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∂
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ρ
ρ
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(1.27.) 
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Если функция f определена в четырехмерном пространстве, то необходимые 
условия ее дифференцирования записываются в виде: 

;1 ψφφφ

ψφρρ
iiii eT

r
iWie

r
TeWe −−−−

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂=

∂
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.
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ψφψφ

∂
∂=

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂ −−−− We

r
ieT

r
i

r
WeTe iiii  

 
(1.28.) 

Производная 
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∂−

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂= −−−−

r
Wje

r
TeTjeWevf iiii ψψφφ

ρρ
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∂
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φρφρ
ii eTijWie1  

 
(1.29.) 

 Методика вывода выражений (1.28.), (1.29.) аналогична предыдущей. 
Условия (1.22.), (1.27.), (1.28.) являются необходимыми условиями 

существования производной от функции, определенной в комплексном 
пространстве. Достаточные условия доказываются как и в обычной (z) 
плоскости (как в двумерном случае). 

Замечание. Предел, определяющий наличие производной, необходимо 
оценить в критических особых точках пространства - в элементах делителей 
нуля. 

Если точка ν+h стремится к точке ν по изолированному направлению 

),( jieh i ±∆= φρ  
Предел существует при рассмотрении выражения как единого символа и 

при 0→∆ρ . Предел существует только при 0→∆ρ , так как ( )ji ±  

постоянная. Поэтому необходимо рассматривать )( jiei ±∆ φρ  как единый 
символ. 

[ ]
.

)(
)()(lim

0 jie
vfjievf

i

i

+∆
−±∆+

→∆ φ

φ

ρ ρ
ρ

 
 

(1.30.) 

В обычной комплексной плоскости (z) при рассмотрении предела 
естественно выбрасывается ∆z=0. В пространстве вычет приращения h=0 влечет 

за собой и вычет элементов делителей нуля ).( jiei ±∆ φρ  
Однако в пространстве (Y) более правильным будет производная по 

изолированному направлению. 
Каждая точка 0υ  комплексного пространства Υ является исходной 

точкой изолированного направления )1(0 jiz ±+=υυ . Геометрически это 
означает, что к точке 0υ прибавляется точка, не имеющая суммарного радиуса. 
Если выражение записать в виде )1(0 jiz ±=−υυ , то получаем перенос 
изолированного направления в точку 0υ . Для изолированного направления 
переменная z является модулем этого направления, остается в силе предельный 
переход 

0)(lim 00 =−→ υυz , )1()(lim 0 jiz ±∞=−∞→ υυ . 
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 Для определения производной от функции )(υf  в изолированном 
направлении, приращение переменной необходимо рассматривать как единый 
символ )1( ji±∆=∆ υυ . Приращение функции выразится в виде 

[ ] )()1( 00 υυυ fjiff −±∆+=∆ , так что производная выразится как предел 
[ ]

)1(
)()1(lim)( 00

00
/

ji
fjiff

±∆
−±∆+= →∆ υ

υυυυ υ , или 

)(
)1(

lim 0
/

0 υ
υυ f

ji
f =
±∆

∆
→∆ . 

Приращение функции по изолированному направлению можно 
представить в виде 

( )[ ] ( )=−±∆+=∆ 00 1 υυυ fjiff  
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Так , что ограничиваясь первым членом в разложении в ряд будем 

иметь
( )

( ) ( )0
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0 1

1
lim υ

υ

υ
υ

υ f
ji

jif

′=
+∆

+∆
∂
∂

→∆    

Последнее соотношение означает, что для любого 0"ε  существует 

0)( "εδδ =  такое, что неравенство ευ
υ

#)(
)1( 0

/f
ji

f −
±∆

∆
 имеет место, 

если δυ ## )1(0 ji±∆  

В этом случае 00
/ ))1((0)1()( →∆±∆+±∆=∆ υυυυ jijiff , где 

))1((0 ji±∆υ есть величина более высокого порядка малости, чем υ∆ . 
Справедливо и обратное утверждение 

))1((0)1( jijiAf ±∆+±∆=∆ υυ , где A- есть комплексная 
постоянная, не зависящая от υ∆ . В этом случае функция )(υf  

дифференцируема в точке 0υ  и )( 0
/ υfA =  

1.2.2. Элементарные функции 
Рассмотрим классические функции анализа и распространим их определение в 
комплексное пространство. 
Функции сохраняют свойства действительного и комплексного анализа и 
приобретают новые свойства, которые представляют интерес для практических 
приложений. 
Наличие в пространстве выколотой оси по-новому ставит вопрос о циклических 
свойствах функций. 
В действительной и комплексной плоскости простейшей циклической кривой 
является окружность, центр которой находится в начале координат или 
изолированной точке. 
В комплексном пространстве циклическую кривую необходимо определить. Но 
для этого необходимо сформулировать критерии, которые определяют характер 
пространственной кривой. В связи с этим исследование многозначности 
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функций произведем после установления интегральных теорем. Остановимся на 
аппарате комплексного пространства: 
а.) определение функций, выделение в них комплексных и действительных 
чисел;  
б) аналитичность; 
с) таблица производных; 
д) поведение функций в особых точках. 

A. Функции nv=ω  и n v=ω  где n - любое целое положительное число, 
определены во всем пространстве (Y). 
Функция νn в пространстве (ν) за вычетом ε -туннеля дискретных точек 
представима в следующих выражениях: 

,Re ψφθ jninnjiF er ++ =  (1.31.) 

откуда  
ψθφ nnFrR n === ,, , 

где величина ψ и соответственно θ могут быть комплексными. 
Можно воспользоваться формулой (1.6), тогда 

σψφθ jinjninnjiSjiF er ++++ =Re  
и соотношения запишутся в виде: 

,,,, σψθφ nSnnFrR n ====  (1.32.) 

где все параметры действительны. 
Соотношения (1.31.), (1.32.) показывают, что отображение, осуществляемое 
функцией νn, сводится к повороту всех углов φ, ψ, σ на угол (n-1) argν и 

растяжению радиуса вектора rv =  в 1−nr  раз. 

ϕ= 2π

ψ=

n

ϕ= 2π
n

2π
n

 
Рис. 14. Отображение пространственного сектора 
в полное пространство 

В трехмерном пространстве можно записать 
.Re ψφθ jninnjiF er ++ =  

.,, ψθφ nnFrR n ===  
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Полученные соотношения не отличаются от формул (1.31.) с той лишь 
оговоркой, что ψ и θ - действительные числа. В этом случае поверхность 
пространственного сектора на сфере r радиуса, ограниченная условиями 

,20

,20

n

n
πψ

πφ

≤<

≤<
 

отображается на поверхность сферы радиуса, в 1−nr  раз большего, и 
охватывает всю поверхность сферы (рис. 14). 
Для однозначного отображения выкалывается ось,  действительная в 
положительном направлении. 
Докажем, что функция νn аналитична в пространстве (ν). Раскроем предел 
(1.21.) 

1
21

00

()lim)(lim −
−

→→
=+=−+ n

n

h

nn

h
nv

h
hhhv

h
vhv

 

Таким образом, для любого ν существует предел и функция аналитична. 
Проверим условия дифференцирования функции на ее частном виде ν2. 
В цилиндрических координатах трехмерного пространства имеем 

,2)()()( 222222 φφφφ ρρρ iiii erjerjreevvf +−=+==  
откуда 

( ) ( )
( ) ( ) .2Im,

;Re,
22

22222

φφφ

φφφφ

ρρ

ρρ
iii

iiii

revreeR

erevreeW

==

−==
 

Проверяем условия дифференцирования в форме (1.26.): 

=
+
+

∂
∂−==

∂
∂=

∂
∂ −−−−

222
r
rRWiee

r
ReWe iiii

ρ
ρ

φ
ρ

ρ
φφφφ  

( ) =
+

−+
+
−−= −−

22

2

22

2222 2222
r

ierrie
r

ierieie
i

i
ii

i

ρ
ρ

ρ
ρρρ φ

φ
φφ

φ  

( ) ;22 22
22

φφ ρρ
ρ

ρ ii er
r

e =+
+

=  

.222
φφφφ

ρ
ρ

φρ
iiii re

r
RrWie

r
WeRe =

+

−
∂
∂=

∂
∂−=

∂
∂ −−−  

Определяем производную 

( ) ( ) .2'' 2 v
r
Ke

r
Wjevvf ii =

∂
∂+

∂
∂−== −− φφ  

Таким образом, табличная производная осталась без изменения. 
В цилиндрических координатах четырехмерного пространства проверяем 
условия дифференцируемости в формах (1.28.), (1.29.): 

( ).2)( 22222 φψψφ ρρ ++−== iii rejerevvf  
Отделение комплексных частей дает: 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ).2Im,

;Re, 2222

ψφψφ

ψφψφ

ρρ

ρρ
+==

−==
iii

iiii

revfreeR

erevfreeW
 

В соответствии с условиями (1.28.), (1.29.) имеем: 

.211

;211

ψψφψφ

φψφψφ

ψφρρ

ρ
ψφρρ

iiiii

iiiii

reeWi
r

eRie
r

WRe

eeW
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iWiee
r
RWe

+−−−−

−−−−

=
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂−=

∂
∂

=
∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂=

∂
∂

 

Определяем производную: 

( ) .222' vjreeRjeWevf iiii =+=
∂
∂+

∂
∂= −− ψφφφ ρ

ρρ
 

Таким образом, табличная производная осталась в силе. 
Функция νn определена на выколотой оси, то есть в дискретных точках 
делителей нуля 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).2 1 jiijijifvf nn +=+=+= −  
Если 

( ).д jiev i += φρ  
то 

( ) ( ).2 12n
д jiiev ninn += −φρ  
По-прежнему имеем 

( ).arg,0 д
n
д iarctgvv −==  

Функция n v является обратной функции νn. 
Если 

,

,
ψψ

θω
ji

jiF

rev

eR
+

+

=

⋅=
 

то 

.
1

n
j

n
i

njiF ereR
ψφ

θ ++ =⋅  
Соотношения, определяющие отображения, имеет вид: 

.

,

,

n

n
F

rR n

ψθ

φ

=

=

=

 

Однако для этих отображений необходимо определить периодичность 
изменения аргументов φ, ψ. На этом остановимся после интегральных теорем. 

Для однозначных ветвей для функции n v существует табличная производная 
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.1 11−
=

∂
∂ n

n
v

nv
v

 

(1.33.) 

Функция n v определена и в делителях нуля. Формально можно провести 
операции 
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( ).0
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При операциях с такими комплексами необходимо следить за порядком нуля н 
коэффициентом перед изолированным аргументом. 

B. Функция .1
v

=ω  

В трехмерном пространстве цилиндрической системы координат запишем 

.
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r
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Выделение комплексных частей дает: 
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Проверяем условия дифференцируемости функции в форме (1.27.): 
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( )
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Необходимые условия выполняются. Определим производную функции 
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ρ
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Таким образом, и для этой функции остается без изменения вид табличной 
производной 

.11
2vvv
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∂
∂

 

Определим функцию 
v
1  в пространстве четырех переменных в цилиндрических 

координатах 

.11
22222222 ψφψφ
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ψφ ρρ
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ρ
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ii ere
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Выделение комплексных частей дает: 
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ρ
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ereeW
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( ) .Im,
2222 ψφ

ψ
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i
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rereeR
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−==  

Нетрудно проверить, что комплексные части W, R удовлетворяют условиям 
дифференцирования в формах (1.28.), (1.29.). Не останавливаясь  на 
элементарных выкладках, определим производную в этом пространстве 
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Таким образом, вид производной от функции 
v
1

, определенной в 

четырехмерном пространстве, соответствует табличному виду производной от 
функции, определенной как в плоскости комплексного переменного (z), так и 
действительной области 

.11
2

1 vvv
−=







∂
∂

 
 

(1.34.) 

Функция 
v
1  в особых точках пространства не определена так же, как она не 

определена в точке О. Вычет нулевой точки соответствует вычету всех 
элементов делителей нуля, расположенных на цилиндрической выколотой оси. 
 
C. Интерес представляет рассмотрение самого элемента пространства (v). 
Если 

,φφρ ii jreev +=  то .Im,Re φφρ ii revev ==  
Условия дифференцируемости в форме (1.23.) легко проверяются. Производная 
от функции  

( ) .10 =+=
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂ +−−− φφφφ

ρρ
iiii eeRjeWev

v
 

 
(1.35.) 

 
В пространстве четырех переменных элемент выражается в виде 

.Im,Re, ψφψφ ρρ iiii revevjreev ==+=  
Для него выполняются условия дифференцирования в формах (1.28.), (1.29.). 
Производная рассчитывается по формуле 

( ) .10 =⋅+=
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂ +−−− jeeRjeWev
v

iiii φφφφ
ρρ

 

D. Экспоненциальная функция eν определена во всем пространстве (ν), включая 
элементы делителей нуля и им эквивалентные числа. Нигде функция не 
обращается нуль 

.11sin1cos1sin1cos 22 =+⋅=±== ± iiiji ejeeeω  
Модуль комплекса равен 1. 
Рассмотрим также функцию от элементов делителей нуля 
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( ) ( ) ( )φφρφφρφρφρφρ ρρ iiieiiieiejiiejiie ejeeeee sincos +== ++
 

 
( ) φρφρφρφρφρφρρ sinsincos −−+ === eeeee iieiiiejiie  

Окончательно ( ) φρφρ sin−+ = ee jiie

( ) .sinsin2 φρφρ
π

ρφρφρ φφ
ρω −−+ ==+=+== eejeejeee

ii eieijji

Определим комплексные части функции при условии, что элемент ν определен 
в трехмерном комплексном пространстве цилиндрических координат: 
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Для проверки необходимых условий дифференцируемости в форме (1.27.) 
определим шесть производных: 
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Сравнение этих производных в соответствии с условиями (1.27.) показывает 
справедливость последних. Функция является аналитической. 
Определим производную от этой функции 
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( ) ( )[ ] .sincos vijreieiiie eerejree ==+= + φφρφφφρ  
Таким образом, табличная производная для экспоненциальной функции 
осталась в силе 

ν
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∂
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(1.36.) 

Аналогично обстоит дело и в четырехмерном пространстве. 
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E. Рассмотрим логарифмическую функцию ln(ν). 
Проведем операции в трехмерном пространстве. 
Если 

,φφρ ii jreev +=  
то 

( ) ;lnlnln θθ jiFReRv jiF ++=⋅= +  

( ) ;lnlnRe 22 φρ irv ++=  

( ) .lnIm 



=
ρ
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Проверяем необходимые условия дифференцирования функции в форме (1.27.): 
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Необходимые условия дифференцирования выполняются. 
Определим производную 
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Таким образом, 
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v
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(1.37.) 

  
Проведем операции в четырехмерном пространстве 

.ψφρ ii jreev +=  
Выделение комплексных частей дает выражения: 
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Следовательно, для доказательства необходимых  условий дифференцирования 
в формах (1.28.), (1.29.) вычислим восемь производных от функций W и R по 
переменным ρ, r, φ, ψ и сопоставим: 

;2
2
1

2222

2

ψφ

φ

ρ
ρ

ρ ii

i

ere
eW
+

=
∂
∂

 

;
2222

2

ψφ

ψ

ρ ii

i

ere
re

r
W

+
=

∂
∂

 

;
2222

22

ψφ

φ

ρ
ρ

φ ii

i

ere
eiW
+

=
∂
∂

 

;
2222

22

ψψ

ψ

ρψ ii

i

ere
eirW
+

=
∂
∂

 

;

1

1
2222

2

2

2

2 ψφ

ψφ

φ

ψ

φ

ψ ρρρ

ρ

ρ ii

ii

i

i

i

i ere
ere

e
re

e
er

R
+

=










∂
∂

+

−=
∂
∂

 

;
2222 ψφ

ψφ

ρ

ρ
ii

ii

ere

ee
r
R

+
=

∂
∂

 

;
2222 ψφ

ψφ

ρ

ρ
φ ii

ii

ere

ereiR
+

=
∂
∂

 

;
2222 ψφ

ψφ

ρ

ρ
ψ ii

ii

ere

ereiR
+

=
∂
∂

 

Легко проверяется, что необходимые условия для дифференцирования функции 
в пространстве выполняются. 
Определим производную в четырехмерном пространстве 
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Таким образом, и в четырехмерном пространстве табличная производная 
осталась в сипе 
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(1.38.) 

Рассмотрим логарифмическую функцию, определенную на выколотой оси 
делителей нуля 

( ) ( ) ( ).0lnlnlnln]ln[ ijarctgijiijiei ±++=±++=± φρφρρ φ  
 
F. Элементарные тригонометрические функции. Определим функции sin(ν) и 
cos(ν) через экспоненциальные функции eν: 

.sincos

;sincos

vjve

vjve
jv

jv

−=

+=
−

 

Оба выражения являются распространением формул (z) -плоскости в 
пространство (ν). Складывая и вычитая выражения друг с другом, получим 

;
2

sin
j
eev

jvjv −−=  

.
2

cos
jvjv eev

−+=  

Так как табличная производная от экспоненциальной функции осталась без 
изменения (1.34.), то легко определяются производные от sin(ν) и cos(ν): 
( ) ;cossin v

v
v =

∂
∂

 

( ) ;sincos v
v

v −=
∂

∂
 

 
(1.39.) 

Вид табличных производных остался без изменения. Остаются в силе и 
тригонометрические зависимости: 

;1cossin 22 =+ vv  
!,cossin22sin vvv =  

 
G. Тригонометрические и гиперболические функции в пространстве .Υ  

В плоскости комплексного переменного z тригонометрические функции 
определяются через функции sin(z), cos(z), которые выражены формулами 

2
cos,

2
sin

iziziziz eez
i
eez

−− +=−= , которые являются следствием 

формулы Эйлера. Мнимая единица j отличается от мнимой единицы i только 
обозначением. В пространстве Y эта единица фиксирует третье координатное 
направление. Алгебра этой единицы совпадает с алгеброй мнимой единицы i. 
Поэтому в силе остаются и формулы 
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.
2

cos,
2

sin
jzjzjzjz eez

j
eez

−− +=−=  Далее формулы 

распространяются в пространство Υ . 
 

.
2

cos,
2

sin
υυυυ

υυ
jjjj ee

j
ee −− +=−= При переходе от υ к 

υj получаем гиперболические функции в пространстве Y.  
 

2
,

2

υυυυ

υυ
−− +=−= eecheesh  

υυ

υυ

υυ

υυ

υυ −

−

−

−

−
+=

+
−=

ee
eecth

ee
eeth ,  

Гиперболические функции выражаются через тригонометрические 
υυυυ jchjjsh cos,sin =−=  

υυυυ jcthjcthjtgjth =−= ,  
Особенность этих формул заключается в том, что они представляют 

функции от двух комплексных переменных z,σ ,в силу комплексности 
переменной υ .Это позволяет получить ряд зависимостей. Например  

=−=+=
−−+

2
)(

σσ

συ
jzjz eejzshsh  

( )=+−+ −− σσσσ sincossincos
2
1 zzzz jeejee  

( ) ( )[ ] chzjshzeejee zzzz σσσσ sincossincos
2
1 +=++−= −− . 

Аналогичные преобразования дают 
σσυ sincos jshzchzch −= . Определим первый модуль υsh  

=+= zchzshsh 2222 sincos σσυ  

=−+ zchzchzsh 22222 coscos σσ  

σσ 222222 cos)(cos −=+−= zchzchzchzsh , так как известно 

соотношение в комплексной плоскости 122 =− zshzch  
Комплексный аргумент будет равен 

)(
cos
sinarg2 cthztgarctg

cthz
chzarctgsh σ

σ
συ ==  

Можно продолжить выделение модуля от четырех переменных  

συ 22 cos−= zchsh , однако ввиду громоздкости и элементарности 

выкладок в настоящий момент это не представляет интереса. 
Исследуем поведение функций sinν и cosν в особых точках пространства на 
множестве элементов делителей нуля. Рассмотрим функцию sin(i±j) как 
функцию от суммы двух углов i и j 

=±=± jijiji sincoscossin)sin(  
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( ).
42222

2211111111
ji

ij
eeee

i
eeee

i
ee ±−=+−±+−=

+−+−+−+−+−
 

Расшифруем полученный результат. Функция принадлежит элементам 
делителей нуля: 

( ) ;0sin ≠± ji  

( ) ;0sin =± ji  

( )( ) ( ).sinarg iarctgji ±=±  
Квадрат sin(i±j), равный 

( ) ( ) ( ),22
16

sin
222

2 ijeeji +−−=±
+−

 

также принадлежит элементам делителей нуля. 
Рассмотрим функцию косинус от делителя нуля 

( ) jijiji sinsincoscoscos −=+  
последовательно заменяя на гиперболические функции получим 

4
2

22
coscos

221111 +−+−+− ++=++= eeeeeeji  

ji
ee

j
ee

i
eeji

4
2

22
sinsin

221111 +−+−+− +−=−−=  

следовательно ( )
ji

eeeeji
4
2

4
2cos

2222 +−+− +−−++=+  

( )
ji

eeeeji
8

2
8
6

8
cos

4444
2 −+−++=+

+−+−
 

Сложение квадратов тригонометрических функций синуса и косинуса от 
делителей нуля получим ( ) ( ) 1sincos 22 =+++ jiji  
Определим аналогично функцию cos(i±j): 

( ) ( ) ( )
;

4
cos

11211

ij
eeeeijji
+−+− −−+=±  

( ) ( ) ( ) ( ) .
16

2cos
411222411

2
+−+−+− −+−−+=± eeeeijeeji  

Таким образом, функция cosν, определенная на элементах делителей нуля, не 
принадлежит этим элементам. Модуль комплекса cos(i±j) не равен нулю и не 
равен 1 

( ) ( ) ( ) ;
4
1cos

411411 +−+− −++=± eeeeji  

( ) ( ).cosarg iarctgji ≠±  
Таким образом, функции sinν и cosν - основные тригонометрические функции, 
приобрели в пространстве новые свойства, сохранив прежние, присущие им в z-
плоскости и на действительной оси без изменения. 
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Основное тригонометрическое равенство осталось без изменения и на 
выколотой оси 

( ) ( )=±+± jiji 22 sincos  

( ) ( ) ( ) +−+−−+=
+−+−+−

16
2

411222411 eeeeijee
 

( ) ( ) =+−−+
+−

16
22

222 ijee
 

( )−+−−++=
−−

16
222122 4444 eeijee

 

( ) ( ) .1
16

412
16

2222 4444
=+=+−−+−−

−+− eeijee
 

Итак, 

( ) ( ) .1sincos 22 =±+± jiji  
Новые свойства функций sinν и cosν  определяют и новые свойства остальных 
тригонометрических функций. Например, 
( )

( ) ( ).arg
;0

iarctgjitg
jitg

=+
=+

 

H. Функция υarg  
Исследуем поведение элемента пространства υ ,представив его в 

сферических координатах 
Если имеем ψϕρυ ii jree += , то переходя к сферическим координатам 

получим 
Ψ+= jiFReυ ,где  

4 2244 )(2cos2 ϕψρρ −++= rrR , 

ψϕρ
ψϕρ
2cos2cos
2sin2sin

2
1

22

22

r
rarctgF

+
+= , 

)( ϕψ

ρ
−=Ψ ierarctg . 

 
 
 
 

(1.40.) 

Точка υ в пространстве определена модулем R и двумя аргументами 
Ψ,F или четырьмя независимыми переменными .,,, ψϕρ r Однозначное 

определение точки в пространстве требует равенства четырех независимых 
переменных: 10 υυ = когда .,,, 10101010 ψψϕϕρρ ==== rr  

Функцию Ψ++= jiFLnRLnυ можно рассматривать как функцию двух 
комплексов 

iFLnR +=α , 
Ψ=β  

В этом случае функции ),(),,( σββσαα zz ==  где 

.,22

z
arctgzLn σβσα =+=  
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Комплекс υ представляется в полярных комплексных координатах 
συ jz += , где 

,cosβRz =  
.sin βσ R=  

Аргумент β  комплексный, а тригонометрические функции 

2222
sin,cos

σ
σβ

σ
β

+
=

+
=

zz
z

также будут комплексными. 

Выведем формулу приращения комплексного аргумента на кривой γ . 
Определим дифференцеалы σddz,  

βββ dRdRdz sincos −=  
βββσ dRdRd cossin +=  

так, что будем иметь σβββ ddzRd cossin +−= , а с учетом 

тригонометрических функций получим .arg 22 σ
σσυβ

+
+−==

z
zddzdd  

Рассмотрим интеграл ∫
γ

υ .argd   Интеграл определяет разность значений 

аргумента между конечной и начальными точками на кривой γ . 

∫ +
+−=∆

γ
γ σ

σσυ 22arg
z

zddz
. 

В пространстве знаменатель подъинтегральной функции имеет две 
особенности : 1) 0,0 == σz , что равносильно точки с 

0,0 == rρ ,фиксирующей начало координат ; 

2) 02222 =+ ψϕρ ii ere , раскрывая это соотношение между модулями 
комплексов и аргументами получим ,что соотношение выполняется при 

равенстве 
2

, πϕψρ =−= r  . 

Полученные соотношения определяют изолированную ось в 
пространстве .Таким образом , выбрасывая из рассмотрения начало координат 
необходимо учитывать изолированную ось делителей нуля как особенность в 
пространстве Область Д за вычетом этих особенностей является односвязной 
областью и для каждой кривой γγ ,1  имеет место равенство 

∫∫ +Ρ=+Ρ
γγ

σσ QddzQddz
1

 

где 2222 ),(,),(
σ

σ
σ

σσ
+

=
+

−=Ρ
z

zzQ
z

z  

и выполняется равенство
dz
dQ

d
d =Ρ
σ

 

Таким образом , если кривые 1,γγ выходят из одной точки и приходят в 
одну точку ,оставаясь 

В области определения, то имеет место равенство 
υυ γγ argarg

1
∆=∆ .Кривые 1,γγ  можно непрерывно деформировать в 

пространстве .В комплексном пространстве аргументы  
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Ψ,F имеют комплексную периодичность  ji ππ 24 + , так что комплекс 
ν  имеет вид 

,Re 24 jkikjiF ππυ ++Ψ+= где к=0,1,2,….есть целое. Эта периодичность 
следует из закона извлечения квадратного корня из+1 в пространстве чисел и 
пространственной кривой .3C  

Рассмотрим комплексный аргумент Ψ как комплексную функцию в 
плоскости δτ iez = , где для удобства введены обозначения 

., ϕψδ
ρ

τ −== r
Функция Ψ  является аналитической функцией в 

расширенной плоскости z с выколотыми точками i± ,которые являются 
логарифмическими точками ветвления . 

)(

)(

)(

1

1

2
1

ϕψ

ϕψ

ϕψ

ρ

ρ
ρ −

−

−

−

+
==Ψ

i

i

i

eri

eri
Ln

i
erarctg . 

Условия выделения изолированной оси или иначе говоря конуса 
делителей нуля выражаемые равенством 

2
, πϕψρ ±=−=r  показывают, что в пространстве имеется 

логарифмическая ось ветвления. Произведем выделение действительной и 
мнимой части комплекса is+=Ψ η . Преобразуя Ln  

по законам комплексной алгебры Z  получим  

2

2

sin21

sin21

2
1






++






+−

=

ρ
δ

ρ

ρ
δ

ρ

rr

rr

Lns  

2

1

cos2

2
1






−

=

ρ

δ
ρσ

r

r

arctg  представляет сумму аргументов числителя и 

знаменателя 
Комплексный аргумент имеет вид 

2

2

2

sin21

sin21

2
1

cos2

2
1






++






+−

+






−

=+=

ρ
δ

ρ

ρ
δ

ρ

ρ

δ
ρσψ

rr

rr

Lni
r

r

arctgis  

 
 
 

(1.41.) 

При обходе цилиндрической оси комплексный аргумент имеет 
приращение только по действительной части. Мнимая часть представляет 
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однозначную логарифмическую функцию, приращение которой дает нуль. В 
вершинах пространственной сферы  при 0=ρ  при любом r. 

δ  и любом  r имеем 02

2

=
r
rdLn . Действительная часть в вершинах 

сферы равна  

)(
2
10

2
1

1

cos2

2
1

20 π

ρ

δ
ρσρ ±=⇒






−

=→ arctg
r

r

arctg  

 
 

(1.42.) 

При условиях выделения изолированной оси  
2

, πϕψρ ±=−=r имеем 

422
1

11
12

2
1 ππσ ±=





 ±=

−
⋅±= arctg  

∞=
+±
+= $

$

121
121ln

2
1s  

Рассмотрим значение параметров s,σ в особых точках пространства: 

1) Если 0=ρ , то при любом δ  имеем 

2
0

2
1cos2

22
π

ρ
δρσ ±==

−
= arctg

r
rarctg    0ln

2
1

2

2
==

r
rs .В этом случае 

аргумент 
2
πψ ±= и комплекс 112 ϕϕ

π

υ iij
jreree ±==

±
. Если принять 

00 ==ρ ,то 0=σ ,комплекс 1ϕυ ire= . 

2) Если r≠±= ρπδ ,
2

, то и в этом случае берем 

r
rLnisarctg

$ρ
ρπσ ±=±==

2
,

2
0

2
1 ,аргумент ψ в этом случае состоит из 

действительной и комплексной частей is+±=
2
πψ .  

3) Если r=±= ρπδ ,
2

 то действительная часть аргумента ψ становится  

неопределенной, так как мнимая часть равна мнимой бесконечности 
2
i∞± . 

Последнее означает, что arctgi±=ψ . Эта величина также определяет 
комплексную бесконечность. В пространстве Υ при этих условиях можно 
рассматривать аргумент ψ , выражаемый равноценными значениями 

.
2

jarctgijiarctgji ±=±=∞±= πψ Таким образом, доказано, что изолированная 

ось определена направлением .
2
πarctg±  
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4) Если
2

,0 πδρ == ,то 0,
2

=±= sπσ , аргумент 
2
πψ ±= . 

Свойство введенного пространства раскрываются при анализе 
интегрального представления функции υarctg .Функция при действительном 

переменном x допускает интегральное представление ∫ +
=

x

t
dtarctgx

0
21

. 

Переходя к пространствуΥ ,выразим функцию через логарифм 

υ
υξ

ξ
ξ

ξξ
ξ υυυ

i
i

i
d

i
d

i
d

o −
+=

+
+

−
=

+ ∫∫∫ 1
1ln

2
1

1
1

2
1

1
1

2
1

1 00
2 . 

Следовательно 
υ
υυ

i
i

i
arctg

−
+=
1
1ln

2
1

 и функция аналитична в 

пространстве с выколотыми точками .i±  
Аналогичные выкладки дают и для точек .j±  Так , что 

.
1
1ln

2
1

υ
υυ

j
j

j
arctg

−
+= Функция в пространстве имеет еще две выколотые 

точки .j±  

Функция ( ) 121 −Ζ+ регулярна во всей комплексной плоскости Ζ с 
выколотыми точками i±   

Функция ∫
Ζ

+
=Ζ

0
21 ξ

ξdarctg аналитична в комплексной плоскости с 

выколотыми точками i±  
Функция ( ) 121 −+υ регулярна во всем пространстве Υ за исключением 

четырех точек ., ji ±=±= υυ Поэтому целесообразно разложить дробь на четыре 
простейшие дроби 

.
1
1

1
1

1
1

1
1

4
1

1
1

2 





−

+
+

+
+

+
−

=
+ ξξξξξ jjii

 

При таком разложении каждая дробь не регулярна в одном из полюсов . 
Делители нуля также исключаются из рассмотрения , так как подстановка 
нерегулярной точки в другие дроби невозможно ибо в этом случае дробь не 
принадлежит разложению исходной дроби . 

Точки ji± не являются корнями знаменателя исходной дроби. 
Функцию υarctg в пространстве Υ следовательно можно записать в 

виде 

=





−
+

+
+

+
+

−
= ∫ ξ

ξξξξ
υ

υ
d

jjii
arctg

0 1
1

1
1

1
1

1
1

4
1

 

ξ
ξ

ξ
ξ

j
j

ji
i

i −
++

−
+=

1
1ln

4
1

1
1ln

4
1

 

Таким образом, функция υarctg в пространстве Υ выражается суммой 
логарифмов. 
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Таблица производных элементарных функций классического анализа, 
определенных в комплексном пространстве  

Сведем формулы (1.29.) – (1.35.) . в таблицу: 

( ) ;1, =
∂
∂= v
v

vvf  

;2, 22 vv
v

v =
∂
∂=ω  

;, 1−=
∂
∂= nnn nvv
v

vω  

;11,1 2vvvv
−=







∂
∂=ω  

( ) ;1ln,ln
v

v
v

v =
∂
∂=ω  

( ) vvv ee
v

e =
∂
∂= ,ω  

 
 
 
 
 
 
 

(1.43.) 

 
и так далее. 

Из таблицы видно, что классические функции анализа имеют таблицу 
производных, которая ничем не отличается от таблицы производных этих 
функций, определенных в z плоскости и на действительной оси. 



62 

1.3. Интегральные теоремы Коши в комплексном пространстве 

1.3.1. Связность комплексного пространства 
Пространственные комплексные координаты, введенные в исследование, по-
новому определили точку в пространстве связность, непрерывность этого 
пространства. 

Комплексная ось φijre  является естественным продолжением в 
построении системы комплексных координат, ибо к плоскости (z) 
восстановлена плоскость, только свернутая в цилиндрическую поверхность с 
радиусом корня из нуля. При построении комплексной плоскости (z) оси x и y 
топологически равноценны и выступают как обозначения, которые можно 
переставить. Продолжая этот принцип к плоскости (z), была восстановлена 
также плоскость (σ), свернутая в цилиндр, на поверхности которого остаются в 
силе все метрические соотношения, заданные на плоскости: сумма углов 
треугольника по прежнему равна 180 град., равными остаются расстояния 
между вершинами и величина площади. Гауссова кривизна цилиндра равна 
нулю. В этом смысле декартова система координат становится совершенно 
непригодной из-за того, что третья ось не несет топологии плоскости, к которой 
она восстановлена. 
На внешней поверхности выколотой оси jσ можно получить все точки 
плоскости (z). В цилиндрических координатах, каждая точка ν имеет 
окрестность γr, с радиусом 0~rε , которая расположена от плоскости (z) на 
расстоянии r. (см. рис. 4, 5, 6, 7). Поверхность выколотой оси jσ содержит 

точки, у которых угол 
2
πβ ±= . Тогда согласно формуле (1.5.) можно записать 

.
2

sin
2

cos2/ αααπα ππ iiiji ejRejReReRv ⋅=




⋅+





⋅=⋅= +  

Поэтому изолированное направление ±j arctg(i) следует считать заключенным 
внутри этой выколотой оси, а бесконечное множество делителей нуля νд 
образует внутреннюю поверхность выколотой оси. Все это бесконечное 
множество, расположенное на конусе с мнимой поверхностью в 
цилиндрической системе координат, собирается в выколотую ось в сферических 
координатах. Мнимый конус-фильтр состоит из окрестностей точек γr, 
поверхность которых повернута относительно поверхности обычных точек ν на 
π/2 согласно условию (1.8.). 
Точка делителей нуля в цилиндрических координатах имеет место (рис. 8), 
однако в нее нельзя провести радиус-вектор, поэтому поверхность, 
образованную множеством этих точек, считаем мнимой. Эта поверхность 
образована множеством не суммируемых, взаимно перпендикулярных векторов 
с равными по величине модулями и имеющих начало в равных точках 
окрестности нуля 0~rε , повернутых одна относительно другой на угол π/2. 
Из классического анализа известно, что для получения взаимно однозначного 
отображения необходимо из пространства координат исключить некоторую 
область: в простейшем случае это нуль, в сферических координатах это линия, в 
комплексной z - плоскости это окрестность нуля. 
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Согласно формуле (1.5.) сферические комплексные координаты выражаются в 
виде: 

;coscos ψφRx =  
;sincos φψiRy =  

.sinψσ φiejR ⋅=  
Якобиан отображения пространства ν в пространство ν(R, φ, ψ) будет равен 
( )
( ) .cos

,,
,, 2 ψ
ψφ
σ φiejiR

R
yx =

∂
∂

 

Формула показывает, что якобиан равен нулю в следующих случаях: 

;0=R ;
2
πψ ±= .0=R  

Первый случай тривиален, второй рассмотрен выше и указывает на исключение 
из рассмотрения поверхности выколотой оси. Третий случай говорит о том, что 
если из пространства (ν) выбросить выколотую ось радиуса 0~rε , то 
вследствие наличия в якобиане квадрата радиуса на пространства одновременно 
выбрасывается все множество делителей нуля νд, которые характеризуются 
углами ψ, равными изолированному направлению arctg i. 

 
Рис. 15. Поры в пространстве. 

Исключение из пространства выколотой оси равносильно исключению нуля в z-
плоскости. Наличие в пространстве (ν) выколотой оси ставит по-новому вопрос 
о связности пространства кривых и поверхностей в нем. 

 
Рис. 16. Кривая a, не стягиваемая в точку 

Для реализации интегральных теорем Коши необходимо рассмотреть вопрос об 
односвязности поверхности, которая натягивается на циклическую 
пространственную кривую. В комплексном пространстве решающее значение 
имеет характер кривой и ее расположение относительно выколотой оси. 
Реализация естественно зависит и от подынтегральной функции. 
В классическом анализе связность пространства определяется теоремами 
Стокса и Остроградского. В z-плоскости реализована только теорема Стокса. 
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Для применения теоремы Стокса требуется, чтобы Контур и поверхность, 
которая натянута на этот контур, целиком лежали в области, где выполнены 
соответствующие условия. Теорема Остроградского остается в силе и для 
объема с порами (рис. 15). Под термином "пора" понимается ограниченная 
область, целиком лежащая в рассматриваемой области и исключенная из 
рассмотрения. 
На рис. 16, 17 даны примеры из классического анализа односвязного и 
многосвязного. 
В связном пространстве контур стягивается в точку непрерывным образом, 
причем и сама точка принадлежит рассматриваемой области. В односвязном, 
двухсвязном и многосвязных пространствах контур z не может быть стянут в 
точку непрерывным образом, как это показано на рис. 16, 17, не пересекая при 
этом границы области. Это примеры общего логического плана. 

 
Рис. 17. Пример многосвязного пространства 

В комплексном пространстве выколотая ось, стянутая из точек мнимой 
поверхности конуса выступает как бесконечная трубка радиуса 0 , 
заключающая в себе пространство другого измерения, а ее поверхность 
является границей раздела пространств разной по величине размерности (рис. 
18). Трубка приходит из бесконечности и уходит в бесконечность. 

0

L

 
Рис. 18. Изолированная ось в комплексном 
пространстве, обуславливающая его связность. 

Кривые С0, С1, С2 (рис. 19), охватывающие выколотую ось, нельзя стянуть в 
точку радиуса ноль, так как ноль в пространстве имеет окрестность радиуса 
корня из нуля. 
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Кривую С0 можно стянуть в точку, так как она охватывает выколотую ось (рис. 
20). 
Кривая С1, лежит в плоскости, параллельной плоскости (z), и стягивается в 
окружность радиуса 0 . 
Кривая С3 является простейшей пространственной кривой, на которую можно 
натянуть непрерывным образом без точек самопересечения поверхность так, 
чтобы внутри содержался объем. 

 
Рис. 19. Кривые C0, C1, C2, стянутые в точку из-за 
наличия в комплексном пространстве 
изолированного направления. 

 
Рис. 20. Кривая C0, стянутая в точку, кривая С1, не 
стянутая в точку, и кривая С3 - простейшая 
циклическая кривая в пространстве. 

Простейшей комплексной кривой в z-плоскости является окружность. Натянуть 
на окружность поверхность так, чтобы в ней был заключен объем, не 
представляется возможным. 
Контур С3 является простейшим пространственным контуром, он состоит из 
кривой, идущей по внешней поверхности сферы, и кривой, идущей по внешней 
поверхности выколотой оси. 
Пространство (ν) может быть сжато в комплексную плоскость с выколотыми 
осями по z, jσ Замкнутая кривая C4 будет обходить выколотые оси по 
полуокружностям. 
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Кривая C состоит из двух окружностей, лежащих во взаимно перпендикулярных 
плоскостях (см. рис. 21). 

π

π

π

π
C4

π

 
Рис. 21. Пространственная кривая C4, 
охватывающая две изолированные оси. Внутренний 
контур кривой C3 можно деформировать так, что 
он пойдет по внутренней поверхности сферы, при 
этом образуется оболочка толщиной δ (рис. 17). 

C3

 
Рис. 22. Деформация простейшей 
пространственной кривой C3 с выделением 
поверхностного слоя δ. 

Оболочку можно увеличить до толщины S, как это показано на рис. 23. В этом 
случае пространство будет заключено между двумя сферическими 
поверхностями, соединенными между собой цилиндрической поверхностью 
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выколотой оси. Иными словами, в любом случае простейшей поверхностью 
становится тороидальная поверхность. 
Дадим определение кривой C3 в пространстве (ν), которую назовем главной 
простой кривой в пространстве. 
Определение. Простой кривой в пространстве трех (четырех измерений будем 
называть кривую С3 (рис. 20) которая получается деформацией из плоской 
кривой длины 2πR0, путем натягивания ее на сферу с выколотым ε-туннелем, 
так, что часть кривой, равная 2Rε, проходит через ε-туннель, а остальная часть, 
равная 2πR0-2Rε, проходит по поверхности сферы так, что сфера при 
фиксированном R0 имеет наибольший радиус. При этом точка ν, проходящая 
один раз замкнутую кривую C3, делает в ε-туннеле и по поверхности сферы в 
исчислении по углу φ два полных оборота 4π, а по углу ψ один оборот 2π. 

1, 7

C3

52

3

 
Рис. 23. Деформация простейшей 
пространственной кривой С3 с выделением 
шарового слоя S. 

Если двигаться по кривой C0 (рис. 20), то из точки вернемся в ту же точку без 
изменения аргументов. 
Кривые C0, C1, C2 (рис. 19) лежат в плоскости, параллельной z-плоскости, 
поэтому для них ψ=const и при обходе изменяется только аргумент φ, добавляя 
к своему значению за один оборот. 2π. 
Движение по кривой C3 (рис. 20) дает приращение аргументов πψ 2=∆ , 

πφ 4=∆ . В общем случае, кривая Сi может иметь различные исчисления по 
аргументам φ, ψ в зависимости от того, как она проходит выколотую ось. 

1.3.2. Интеграл и первообразная. 
Определение интеграла вдоль кривой С в комплексном пространстве по 

виду ничем не отличается от определения интеграла в действительной и 
комплексной областях.  
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∫∑ =−
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1 υυυυξ   

где ba n == +110 , υυυ !  - точки, разбивающие С на n участков, а и б 
есть концы С, kξ - произвольная точка, лежащая на участке [ ]1, +kk υυ  кривой С. 
Предел предполагает 

0max 1 →−+ kk υυ  При доказательстве существования интеграла в 
комплексной плоскости Z предел сводили к двум интегралам от действительных 
функций. В пространстве предел достаточно свести к интегралам от 
комплексных функций. В самом деле 

),(),()( σσυ zjRzQf +=  

kkk jz συ += , kkkkkk zzz σσσ ∆=−∆=− ++ 11 ,  

kkk iηζξ += . Обозначим также kkk QQ =),( ηζ , kkk RR =),( ηζ . 
Подставляя в интегральную сумму получим 

[ ] [ ]∑∑∑
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+ ∆+∆+∆−∆=−
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000
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Переходя к пределам получим 

∫∫∫ ++−=
CCC

QdRdzjRdQdzdf σσυυ )(  

Существование интеграла в комплексном пространстве сводится к 
существованию двух комплексных интегралов 

∫ ∫∫ +−=++=
γ γγ

σσσσσσυυ dzRdzzQjddzzjRzQdf ),(),()))(,(),(()(

 

∫ ++
γ

σσσ dzzRdzQj ),(),(  

Функции ),(),,( σσ zRzQ определены на пространственной кривой γ  и 
интеграл зависит как от этих функций так и от кривой. В свою очередь 
интегралы сводятся к четырем интегралам от действительных переменных. 
Введем обозначения 

))(),((Re),(Re),,,( ηζσηζ iiyxelQzelQyxU ++==  
))(),((Im),(Im),,,( ηζσηζ iiyxQzQyxV ++==  

))(),((Re),(Re),,,( ηζσηζ iiyxelRzelRyxP ++==  
))(),((Im),(Im),,,( ηζσηζ iiyxRzRyx ++==Φ  

а также имеем idydxdz +=  
ηζσ iddd += . Подставляя в интеграл и отделяя все интегралы с 

мнимыми коэффициентами получим 

∫ ∫ +Φ+−−=
γ γ

ηζυυ dPdVdyUdxdf )(  

∫ +−Φ−++
γ

ηζ PddUdyVdxi  

∫ +−+Φ−+
γ

ηζ VdUddyPdxj  
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∫ +++Φ+
γ

ηζ UdVdPdydxji . 

Существование криволинейного интеграла свелось к существованию и 
определению криволинейных интегралов от функций четырех действительных 
переменных. Для исследования этих интегралов необходимо обратиться к 
теоремам Стокса, Грина, Остроградского. 

Рассмотрим формулу Грина. Пусть функции от двух действительных 

переменных ),(),,( yxVyxU  и их частные производные 
x
V

y
U

∂
∂

∂
∂ ,  непрерывны 

в простой области G. Тогда справедливо равенство 

∫ ∫∫ 






∂
∂−

∂
∂=+

γ G

dxdy
y
U

x
VVdyUdx , где криволинейный интеграл 

берется по границе γ  области G в положительном направлении., так что 
формула Грина связывает интеграл по границе области с интегралом по самой 
области. Важнейшим условием в определении интеграла является свойство 
области G. Введено определение. Область G на плоскости называется 
односвязной, если для любого замкнутого контура, лежащего в этой области, 
ограниченная им часть плоскости целиком принадлежат области G. Для таких 
областей независимость криволинейного интеграла от пути интегрирования 
определяется следующими условиями : 

1.Для любого замкнутого контура γ , расположенного в области G, 
справедливо равенство 

∫ =+
γ

0VdyUdx . 

2. Для любых двух точек А,В в области G криволинейный интеграл 

∫ +
АВ

VdyUdx  не зависит от кривых γ ,расположенных в этой области. 

3. Выражение VdyUdx +  является полным дифференциалом функции 
F(x,y), существующей в области G, такой, что VdyUdxdF += . При этом для 
любой кривой γ  из области G имеет место равенство 

)()( BFАFVdyUdx
АВ
∫ −=+  

Все три условия эквивалентны равенству 
x
V

y
U

∂
∂=

∂
∂

, выполняемому в 

области G. 
В пространстве трех действительных переменных имеет место формула 

Стокса, сформулированная следующим теоремой : 
Пусть гладкая xyz проектируемая ориентируемая поверхность Ф 

ограничена кусочно-гладким контуром γ  и расположена внутри области G, в 
которой функции U(x,y,z),V(x,y,z),P(x,y,z)  

Имеют непрерывные частные производные первого порядка. Тогда 
справедлива формула 
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где контур γ  обходится в положительном направлении. При ∫ =
γ

0Pdz  

получается формула Грина. В пространстве x,y,z вводится понятие 
поверхностно односвязной области G, такой, что 

для любого контура γ , лежащего в G найдется поверхность, 
ограниченная этим контуром. С точки зрения комплексного пространства 
кривая γ  должна соответствовать кривой пространственной кривой 3C .На все 
другие кривые в пространстве нельзя натянуть поверхность без точек 
самопересечения, так чтобы она содержала внутри себя объем.  

Независимость криволинейного интеграла от пути интегрирования 
доставляется также тремя условиями: 

1) если выполняется равенство ∫ =++
γ

0PdzVdyUdx ; 

2) если выполняется условие ∫∫ ++=++
1γγ

PdzVdyUdxPdzVdyUdx ; 

3) если выражение Udx+Vdy+Pdz является полным дифференциалом 
некоторой функции F(x,y,z), определенной в области G 

PdzVdyUdxdF ++= , так что  

)()( BFAFPdzVdyUdx
АВ

−=++∫  

Все три условия заменяются тремя равенствами 
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Поверхность Ф в формуле Грина расположена на одной проекционной 
площадке. Сочетание двух независимых переменных (X,Y) дают одну 
проекционную площадку. 

Поверхность Ф в формуле Стокса имеет три проекционные площадки. 
Сочетание из трех по два рано трем. 

Пространственный комплексный интеграл сначала свели к двум 
комплексным интегралам, каждый из которых определен на комплексной 
плоскости ),( σz .Функции ),(),,( σσ zRzQ   

имеют частные производные 
σσ ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ R

z
RQ

z
Q ,,, . 

В комплексном пространстве можно определить область G, 
ограниченную кривой С с соблюдением всех условий теоремы и формулы 
Грина. Применяя формулу Грина к криволинейному интегралу, выраженному в 
пространственных комплексах (z,σ ) получим 

Два интеграла 

∫ ∫∫ 






∂
∂+

∂
∂=−

γ

σ
σ

σ
G

dzd
z
RQRdQdz  
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∫ ∫∫ 






∂
∂−

∂
∂=+

γ

σ
σ

σ
G

dzd
z
QRQdRdz  

Как следствие получаем условие независимости криволинейного 
интеграла в пространстве в комплексном виде 

0,0 =
∂
∂−

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

z
QR

z
RQ

σσ
 

Эти условия были исследованы при исследовании комплексного 
аргумента. Раскрывая частные производные по законам комплексного анализа, 
получим систему необходимых условий в действительных функциях от четырех 
действительных переменных. Из первого условия 

приравнивая действительные и мнимые части в равенстве, получим 

yx
PVU

∂
Φ∂−=

∂
∂−=

∂
∂=

∂
∂

ηζ
, 

y
P

x
UV

∂
∂=

∂
Φ∂−=

∂
∂−=

∂
∂

ηζ
 

Из второго соотношения получим следующую систему равенств 

y
U

x
VPQ

y
V

x
UQP

∂
∂=

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂

∂
∂−=

∂
∂−=

∂
∂=

∂
∂

ηζηζ
,  

Таким образом, из комплексных соотношений получены необходимые 
условия независимости криволинейного интеграла от пути в пространстве в 
действительных выражениях. Покажем, что эти соотношения имеют место в 
пространстве. Координатное пространство от четырех независимых переменных 
будет иметь шесть проекционных площадок  

ζηηζηζ dddyddyddxddxddxdy ,,,,, . К каждому из интегралов 
применим формулу Грина и Стокса получим: 

=Φ+−−∫
γ

ηζ dPdVdyUdx  

= ∫∫ +
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∂
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∫ =−Φ−+
γ

ηζ PddUdyVdx  
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∫ =−+Φ−
γ

ηζ VdUddyPdx  
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∂
∂+  

Независимость каждого криволинейного интеграла от пути в 
комплексном пространстве зависит от равенства нулю 24-х соотношений между 
частными производными, стоящими в подъинтегралных скобках по каждой 
проекционной площадки поверхности Ф в пространстве. 

Все 24-ре соотношения соответствуют равенствам, выведенным из 
условия независимости пространственного криволинейного интеграла, 
выраженного через комплексные независимые 

Z,σ . Подъинтегральные соотношения получены циклической 
перестановкой частных производных по проекционным площадкам 
дедуктивным распространением формул Стокса и Грина в четырехмерное 
действительное пространство. Таким образом, фактически обоснована формула 
Грина и Стокса в четырехмерном действительном пространстве. 

Условия независимости криволинейного интеграла в пространстве от 
пути С интегрирования аналитической функции )(υf  позволяют 

интеграл ∫
C

df υυ )(  записать через интеграл 

∫
υ

υ

υυ
0

)( df ,где υυ ,0 - концы кривой С.В пространстве справедлива 

теорема о первообразной функции для интеграла. Следуя законам 
действительного и комплексного анализа Z, разберем теорему о первообразной 
функции. Если функция 

∫=
υ

υ

υυυ
0

)()( dfF ,имеет производную равную )()(/ υυ fF =  для всех 

точек области Д пространства, то функция )(υF будет первообразной 
функцией )(υf .Докажем, что интеграл 
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∫
υ

υ

υυ
0

)( df , рассматриваемый от своего верхнего предела, также 

является аналитической функцией в Д пространства Υ , причем  

∫ ==
υ

υ

υξξ
υ

υ
0

/ )()()( fdf
d
dF  

Определение производной в пространстве не изменено, поэтому для 
направлений с исключением изолированного, которое рассмотрим отдельно, 
будем иметь 

=−+= →
"

"
"

)()(lim)( 0
/ υυυ FFF  

=







−= ∫ ∫

+

→

"

"
"

υ

υ

υ

υ

ξξξξ
0 0

0 )()(1lim dfdf ∫
+

→

"

"
"

υ

υ

ξξ df )(1lim 0  

В силу непрерывности )(υf в точке υ произведем замену 
)()()( ξηυξ += ff , где 0)( →ξη  при υξ → , тогда 

∫∫
+

→

+

→ +=
"

"

"

"
""

υ

υ

υ

υ

ξξηξυυ ddfF )(1lim)(1lim)( 00
/  

Первый предел равен 

)()(1lim)(1lim 00 υξυξυ
υ

υ

υ

υ

fdfdf == ∫∫
+

→

+

→

"

"

"

"
""

 

Если 0→"  по изолированному направлению 0)1( →±= ji"" , то  

)()(
)1(

1lim)(
)1(

1lim
)1(

)1(

)1(

0)1( υξυξυ
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υ

υ

υ
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ji

df
ji

ji

ji

ji

ji =
±

=
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±

±+

→±
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В первом случае "
"

=∫
+υ

υ

ξd , во втором случае )1(
)1(

jid
ji

±=∫
±+

"
"υ

υ

ξ  

Второй предел запишем, используя свойство интеграла в виде 

"
"

⋅≤∫
+

)(max)( ξηξξη
υ

υ

d  

)1()(max)(
)1(

jid
JI

±⋅≤∫
±+

"
"

ξηξξη
υ

υ

 для изолированного направления. 

Таким образом )()(/ υυ fF = , что и требовалось доказать. Все 
классические функции анализа, имеющие табличные производные, определены 
в пространстве и имеют первообразную, так что 

)()()( 0
0

υυξξ
υ

υ

FFdf −=∫  

В пространстве Υ справедливо следующее утверждение: Интеграл от 
аналитической функции  
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)(υf в односвязной области G вдоль любого замкнутого контура С, 

лежащего в G, равен нулю. 0)( =∫
C

df υυ . 

Основные свойства интегралов в действительной и комплексной области 
остаются в силе и в пространстве.  

[ ] ∫∫∫ +=+
CCC

dgbdfadbgaf υυυυυυυ )()()()( , где a, b –любые 

действительные и комплексные постоянные. 

∫∫∫ +=
+ 2121

)()()(
CCCC

dfdfdf υυυυυυ , где 21,CC -определяют кривую 

21 CC +  

∫∫
−

=
CC

dfdf υυυυ )()( , где −C кривая, проходимая в противоположном 

направлении кривой С. В силе остается еще одно свойство интеграла : Пусть 
)(max υfM =  на кривой С и L длина С, и )1( jiLL ±=  длина кривой по 

изолированному направлению, тогда 

MLdfdf
CC

≤⋅≤ ∫∫ υυυυ )()( ,или )1( jiML ± . 

Это свойство вытекает из определения интеграла 

∑ ∑∑
= ==

∆≤∆⋅≤∆
n

k

n

k
kkk

n

k
kk Mff

0 00
)()( υυξυξ , где ∑

=
∆

n

k
k

0
υ  есть 

длина ломаной nξξ !0 , вписанной в кривую С, так что в пределе при 
0→∆ kυ  получаем L, а по изолированному направлению )1( jiL ± . Откуда и 

вытекает свойство. 
 
Пример . 
Вычислить криволинейный интеграл по кривой С от точки 00 =υ  до 

точки 331 jiji +++=υ  от функции υυ =)(f  
Ввиду того, что функция υ  аналитична в пространстве можно 

воспользоваться теоремой о первообразной и вычислить интеграл вне 
зависимости от кривой С :  

( ) ( )[ ] =+++===
++++++

∫ 2
313

2

233

0

233

0

ijidJ
jijijiji υυυ  

( )( )

( ) jiiij

iijii

423332
2

3132
2

33211323

+=−+++=

=++++−−−+=
 

Рассмотрим решение в пространственных комплексных координатах 
σ,z .В этом случае точка 

1υ может быть представлена двумя точками пространственной 
комплексной плоскости 
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iiz 31,3 +=+= σ .Интеграл распадается на два криволинейных 
интеграла 

∫∫

∫∫

++−=

=++==+=

21

1

0
21 ))(()(

γγ

γ

υ

σσσσ

σσυυ

zddzjdzdz

jddzjzdfjJJJ
 

Рассмотрим для примера путь 21 γγγ += , где γ  представляет путь 1γ  

по оси z от нуля до точки iz += 3 , плюс 2γ  представляет путь по вертикальной 
прямой, параллельной осиσ , так что переменная σ  меняется от 0 до 

.31 i+=σ  На линии 0---z имеем 0,0 == σσ d  

31
2

1323
2

)3(
2

23

0

23

0
1 iiizzdzJ

ii

+=−+=+===
++

∫  

Интеграл 02 =J  в этом случае. 

На линии z----σ  имеем 0, == dzconstz , iz += 3 . 

31
2

)31(
2

231

0

231

0
1 iidJ

ii

−=+−=−=−=
++

∫
σσσ  

iiiii

zzdzddzJ i
ii

4333)31)(3(

31

0

31

0

31

0
2

=−++=++=

===+= +
++

∫∫ σσσσ
 

Следовательно по пути 2γ  интеграл jiiJ 431 +−=  
Окончательно получим 

jijiiiJ 4243131 +=+−++=  
Таким образом, получен предыдущий результат. Криволинейный 

интеграл не зависит от пути интегрирования.  
Вычислим тот же интеграл в цилиндрических пространственных 

координатах 
ψϕρυ ii jree +=  

В этих координатах 623
πi

eiz =+= , откуда имеем : 
6

,2 πϕρ ==  

3231
π

σ
i

ei =+= , следовательно 
3

,2 πψ ==r  

Согласно вышеизложенной теории интеграл также распадется на два 
интеграла 21)( JJdfJ +== ∫

γ

υυ , где  

 
ψϕρρρ ψψ

γ

ϕϕ derdrredeideJ iiii 222

1

222
1 −−+= ∫  

∫ ++++ +++=
2

)()()()(
2

γ

ψϕψϕψϕψϕ ψρρϕρρ dreidredeirdreJ iiii  
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Интегрирование произведем по сумме простейших кривых в 

пространстве, чтобы на каждой из них изменялся один параметр из четырех рис 
24. 

Интеграл по прямой 0—1 вычисляется при следующих параметрах 
0,0,0,20 ===≤≤ rψϕρ , на линии 1—2 имеем 

6
0,2 πϕρ ≤≤== const   

336
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2
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2
2

0
1 222222)(

πππ
ϕϕ

ρ

π

ϕρρρ
iiii eeedeidJ =−+=+=+= =∫∫  

02 =J  

Рассмотрим путь 1—3, на котором 20,
6

,2,0 ≤≤=== rπϕρψ  

∫∫ +−=+−=
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6
2

0

2 42
π

ψϕψ ρ
iiii jedreejdrreJ  

На линии 3—5 меняется уголψ ,остальные параметры остаются 

постоянными
6

,2,2 πϕρ === r . Угол ψ  изменяется в пределах
3

0 πψ ≤≤ . 

Тогда  

=++−=+−= ∫∫∫
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 +

 
Произведем суммирование полученных результатов 

=−++−+−=++= −−−−−−−−
63

2
63

5331320 4422422
ππππ iiii

jejiejeeJJJJ
 

.42422 3
2

3 jijiee
ii

+=+−=
ππ

  
Результат соответствует ранее вычисленному. В цилиндрических 

координатах когда комплексы, составляющие элемент пространства имеют 
разные углы ψϕ ≠  поворот около изолированной оси одного комплекса z, 
относительно другого можно охарактеризовать появлением контура типа 1—
2—3—4 (Рис. 24). Контур интегрирования 1—3—4 или контур 1—2—4 может 
быть заменен кривой 1—4, находящейся на цилиндрической поверхности, 
выделенной контуром 1—2—3—4. Отрезок контура 4—5 в этом случае 
характеризуется следующими параметрами 

.,,, ϕψδϕρ −==== constconstrconst Это находится в строгом 
соответствии с представлением комплекса в виде. 

)( )( ϕψϕ ρυ −+= ii jree . Комплекс, стоящий в скобках δρ ijre+ ,состоит 
из отрезка ρ ,идущего по действительной оси и криволинейного отрезка, 
находящегося на цилиндрической аппликате радиуса 0  и имеющего начало в 
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точке ρ ,которая имеет угол равный нулю, и точки δire ,которая находится на 
высоте r  и закручена по этой цилиндрической аппликате на уголδ . Этот 
комплекс повернут как одно целое на уголϕ . 

Каждая точка z на плоскости Z в пространстве Υ  представима как 
окружность радиуса 0  на расстоянии ρ от начала координат. На этой ε  
окружности точка фиксируется дополнительно углом ϕ . В координатах x, iy, 
σj точка имеет свое отображение. Точка 2 (Рис. 24) имеет свой аналог точку 2’. 
Поэтому путь интегрирования в пространстве непрерывен 1—2’—3—4—5. 

5

3
4

2'
2

1

0

ϕ=π/6

(Z)

jσ

(6)

 
Рис. 24. Независимость криволинейного интеграла 
от пути в пространстве.  

Вычисление криволинейного интеграла в пространстве следует 
проводить в два этапа : 
1) в плоскости Z, приняв 0=σ ; 
2) в плоскости σ , приняв constz = . 

1.3.3. Распространение интегральных теорем на многосвязные области. 
Если функция )(υf  определена в области G пространства Υ  и ее 

конструкция имеет особенность в этой области, то теорема о равенстве нулю 
криволинейного интеграла по замкнутому контуру неверна. Так функция 

υ
υ 1)( =f  в комплексной плоскости аналитична всюду в кольце 20 ## z . В 

пространстве функция аналитична в сфере 20 ## υ  
То есть в области сферы с удаленной из нее областью изолированной оси 

радиуса 0=ε  и изолированным направлением arctgi± .В сферических 
координатах 

ψϕξ ji += Re . 
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Составим логарифмическую функцию ∫=
υ

ξ
ξυ

1

dLn , где интеграл будем 

брать по кривой 3C . 

Имеем ψϕξ ψϕψϕψϕ RdjeRdiedRed jijiji +++ ++= , где ξ=R , тогда 

интеграл будет равен =++= ∫ +

+++

γ
ψϕ

ψϕψϕψϕ ψϕυ ji

jijiji RdjeRdiedReLn
Re

 

υυυψϕ 2313
333

argargln CC
CCC

jidjdi
R

dR ∆+∆+=++= ∫∫∫ , где 

υ13
argC∆ -- приращение аргумента ϕ вдоль кривой 3C ,. 

υ23
argC∆ --приращение аргумента ψ вдоль кривой 3C . 

Многозначный характер логарифмической функции в пространстве 
определяется двумя аргументами. Итак 

ψϕυυ
33ln CC jiLn ∆+∆+= . Для замкнутой кривой 3C  

jiLn ππυυ 24ln ++= . 

Обобщением предыдущего интеграла служит ∫ −=
ρ

υυ
C

n
n daJ )( , где 

ρC  -пространственная кривая типа 3C  около точки a, так что ρυ =− )( a , 

0$ρ . Уравнение кривой ρC  запишется в виде ψϕρυ jiea +=− , так что 
изолированная ось перенесена в точку a. Тогда 

ψρϕρυ ψϕψϕ dejdeid jiji ++ += . При n=-1 интеграл равен 

∫ ∫ ∫ +=+=+= +−−

ρ

π π
ψϕψϕ ππψϕψϕρ

ρC

jiji jijdidjdideeJ
4

0

2

0

24)(1
 

При 
1−≠n получаем ∫ ++++++++ +=

ρ

ψϕψϕ ψρϕρ
C

njninnjnin djedieJ )1()1(1)1()1(1 . В 

интеграле можно произвести отделение комплексных частей, однако не 
нарушая общего подхода в изложении, будем рассматривать мнимые числа i, j 
как обыкновенные постоянные. В этом случае к интегралу можно применить 
формулу Грина.  

( )∫∫ =+−+= ++++++++

s

njninnjnin ddijenijenJ 0)1()1( )1()1(1)1()1(1 ψϕρρ ψϕψϕ

1.3.4. Интегральная формула Коши. 
Выведем аналог интегральной теоремы Коши в пространстве Υ . 
Теорема. Пусть функция )(υf дифференцируема в односвязной области 

G пространства Υ и пусть кривая 3C замкнута, лежит в G и ориентирована 
против часовой стрелки. Тогда для любой точки υ , лежащей внутри 
поверхности S, натянутой без точек самопересечения на кривую 3C , 
справедлива формула 
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∫
≅ −+

=
3

)(
24
1)(

C

df
ji

f
γ υξ

ξξ
ππ

υ  

Доказательство. Функция 
υξ
ξ
−

)(f
 дифференцируема по ξ  в области G с 

выколотой точкой υ .  
Область G в пространстве Υ это область ограниченная поверхностью S, 

натянутой на кривую 
γ  без точек самопересечения. В любом пространстве кривая должна 

проходить через ε туннель, так как в противном случае она при стягивании в δ  
сферу выродится в точку не содержащую область G пространства. Через точку 
υ проведем ε туннель и окружим ее кривой ργ типа кривой 3C , так чтобы она 
целиком лежала в области G вместе с поверхностью ρS , натянутой на эту 
кривую. В этом случае изолированная ось будет проходить через точку υ  и 
δ сферу, радиус которой 0≥ .То есть зададим 0≥=− ρυξ  и границу 

ργ .Тогда согласно интегральным теоремам будем иметь 

∫ ∫ =
−+

=
−+

=
3

)(
24
1)(

24
1

C

df
ji

df
ji

J
ργ υξ

ξξ
ππυξ

ξξ
ππ

 

=
−

+−
+

= ∫ ξ
υξ

υυξ
ππ ργ

dfff
ii

)()()(
24
1

 

∫ +=
−+

+=
ργ

υ
υξ
ξ

ππ
υ ).(
24
)(

11 fJd
ji

fJ Где остается доказать, что  

∫ =
−
−

+
=

ργ

ξ
υξ

υξ
ππ

0)()(
24
1

1 dff
ji

J . Для доказательства 

воспользуемся оценкой модуля этого интеграла. 
Функция )(ξf непрерывна в точке υ , поэтому найдется соотношение 

ευξ <− )()( ff , при δυξ <− ,где 0)( >= εδδ , а 0>ε , в том 

числе и по изолированному направлению )1()()( jiff ±<− ευξ , 

при )1( ji±<− δυξ ,где 0)( >= ξδδ , а  

0>ε .Следовательно  

∫∫ <
−
−

≤
ργργ

ξ
ρ
ε

π
ξ

υξ
υξ

π
dd

ff
J

32
1)()(

32
1

1 . 

Интеграл πρξ
ργ

32=∫ d , а для изолированного направления 

)1(32 jid ±=∫ πρξ
ργ

, но 
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В этом случае )1( ji±<− ρυξ . Вследствие этого во всех возможных 

вариантах интеграл имеет одну оценку ε<1J .Поэтому при стремлении 
0→ε  и в том случае когда 0→ε , как коэффициент при делителях нуля, 

интеграл равен нулю. Формула доказана. 
Если область G заключена между двумя поверхностями 1, SS , 

натянутыми на эквидистантные 
Пространственные кривые 1,γγ , то для точек этой области справедлива 

формула 

∫ ∫ −+
−

−+
=

γ γ

ξ
υξ
ξ

ππ
ξ

υξ
ξ

ππ
υ

1

)(
24
1)(

24
1)( df

ji
df

ji
f  

Интегрирование по кривым 1,γγ идет в противоположных направлениях. 
Если точка υ лежит вне замкнутой поверхности S, то подынтегральная 

функция аналитична всюду и интеграл равен нулю. Итак 

∫ 



∉
∈=

−+ γ υ
υυξ

υξ
ξ

ππ
.

,0
),()(

24
1

G
Gfdf

ji
 

1.3.5. Интегральные теоремы Коши 
Теорема 1 Если функция f(ν) имеет производную в односвязной области G 
комплексного пространства (ν), то для всех кривых, лежащих в этой области и 
имеющих общие концы, интеграл ( )∫

C
dvvf  имеет одно и то же значение.  

Доказательство. Определение интеграла переносятся без изменений из z-
плоскости. 
Рассмотрим интегральную теорему 1 в пространстве по кривой С3 и ее 
модификациям, как главной пространственной кривой, которая лежит в 
односвязной области G пространства (ν), так как поверхность сферы и 
поверхность выколотой оси принадлежат одной области G с одним 
пространственным измерением. 
Рассмотрим комплексное пространство в цилиндрических координатах 

.ψφρ ii jreev +=  
Дифференциал элемента ν равен 

.ψφρρ ψφψφ djirediedrjededv iiii +++=  
Функция f(ν) распадается на сумму двух комплексных частей 

( ) ( ) ( ).,, ψφψφ ρρ iiii reejRreeWvf +=  

Составим интеграл ( )∫=
C

dvvfl . 

Разобьем его на два комплексных интеграла 
21 jlll +=  

где 

;1 ψφρρ ψψφφ diRredreRdeiWdWel iii

C

i −⋅−−= ∫  (1.44.) 
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.2 φρρψ φφψψ deiRdeRWrdiedrWel iii

C

i −⋅−+= ∫  (1.45.) 

 
В интегралах l1 и l2 сделаем переход по формуле Стокса к поверхностным 
интегралам. Условий, которые ограничивали бы применение формулы Стокса к 
составленному интегралу, в пространстве нет. Четырехмерное пространство 
имеет шесть проекционных площадок, которые до настоящего времени не 
удалось установить. В комплексном пространстве эти площадки удалось 
выявить. 
Итак, имеем: 

+





∂
∂−

∂
∂= ∫∫

σ

φφ φρρ
ρφ

ddeiWWel ii
1  

+



 ⋅

∂
∂−

∂
∂+ drdeRWe
r

ii ρ
ρ

ψφ  

+



 ⋅

∂
∂−

∂
∂+ ρψ

ρψ
ψφ ddreiRWe ii  

+



 ⋅

∂
∂−

∂
∂+ φ

φ
ρ ψφ drdeReiW

r
ii  

+



 ⋅

∂
∂−

∂
∂+ φψ

φ
ρ

ψ
ψφ ddreReiW ii  

;ψ
ψ

ψψ drdreiR
r

eR ii




 ⋅

∂
∂+⋅

∂
∂−+  

(1.46.) 

+





∂
∂−

∂
∂= ∫∫

σ

ψ ψ
ψ

drdWr
r

Wel i
2  

+



 ⋅

∂
∂−

∂
∂+ drdeR

r
We ii ρ

ρ
φφ  

+





∂
∂−

∂
∂+ drdRei

r
We ii φρ

φ
φψ  

+





∂
∂−

∂
∂+ ψρ

ψρ
φψ ddRerWie ii  

+





∂
∂−

∂
∂+ φψρ

ψφ
φψ ddReirWie ii  

.ρφρ
ρφ

φφ ddRiereR ii






∂
∂−⋅

∂
∂+  

(1.47.) 

В подынтегральных выражениях (1.44.), (1.45.) содержатся необходимые 
условия дифференцирования функции в формах (1.28.), (1.29.). Таким образом, 



ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
 

82 

если входящая под знак интеграла функция имеет производную в каждой точке 
поверхности σ четырехмерного пространства (ν), то оба интеграла равны нулю. 
Рассмотрим вариант цилиндрических координат в трехмерном пространстве. 
Если 

,φφρ ii jreev +=  
то 
( ) ).,(),( φφφφ ρρ iiii reejRreeWvf +=  

Составим интеграл ( )∫=
iC

dvvfl  и рассмотрим его реализацию на различных 

кривых Сi в пространстве. 
А. На кривых C0, C1, C2 (рис. 19) контур лежит в плоскости, параллельной z-
плоскости, поэтому у него 

.varvar;; === ρφconstr  
Определим дифференциал 

.φρφρ φφφ djirededeidv iii ++=  
Составим интеграл • 

( ) =+=+++= ∫ 21
0

)( jlldjirededeijRWl
C

iii φρφρ φφφ  

+−+= ∫
0C

iii dRiredWedeWi φρφρ φφφ  

∫ +⋅++
0

.
C

iii diWredeRdeRij φρφρ φφφ  

Последовательно рассматриваем оба интеграла l1, l2: 

=−+= ∫
0

1
C

iii dRiredWedeWil φρφρ φφφ  

( ) =









−

∂
∂−

∂
∂= ∫∫

σ

φφ
φ

ρφρ
ρφ

ddRireieWWe ii
i

 

∫∫ =





∂
∂+−

∂
∂−+

∂
∂=

σ

φφφφφ φρ
ρ

ρ
ρφ

ddireRiWeieWWieeW iiiii  

∫∫ 





∂
∂+

∂
∂−

∂
∂=

σ

φφφ ρφ
ρ

ρ
ρρ

;ddireRieWeW iii  

( ) =⋅+−= ∫
0

2
C

iii deRdiWreeRil ρφρ φφφ  

=





∂
∂−⋅−

∂
∂−+

∂
∂= ∫∫

σ

φφφφφ φρ
ρ

ρ
ρφ

ddreWiieReiRRieeR iiiii  

.∫∫ 





∂
∂−

∂
∂+

∂
∂=

σ

φφφ φρ
ρ

ρ
ρφ

ddreWieiReR iii  
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Криволинейный интеграл сведен к поверхностному по области σ. 
Если подынтегральные функции 

;1 irRWiWP
ρρ

ρ
φ ∂

∂+
∂
∂−

∂
∂=  

 
(1.48.) 

;2 ρρ
ρ

φ ∂
∂+

∂
∂−

∂
∂= WirRiRP  

 
(1.49.) 

оказываются равными нулю, то контур С0 можно последовательно стянуть в 
контур С, охватывающий цилиндрическую ось. 
Для аналитических функций в пространстве операторы (1.46.), (1.47.) равны 
нулю, так как они легко получаются из условий (1.27.), необходимых для 
дифференцирования функций. 
В. Рассмотрим интеграл по контуру C5, лежащему на цилиндрической 
поверхности const=ρ  (рис. 20). 

Имеем дифференциал .φφφ φφρ iii jdredjirediedv ++=  Составим интеграл 
и по формуле Грина перейдем к поверхностному интегралу. 
Имеем  

( ) ( ) =+=+++== ∫∫ 21
55

)( jlljdredjirediejRWdvvfl
C

iii

C

φφφ φφρ  

+−+= ∫
5C

iii RdreRdjredieW φφφ φφρ  

∫ +++
5

.
C

iii RdrWedirWeRdiej φφφ φφρ  

σ∗

C5

ρ=const

 
Рис. 25. Кривая C5 и поверхность σ, лежащие на 
цилиндрической поверхности. 

Рассмотрим последовательно каждый из полученных интегралов: 
=−−= ∫ RdredRireWiel i

C

ii φφφ φρ
5

1 )(  
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∫∫ =



 +

∂
∂+

∂
∂−−

∂
∂−=

σ

φφφφφ φρ
φ

drdRie
r
Rire

r
WieRieRe iiiii  

∫∫∫∫ =





∂
∂+

∂
∂−

∂
∂−=

σσ

φφφ φφρ
φ

;3 drdPdrd
r
Rire

r
WeiRe iii  

=++= ∫ WdredWireReil i

C

ii φφφ φρ
5

2 )(  

∫∫ =



 −

∂
∂−

∂
∂−+

∂
∂=

σ

φφφφφ φρ
φ

drdWie
r

Wire
r
ReiWieWe iiiii  

∫∫∫∫ =





∂
∂−

∂
∂−

∂
∂=

σσ

φφφ φφρ
φ

.4 drdPdrd
r

Wire
r
ReiWe iii  

где за P3 и Р4 обозначены: 

;3
φρ

φ
ie

r
Rir

r
WiRP 





∂
∂+

∂
∂−

∂
∂−=  

 
(1.50.) 

.4 r
Wire

r
ReiWeP iii

∂
∂−

∂
∂−

∂
∂= φφφ ρ
φ

 
 

(1.51.) 

Эти операторы получаются из необходимых условий дифференцирования 
функций, данных в форме (1.27.). Поэтому интеграл равен нулю. 
С. Третий случай: контур C находится на поверхности const=φ . В этом 
случае дифференциал  

;φφρ ii jdreeddv +=  
интеграл 

( )( ) =+=++= ∫ 21 jlljdreedjRWl
C

ii φφρ  

∫∫∫∫ 





∂
∂−

∂
∂+





∂
∂−

∂
∂−=

σ

φφ

σ

φφ ρ
ρ

ρ
ρ

.drdWe
r
Rejdrd

r
WeRe iiii  

Подынтегральные выражения и в этом случае соответствуют необходимым 
условиям дифференцирования функций в форме (1.28.), Интеграл не зависит от 
формы пространственной кривой. 
Д. Четвертый случай обобщает все предыдущие. Возьмем интеграл по 
простейшей пространственной кривой C3. 
Дифференциал 

.φφρρ φφφφ rdijedrjedieeddv iiii +++=  
составим интеграл 

( )( ) =+=++++= ∫ 21
3

jllrdjiedrjedeiedjRWl
C

iiii φφρρ φφφφ  

+−−+= ∫
C

iiii rRdieRdreWdeidWe )( φφρρ φφφφ  
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∫ ++++
C

iiii rWdieWdreRdeiRdej .φφρρ φφφφ  

Рассмотрим поочередно полученные интегралы l1 и l2. 
=−−= ∫

3
1 )(

C

iiii dRireWeiRdreWdel φρρ φφφφ  

+
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+





∂
∂−

∂
∂= ∫∫

σ

φφ ρ
ρ

drd
r
ReWe ii  
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∂
∂++
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φ
ρ φφφφφ drdWeWie
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Rei iiiii  

.ρφ
ρρ

ρ
φ
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∂
∂−

∂
∂−−+

∂
∂+  

2

1

γ2

C3

 
Рис. 26. Перенос изолированного направления в 
особую точку 

Первый интеграл содержит в подынтегральных выражениях операторы P2, P1, 
которые вытекают из необходимых условий дифференцирования функций в 
форме (1.28) и само условие (1.28.). Второй содержит операторы P4, P3, и 
условие (1.28.) также вытекающие из условий (1.23.). В связи с этим и для 
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общего случая справедливо утверждение: кривую С3 можно стянуть в 
геометрически подобную кривую rγ  около изолированной точки (рис. 26). 
Общий случай показывает, что поверхностные интегралы l1, l2 по формуле 
Остроградского при общих условиях ее применения могут быть переведены в 
объемные интегралы. 
В этом случае поверхность должна без точек самопересечения натянута на 
кривую C3. Эта поверхность должна содержать объем и образовывать тело. В 
конкретном случае это тор, или сфера с выколотым ε-туннелем. 
Имеем 
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Re iii φρ
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∫∫∫ =⋅=
V

dv ;00  

На языке векторных полей последние выкладки утверждают, что 
пространственное комплексное поле является безвихревым и соленоидальным. 
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Если в пространстве (ν) задана вектор-функция a , то имеем следующую 
последовательность реализации векторных теорем: 

0divrot
*3

=== ∫∫∫∫∫∫ advdarotrda
VC σ

σ  

или как в классическом анализе 
.0divrot =a  

и комплексное пространство потенциально. 
В результате исследований криволинейного интеграла получены: 
Теорема 2. Пусть С3 - замкнутый (в геометрическом смысле) контур в 
пространстве (ν) и такой, что существ ует гладкая поверхность, натянутая на 
него, и функция, стоящая под знаком интеграла, в каждой точке имеет 
производную. Тогда интеграл ( )∫

3C
dvvf  равен нулю. 

Теорема 3. Пусть функция f(ν) дифференцируема в односвязной области G 
пространства (ν) и пусть простая замкнутая кривая С3 лежит в G и 
ориентируема в положительном направлении. 
Тогда для любой точки ν0, лежащей внутри области, охватываемой 
поверхностью, натянутой на кривую С3 справедлива формула 

( ) ( )
∫ −+

=
3 0

0 24
1

C v
df

ji
vf

ξ
ξξ

ππ
 

 
(1.52.) 

Доказательство. На замкнутую кривую С3 для дифференцируемых функций 
наложены условия равенства 

( ) ( )∫∫ =
γ

νννν dfdf
C3

 

где контур rγ  охватывается контуром С3 (рис. 26) 
Функция f(ξ) аналитична в пространстве (ν) в области G с выколотым ε - 
туннелем, проходящим через точку ν0. В пространстве для этой функции 
происходит перенос ε - туннеля из начала координат так, чтобы он проходил 
через точку ν0. Иными словами, чтобы знаменатель 

( )jiev ji ±=− + ψφρξ 0  
был равен делителям нуля. В классическом активе обычно знаменатель 
приравнивался. нулю ξ-ν0=0. 
Выберем контур rγ  так, чтобы он охватывался контуром С3, как показано на 
рис. 25. В этом случае можно положить Rv =− 0ξ , а интеграл записать в 
следующем виде: 

( ) ( ) =
−+

=
−+

= ∫∫
RCr v

df
jiv

df
ji

J
00 24

1
24
1

ξ
ξξ

ππξ
ξξ

ππ γ

 

( ) ( ) ( ) =
−

+−
+ ∫
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d

v
vfvff

ji
ξ

ξ
ξ

ππ 0
00

24
1

 

( ) ( ) ( ) ( ) .
2424

1
201

0

0

0

0 JvfJ
v

d
ji

vfd
v

vff
ji RCRC

+=
−+

+
−
−

+
= ∫∫ ξ

ξ
ππ

ξ
ξ
ξ

ππ
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Рассмотрим интегралы J2 и J1: 
( ) =
⋅

+⋅
+

=
−+

= ∫∫ +

+

RC
ji

ji

RC eR
jdideR

jiv
d

ji
J ψφ

ψφ ψφ
ππξ

ξ
ππ 24

1
24
1

0
2  

.1
24
1 4

0

2

0
=








+

+
= ∫ ∫

π π
ψφ

ππ
djdi

ji
 

в силу непрерывности функции f(ψ) в точке ν0 для любого ε>0 найдется такое 
( )εδδ = , что неравенство 

( ) ( ) εξ <− 0vff . 

выполняется, как только δξ <− 0v . Следовательно, как только δ<R , будет 
выполняться оценка 

( ) ( )
.

32
1

32
1

0

0
1 εξε

π
ξ

ξ
ξ

π
≤<

−
−

< ∫∫
RR CC
d

R
d

v
vff

l  

Учитывая, что J1 не зависит от R, получаем, что J1=0, то есть J=f(ν). Формула 
доказана. Полученный результат можно написать 

( ) ( ) ( )







=
−+

= ∫ Gv
Gvvf

v
df

ji
vf

,,0
,,

24
1

0

00

0
0 ξ

ξξ
ππ

 
 

(1.53.) 

Если знаменатель подынтегральной функции прировнять делителям 
нуля, то есть 

( ) ( )jijire ji ±=±=− + λυξ ψϕ
0  

( )jidd ±= λξ  
В этом случае к интегралу применима формула Коши и предыдущий 

результат остается в силе 

( ) ( )( ) ( )
( ) =
±

±±+
+

= ∫
γ λ

λλυ
ππ

υ
ji

jidjif
ji

f 0
0 24

1
 

( )( ) λ
λ
λυ

ππ γ
djif

ji ∫
±+

+
= 0

24
1

 

Перенос начала координат в изолированную точку, сопровождается 
переносом изолированной оси в эту точку. 

Пример. Рассмотрим интеграл dv
vC

∫
3

1
 в пространстве (Y) за вычетом 

изолированной оси. Считаем Rv ≤≤0 , где R - сколь угодно большое 
число. 

Для функции 
v
1  сферы радиуса нуль и радиуса корня из нуля, а также 

выколотая ось дискретных точек являются полюсами функции. Функция на 
поверхности вырожденного тора является функцией аналитической. В силу 
интегральных теорем 1, 2, 3 любой путь, замкнутый в пространстве, можно 
деформировать так, что он будет идти по простейшей кривой С3, так что 
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( ) ( ) .241Г
33 CC

jijdide
e

dvvf ji
ji

ππψφψφ
ψφ

+=+== ∫∫ +
+

 

При расчете этого интеграла принято, что кривая C3 лежит на внутренней и 
внешней поверхностях сферы радиуса R (рис. 20), то есть проход по внутренней 
поверхности заменяет проход по ε - туннелю. Тот отрезок прямой, который идет 
по ε - туннелю, соединяя две оболочки, можно сделать сколь угодно малым 
вместе с толщиной оболочки δ. Эту добавку к интегралу можно также сделать 
сколь угодно малой, поэтому она не учитывается. 
Величину Г=4πi+2πj назовем главной циклической постоянной в пространстве 
(ν). Естественно можно указать путь (рис. 21), когда величина Г будет равна 
2πf+2πi и циклическая постоянная будет принадлежать делителям нуля. 
Если рассматривать путь от 1 до (ν), который состоит из кривой С4 и кривой С3, 
то интеграл будет равен 

,24 21
1

4
1

jkik
v
v

v
v

C

v

ππ
ν

++∂=∂
∫∫  

где k1 и k2 - целые числа, показывающие, сколько раз и в каком направлении 
проходится поверхность сферы и выколотой оси (рис. 27). C4 - путь от 1 до 
любой точки ν; С - любой путь, охватывающий сферу и путь от 1 до ν. 

C4

C3

ν

1

 
Рис. 27. Путь С4 от точки 1 до точки ν, 
включающий простейшую кривую С3. 

Таким образом, от интеграла пришли к многозначности логарифмической 
функции 

=++== ∫∫ jkik
v

dv
v

dvv
v

C

v

C
ππ 1

11
24Ln

4
 

,22ln24ln 11
'

1
jkikvjkikv

v
ππππ ++=++=  

 
(1.54.) 

где k = 1, 2, 3, …, k1 может быть, например, равным 11 += kk . 
Кривые С0 не содержащие внутри себя выколотой оси в пространстве (ν), 
функцией lnν при каждом обходе их точкой ν сдвигаются в пространстве U, V, 
W, давая кривые C0, C01, C03. Сдвиг определяется величиной jkki ππ 122Г += . 
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Если кривая в пространстве разомкнута, то она и в координатах U, V, W 
будет разомкнута и иметь различные ветви. Эти ветви будут однозначными 
ветвями многозначной функции (рис. 28). На этих ветвях функция lnν обладает 
производной. Если кривая будет охватывать ось, то ветви функции не 
отделяются друг от друга. Выколотая ось является осью разветвления функции. 

1.3.6. Поверхностные интегралы 
Рассмотрим в пространстве поверхность, которая охватывает объем, и 
сформулируем условия существования поверхностного интеграла. 
Разобьем произвольную поверхность в пространстве на элементарные 
площадки dσ, образованные пересечением кривых C*, C*. Сетку из кривых 
определим, анализируя дифференциалы. 
Рассмотрим 

φφ
φ ρ ii

const jdreeddv +==  

и 

φφρ φφρ djiredeidv ii
constr
const +=

=
=  

ν02

ν03

03

 
Рис. 28. Различные варианты однозначных ветвей 
логарифмической функции 

Элемент площадки dσ* образуется пересечением 
.* * ρφσ dvdvd =  

Имеем 

.* 2222 drdejiddjiredrrdiedddved iiii φρρφφρφσ φφφφ ++−=  
Поверхность dσ состоит из четырех поверхностей 
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.* 4321 σσσσσ ddddd ++−=  
На рис. 28 дана геометрическая взаимосвязь площадок. 

dσ4

dσ2

iρdϕ

C* C*

dσ2

dρ

dσ

 
Рис. 29. Расположение элементарных площадок в 
комплексном пространстве. 

Элемент dσ* состоит из суммы проекционных площадок, одна из которых dσ2 
взята с отрицательным знаком, так как согласно геометрической интерпретации 
(рис. 29) эта площадка дважды входит в элемент: один раз в площадку. dσ4 и 
один раз в площадку dσ3. 
Определим поверхностный интеграл 

( ) =∫∫
S

dvf *σ  

( )( )=++−+= ∫∫
S

iiii drdejiddjiredrdireddeijVU φρρφφρφρ φφφφ 2222  

( )+−+−= ∫∫
S

iiii drVdeidVdiredrUdiredUdei φρρφφρφρ φφφφ 2222  

( )=++−+ ∫∫
S

iiii drUdeidUdiredrVdiredVdeij φρρφφρφρ φφφφ 2222  

.21 jJJJJ +=  
рассмотрим последовательно интегралы JJ1 и JJ2: 

( );2
1 ∫∫ −−−=

S

i drVVrdUrdrdUdieJJ ρρρρφφ  

( ).2
2 ∫∫ ++−=

S

i drUUrdVrdrdVdieJJ ρρρρφφ  

Преобразуем интегралы ll1 и ll2 в повторные интегралы по сеткам C*, C*: 
( ) ( )∫∫∫ +−−=

**

2
1 ;

CC

i drVUrdVrUdieJJ ρρρφφ  
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( ) ( ) .
**

2
2 ∫∫∫ −−+=

CC

i drUVrdUrVdieJJ ρρρφφ  

Криволинейные интегралы по C* сведем к поверхностным, применив формулу 
Грина: 
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В результате преобразований имеем 
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Подынтегральное выражение преобразуется к следующему виду объемного 
интеграла 

( ).22 φφρρ
ρρ

φφ djiredeidrdU
r
VjV

r
UJ ii

V

+













∂
∂−

∂
∂+





∂
∂+

∂
∂= ∫∫∫  

Подынтегральное выражение этого интеграла было получено на контуре φ = 
const при исследовании криволинейного интеграла, когда по формуле Грина 
делался переход к поверхностному интегралу, поэтому 
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( ) ( )( )( ) =









+++== ∫ ∫∫∫

* *C C

iiii

S

djiredeijdreedjVUdvfJJ φφρρσ φφφφ  

( ) .21
* *

dvdvvf
C C
∫ ∫ 












=  

 
(1.55.) 

В итоге поверхностный интеграл по элементарной площадке *σd  свели к 
двукратному интегрированию сначала по кривой С*, а затем по кривой С*. 
Вследствие этого, если кривая является замкнутой кривой С3, то поверхностный 
интеграл не зависит от формы поверхности, которая натянута в пространстве на 
эту кривую. 
От поверхности натянутой на кривую С3 (рис. 26), можно непрерывным образом 
перейти к поверхности rγ , натянутой на кривую rγ , окружающую 
изолированную точку ν0. 

Этот вывод сформулируем как Следствие 1. Если функция 
( )υg дифференцируема в односвязном пространстве Д, то двойной интеграл от 
( )υg не зависит от формы поверхности интегрирования. Если поверхности  

1, γγ SS касаются друг друга в двух точках по изолированному направлению, 
либо в других двух точках, то 

( ) ( ) συσυ
γγ

dgdg
SS
∫∫∫∫ =
1

. 

Это соотношение справедливо и для не односвязных областей. 
Справедлива в пространстве и следующая теорема. 

Если Д –ограниченная односвязная область с кусочно-гладкой 
поверхностью γS   и функция ( )υg   дифференцируема в области Д и 
непрерывна вплоть до ее границы, тогда 

( ) .0=∫∫ συ
γ

dg
S

 

Пример. ( ) συ
γ

da
S

n∫∫∫ ∫ −= ,где n- целое число, γS -поверхность 

сферы .0≥=− Raυ Точка поверхности γS записывается в виде 

,Re ψϕυ jia ++= где .
22

,20 πψππϕ ≤≤−≤≤ Тогда  

,Re ϕυ ψϕ
ϕ did ji +=  

ψυ ψϕ
ψ djd ji += Re  

Откуда ψϕυυσ ψϕ
ψϕ ddejiRddd ji 222 +== . Интеграл приобретает 

вид 

( ) ( )∫ ∫∫ ∫
+

−

++++=
π

π

π

ψϕ ψϕ
2

0

2

2

222 .ddejiR njnin  Проанализируем полученное 

выражение интеграла. 
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При 2−=n имеем jiji 222 πππ =⋅=∫∫  

При ,2−≠n  последовательно вычислим интеграл 
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Rji так как 

( ) 0022 =−+ ee ni π  при n- четных и нечетных положительных и отрицательных , 
( ) ( )

02
2

2
2

=−
+−+ ππ njnj

ee  при n-четных и 0=n , 
( ) ( )

jee
njnj

22
2

2
2

±=−
+−+ ππ

при n-нечетных и отрицательных.  

.0=∫∫  

Пример. Вычислить интеграл ∫∫
γ

συ

S

de .  

Проведем подстановку аналогичную предыдущему примеру получим :  

ψϕυψϕρ
γγ

ψϕ υψϕρ ddjieddejie
S

ji

S

e ji 2222 ∫∫∫∫ =++

 

В комплексном пространстве функции 2,υυe есть функции одной 
переменной ,υ поэтому целесообразно экспоненциальную функцию разложить в 
ряд ,который сходится для любого .υ  

В результате подынтегральная функция приобретает вид 

...
!3!2

54
322 ++++= υυυυυυe и возвращаясь к переменной 

ψϕυ jire += получим следующий ряд 

...
!2
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3332222 +++=

+
++

ψϕ
ψϕψϕυυ

ji
jiji ererere  

Подставляя в исходный интеграл, получим 
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Интеграл равен нулю, так как каждый член сходящегося ряда при 
интегрировании дает ноль. 
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Теорема 4. Пусть функция f(ν) дифференцируема в односвязной области G 
пространства (ν) и пусть имеется гладкая поверхность σ. Тогда для любой точки 
ν0, лежащей внутри объема G, заключенного внутри замкнутой (геометрически) 
поверхности, имеет место формула 

( ) ( )
( )

,
4
1

2
0

20 ∫∫ −
=

σ ξ
σξ

π v
df

ij
vf  

 
(1.56.) 

где dσ - дифференциал упомянутой поверхности. 
Доказательство начнем со следующего замечания. Если около точки ν0 
построена шаровая поверхность (в нашем случае сфера с проколотыми 
вершинами) 

,0 Rv =−ξ  
то в этом случае 

ψφξξσ ψφ
ψφ dijdeRddd ji 222 +== , 

а 

.0
ψφξ jieRv +⋅=−  

Поэтому 

( )
.2 2

2

0

2

2

2
0

ijddij
v

d

R

πψφ
ξ

σ π
π

πσ

==
− ∫ ∫∫∫

+

−

 

 
 

(1.57.) 

Интеграл 1.57 не зависит от радиуса поверхности, на который она 
натянута. 

Далее в соответствии с заключением предыдущего параграфа о 
независимости интеграла от формы поверхности делаем заключение 

( )
( )

( )
( ) ,2

0
2

0

σ
υξ
ξσ

υξ
ξ

σσ

dfdf

rR

∫∫∫∫ −
=

−
 где радиус r можно сделать сколь угодно 

малым -δ . 
Тогда, на основании этого равенства и соотношения 1.57 запишем 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) .1

2
1

2
1

02
0

202
0

2 συξ
υξπ

υσ
υξ
ξ

π σσ

dff
ji

fdf
ji

rR

−
−

=−
− ∫∫∫∫  

Обозначим интеграл в правой части за ∫∫ и докажем, что он равен нулю 

.Обозначим  
ψϕδυξ jie +=− 0  

ψϕδξξ ψϕ
ψϕ ddejidd ji 222 += ,тогда  интеграл равен 

( ) ( ) =−+= +
+

+

∫∫∫∫ ψϕδ
δ

υδυ
π

ψϕ

σ
ψϕ

ψϕ
ddeji

e
fef

ji
ji

r
ji

ji
222

222
00

22
1

    

= ( ) ( )[ ] ψϕυδυ
π σ

ψϕ ddfef
r

o
ji∫∫ −+ +

022
1  
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Величина δ характеризует радиус поверхности сферы rσ и может быть 
взята сколь угодно малой ( )εδ . Приращение функции в точке 0υ может в свою 
очередь стать равным .ε Так, что  

Приращение функции по модулю равно 
( )( ) ( ) ευεδυ ψϕ =−+ +

00 fef ji  следовательно интеграл 

..2
2
1 2

2 εεπ
π

≤≤ ∫∫∫∫  

Левая часть равенства не зависит r, правая часть равна нулю, поэтому 
приходим к результату: 

( )
( )

( ) ,,
2
1

002
0

2 Ω∈=
−∫∫ υυσ
υξ
ξ

π σ
fdf

ji R

и равен 0 , если ,0 Ω∉υ где 

Ω -область заключенная внутри поверхности .Rσ  

 Рассматривая ( ) ψϕεδυ jie +=∆ как приращение переменной в точке 
,0υ приращение функции 

f∆  можно представить в виде ряда  

( ),0...
2
1 2

0
2

0
2

2

0
0

δυ
υ

υ
υ

+∆
∂
∂+∆

∂
∂=∆ fff  так как функция регулярна во 

всем пространстве ,Υ в том числе и точки .0υ  Это приращение может быть 
сколь угодно малым ε при [ ] .0→= εδr  

Наличие изолированного направления не ограничивает общности 
рассуждений и подтверждает конечный результат формулы. 

Если приращение переменнойυ  
идет по изолированному направлению ( ) ( ),10 jie ji +=− + ψϕεδυξ  

( ) ( ) ( ) ,1 22222
0 jie ji +=− + ψϕεδυξ то

( ) ( ) ( ) εεδ
υ

εδ
υ

ψϕψϕ ≤







+

∂
∂+

∂
∂+=∆ ++ ...1 222

0
2

2

0

jiji efefjif  

 Вывод теоремы Коши в пространстве необходимо рассмотреть с разных 
позиций, которые диктуются геометрией и алгеброй комплексного 
пространства. 

 В классическом виде ноль это выражение вида ,00 ψϕ jie += где 
ψϕ , могут быть как действительными, так и комплексными. Но в пространстве 

ноль представим как произведение делителей нуля ( )( ).110 jijie ji −+= + ψϕ  
В последнем случае ноль заменен произведение делителей нуля с 
противоположными направлениями. Если в первом случае ноль окружен 

Сферой с изменением аргументов в пределах 

,
22

,20 πψππϕ ≤≤−≤≤ то во втором случае 

Поверхность сферы рассматривается из двух полусфер. Верхняя 
полусфера определена делителем нуля в верхнем полупространстве с 
изменением аргументов  
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,
2

0,20 πψπϕ ≤≤≤≤ полусфера в нижнем полупространстве определена 

делителем нуля с  
отрицательным изолированным направлением и изменением аргументов 

.0
2

,20 ≤≤−≤≤ ψππϕ  

Функция 2

1
υ
не регулярна в точке 0=υ . Поэтому рассмотрим выражение 

нуля в пространстве 
По второму варианту. В силу делимости нуля дробь 

( )( )jiji −+ 11
1

2υ
можно разложить 

На две простейшие дроби 

( )( ) ( ) ( ) .
12
1

12
11

11
1

22 





−
+

+
=

−+ jijijiji υυ
 

Составим поверхностный интеграл от правой части равенства 

( ) ( )
,

11 2
22

2

1
22

1 ∫∫∫∫∫∫ −
+

+
=

σσ υ
σ

υ
σ

ji
d

ji
d

где использовано свойство делителей 

нуля 

( ) ( ).121 2 jiji ±=±  
В первом интеграле поверхность 1σ есть верхняя полусфера, точки на 

которой определяются 
В виде ( ) ( ).110 jireji ji +=+= + ψϕυυ Элемент поверхности равен 

( ) ,1 2222
1 ψϕσ ψϕ ddjiejird ji += + где аргументы изменяются в пределах 

.
2

0,20 πψπϕ ≤≤≤≤  

Во втором интеграле поверхность 2σ есть нижняя полусфера, точки на 
которой определяются 

В виде ( ) ( ).110 jireji ji −=−= + ψϕυυ Элемент поверхности равен 

( ) ,1 2222
2 ψϕσ ψϕ ddjiejird ji −= + где аргументы изменяются в пределах 

.0
2

,20 ≤≤−≤≤ ψππϕ  

Подставим  выражения в интегралы 
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( )
( )

( )
( )
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+= ∫ ∫∫ ∫∫∫
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+

+ π

π
ψϕ

ψϕπ
π

ψϕ

ψϕ ψϕψϕ 2

0

0

2

2222

22222

0

2

0
2222

2222

1
1

1
1

jier
ddjierji

jier
ddjierji ji
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∫ ∫ ∫ ∫
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=+=
π
π

π

π
πψϕψϕ

2
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2
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2

0

0

2

2 .2 jiddjiddji  

Оба интеграла могут быть объединены в один интеграл 

( ) ( )
( ) ( )

=
















+
−+
−+= ∫ ∫∫∫∫

−
+

+ 2

0

0

2

2

0
22222

22222

11
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π

π

π

ψϕ

ψϕ
ψψϕ ddd

jijier
jijierji ji

ji
 

∫ ∫
+

−

==
π

π

π
πψϕ

2

0

2

2

2 .2 jiddji  

Таким образом, критическая точка ноль представлена как произведение 

делителей нуля. Интеграл ∫∫ ∫ ∫
+

−

=
π

π

π υ
σ2

0

2

2

2
d

 в пространстве распадается на сумму 

трех интегралов 

( ) ( )
.2

12
1

12
1

2
1 2

2

0

0

2

22

2

0

2

0
22

2

0

2

2

2 ji
ji

d
ji

dd π
υ

σ
υ

σ
υ
σ π

π

π
π

π
π

π
=

−
+

+
+= ∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫∫

−

++

−

 

Итак, классический интеграл в пространстве Υ представлен в виде 
суммы трех интегралов. 

Первый интеграл рассматривает ноль как критическую точку в его 
классическом виде. 

Два вторых интеграла рассматривают ноль, как критическую точку в 
пространстве представленную произведением делителей нуля. В этом случае 
вычисления проводятся по поверхностям верхней и нижней полусфер, 
окружающих в пространстве классическую 

Нулевую точку. Если вычислять интеграл только по верхней 
полусфере, то получим 

( )
.

12
1

2
1 2

2

0

2

0
22

2

0

2

0
2 ji

ji
dd π

υ
σ

υ
σ π

π
π

π

=
+

+= ∫ ∫∫ ∫∫∫
++

 

Если вычислять интеграл по нижней полусфере около точки ноль, то 
получим 
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( )
.

12
1

2
1 2

2

0

0

2

22

2

0

0

2

2 ji
ji

dd π
υ

σ
υ
σ π

π

π

π
−=

−
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Теорема 5. (о среднем). Пусть функция дифференцируема внутри шара 
Rv <− 0ξ  и непрерывна вплоть до его границы. Тогда значение этой 

функции в центре шара равно среднеарифметическому ее значению по 
поверхности, то есть 

( ) ( ) .
2
1 2

0

2

2

020 ∫ ∫
+

−

+⋅+=
π

π

π

ψφ ψφ
π

ddeRvf
ji

vf ji  

Доказательство. Положим ψφξ jieRv +⋅+= 0  и подставим в интеграл (1.56) 

( ) ( )
( )

( ) .
2
1

2
1 2

0

2

2

022
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20 ∫ ∫∫∫
+

−

+⋅+=
−

=
π

π

π
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ψφ
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π

ddeRvf
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что требовалось доказать. 
Формулы (1.52.), (1.56) допускают дифференцирование слева и справа (под 
знаком интеграла) по переменной. При этом равенство сохраняется и таким 
образом получается формула n -производной рассматриваемой функции 

( )0vf n  как через одномерный, так и двойной интегралы. Заодно доказывается 
и существование производной. 
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1.4. Ряды в пространстве 

1.4.1. Теорема Н. Абеля. 

Если степенной ряд ∑
∞

−
0

)( n
n aC υ сходится в точке 0υ , то он сходится и 

в любой точке υ , расположенной ближе к центру a , чем 0υ , причем в любой 

сфере )()( 0 aka −≤− υυ , где 10 ≤k! , сходимость ряда равномерна.  
Понятие области сферы в пространстве Υ неразрывно связано с про-

стейшей замкнутой кривой .; 33 CC R ≡γ Под областью G сферы  понимается 
область пространства, находящейся внутри замкнутой поверхности RS , натяну-
той без точек самопересечения на кривую Rγ , то есть эта область определяется 

как Ra <−<< )(00 υ  и представляет область сферы с выколотой изоли-
рованной осью, проходящей через точку .a Предположим 0υ  произвольная точ-
ка области G и представим n –ый член ряда в виде 

n
n

n
n

n a
aaCaC 





−
−−=−

0
0 )()(

υ
υυυ В силу сходимости в точке 0υ член 

n
n aC )( −υ ограничен по модулю MaC n

n ≤− )( 0υ и стремится к нулю. 

Кроме того  

k
a
a ≤

−
−

)(
)(

0υ
υ

 и следовательно для всех n имеем 

10,)( <<≤− kMkaC nn
n υ .Откуда вытекает равномерная сходимость на 

сфере )()( 0 aka −≤− υυ . Так как, K может быть сколь угодно близким к 1, 

то имеем )()( 0 aa −<− υυ .Из теоремы Абеля, перенесенной в пространст-

во Υ следует, что областью сходимости степенного ряда ∑
∞

−
0

)( n
n aC υ являет-

ся сфера с центром в точке a радиуса R, равного радиусу сходимости ряда. 

 Радиус сходимости определяется по формуле n
nn C

R ∞→= lim1
. Сле-

довательно ряд будет сходиться в области сферы Ra <− )(υ  в пространстве 
Υ . Это верхняя граница сходимости. 

Нижняя граница сходимости определяется как 0)( =−aυ . Для 
изолированного направления 
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Область сходимости будет определяться как 
)1()1)(( jiRjia ±≤±−υ . Радиус сходимости становится коэффициентом 

перед делителем нуля. Нижняя граница 0)( =−aυ . 
При разложении функции в ряд по степеням )( a−υ , происходит пере-

нос изолированной оси в точку a . Этот перенос и определяет область G сходи-
мости ряда 

Rjizajiz Rzz <±<−<±< ∞→→ )1(lim)()1(lim0 0 ρρρ
υ  

Справедливо следующее утверждение: Однозначная аналитическая 
функция )(υf в области G разлагается в окрестности точки a в степенной ряд 
Тейлора  

∑
∞

−=
0

0 )()( n
nCf υυυ , где коэффициенты ряда nC определяются фор-

мулами 

)(
!

1
0υ

n
n f

n
C =  или 

∫ +−+
=

γ

ξ
υξ
ξ

ππ
df

ji
C nn 1

0 )(
)(

24
1

, кривая γ натянута на сферу радиуса 

RR !1 , которая имеет центром точку a и целиком лежит в окрестности этой 
точки. Радиус сферы сходимости определяется расстоянием от точки 0υ до бли-
жайшей особой точки функции )(υf  в пространстве Υ , либо до ближайшей 
особой точки, расположенной на изолированной оси. Остаются в пространст-
веΥ справедливыми следующие разложения элементарных функций классиче-
ского анализа 

в точке 0=υ . 

∑
∞

=
0 !n

e
nυυ , 

∑
∞ +

+
−=

0

12

)!12(
)1(sin
n

nnυυ , 

∑
∞ −=
0

2

!2
)1(cos
n

nnυυ , 

∑
∞ +

+
=

0

12

)!12( n
sh

nυυ  

∑
∞

=
0

2

!2n
ch

nυυ  

 
 
 
 
 
 
 

(1.58.) 

Эти соотношения имеют место во всем комплексном пространствеΥ и 
имеют место на множестве делителей нуля. Непосредственным вычислением 
производных получим разложение в точке 00 =υ  

n
Ln

n
n υυυυυ 1

32

)1(
32

)1( −−+++−=+ "  
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nn

n
n υαααυαααυυ

!
)1()1(

!2
)1(1)1( 2 −+−++−++=+ "

"  
 

(1.59.) 

,в частности при 1−=n ,получим 
nnυυυ

υ
)1(1

1
1 3 −+−+−=
+

" .Радиус сходимости этих функций ра-

вен 1. Ближайшей особой точкой служат 10 −=υ . Функции 

υυυυυ chshe ,,cos,sin,  и др., представленные сходящимся степенным рядом 
во всем пространствеΥ , будут называться целыми функциями.  

 Сумма, разность и произведение целых функций дают целые функции. 
Это свойство широко используется при разложении в степенные ряды. 

 Рассмотрим ряд примеров. Функция υe представляется степенным ря-

дом ∑
∞

0 !n

nυ
,сходящимся во всем пространстве Υ .Рассмотрим сходимость ряда 

на конусе делителей нуля (или на изолированной оси). Определим 
)1( jie ji ±= + ψϕρυ  и воспользуемся формулой возведения делителей нуля в 

целую степень n, согласно таблице )1()2()1( 1 jiiji nn ±=± −  
Подставим данные соотношения в исходный ряд 

=±++±+±+=±= ∑
∞

±

0

22
)1(

!
)1(

!2
)1(

!1
)1(1

!
)1(

n
jijiji

n
jie

nnnn
ji υυυυυ "  

∑
∞

=

−

±+=
1

1

!
)2()1(1

n

nn

n
iji υ

. Коэффициент 
!
)2( 1

n
iC

n

n

−

=  определяет радиус схо-

димости ряда по изолированной оси и определяет расстояние от нуля до особой 
точки на этой оси. 

∞=




 +=

+
=

∞→

−

∞→
n

n

n

n n
n

ni

ni
R 1

!)2(

)!1()2(
lim

1

. 

Таким образом, в области определяемой делителями нуля, ряд также 
имеет бесконечный радиус сходимости. Если 1)0( 0 == Cf , то имеем 

1lim 0
)1(

0 ==±
→ Ce jiυ

υ , так как  

∑
∞ −

= ≡±
1

1

0 0
!

)2()1(lim
n

iji
nn υ

υ , естественно, что в этих выражениях 

υ рассматривается без делителей нуля. 
Далее имеем υυ υυυ ijeiee ji sincos)1( +=+  

 υυ υυυ ijeiee ji sincos)1( −=−  Складывая и вычитая эти два равенства 

получим
22

1
2
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2

2)1()1( υυυ
υυ

υυ

υ eeeeieee jiji

+=



 +==+ −−+
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υ iei
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Учитывая, что функция ∑
∞

=
0

2

!
2

n
e

nnυυ  получим 

∑∑
∞ −∞

+=+=
1

1

0 !
21

!
2

2
1cos

nn
ie

nnnn υυυυ  

Таким образом, получено выражение для первой комплексной части при 
разложении функции 

∑∑∑
∞ −∞ −∞ −

+ ++=++=
1

1

1

1

1

1
)1(

!
2

!
21

!
2)1(1

n
ji

nn
jie

nnnnnn
ji υυυυ  в ряд по 

изолированному направлению. Вторая комплексная часть получается аналогич-
ным образом 

∑∑
∞ −∞

=+




−=

1

1

0 !
2

!
2

2
1

2
1sin

n
ji

n
jiijije

nnnn υυυυ   

В комплексной плоскости Z разложение функции )(zf  в окрестности 

точки a представляется рядом Тейлора ∑
∞

−=
0

)()( n
n azCzf в круге сходимо-

сти радиуса R ( то есть для всех точек этого круга). Центр окружности Г круга 
сходимости находится в точке a . Эта окружность проходит через особую точку 
ξ функции )(zf , ближайшую к точке a . Коэффициенты ряда nC вычисляются 

по формуле ∫
Γ

+ =
−

=
!

)(
)(

)(
2
1

1 n
af

az
dzzf

i
C

n

nn π
, где n =0,1,2, ….В пространстве Υ  

круг сходимости радиуса R заменяется на сферу сходимости радиуса R, так что 

для всех υ  в сфере сходимости имеем ∑
∞

−=
0

)()( n
n aCf υυ Однако необхо-

димо подчеркнуть еще раз, в сфере сходимости из точки a исходит изолирован-
ное направление, которое записывается в виде делителей нуля 

)1( jiea ji ±+= + ψϕρυ , где в этом случае параметры ψϕρ ,,  не содержат ус-
ловий, приводящих к делителям нуля. Точка a может быть любой из простран-
ства Υ . В этом случае подставляя υ  в ряд будем иметь 

∑ ∑
∞ ∞

−±=±=
0 0

1)2()1()1()( nn
n

nn
n iCjijiCf υυυ Радиус сходимости этого 

ряда определяется из соотношения 
11

1

2
lim

2
2lim

+
∞→

+

−

∞→ ==
n

n
n

n
n

n
n

nd C
C

C
CR . В 

пределах этого радиуса точка υ  определяется параметрами не дающими изоли-
рованного направления. Радиус сходимости по изолированному направлению 
сокращен в два раза по отношению к обычному радиусу. Ряд сходится для всех 
точек начиная от окрестности точки )1( jiea ji ±+= + ψϕευ  до точки 

)1( jieRa ji
d ±+= + ψϕυ . 

При разложении в ряд Тейлора функции )(υf по изолированному на-
правлению, целесообразно разложение производить отдельно первой и второй 
комплексных частей. 
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)()(Re)( dd jJmfelff υυυ += . Рассмотрим ряд характерных приме-
ров. 

Пример. Рассмотрим разложение логарифмической функции на конусе 
делителей нуля. Согласно (1.59) имеем  

∑
∞

−−=−+−+−=+
1

1
5432

)1(
5432

)1( n
n

n
Ln υυυυυυυ "  

Известно, что ряд сходится в области сферы радиуса 1<υ , за вычетом 
изолированного направления. Исследуем поведение ряда в делителях нуля. 
Обозначим )1( jid ±== υυυ . Раскроем левую часть 

=
+

+−+=±+
z

zijarctgzzLnjiLn
1

)1()1( 22υυ  

z
zijarctgz
+

++=
1

)21ln(
2
1

. Замена переменных υ на z сделана на ос-

новании свойства изолированного аргумента. Подставим )1( jizd ±=υ  в пра-
вую часть получим 

=+±+±−±=±+ ""
3

)1()1(
2

)1()1ln(
33

2
2 jizjizjizjizz  



 +−+−+= ""

4
2

3
2)1(

4332
2 zzzzji Если 0≠z , ряд сходится и 

имеет радиус сходимости равный 
2
1

2
)1(2lim

1

=+=
−

∞→ n
nR n

n

n . Приравнивая 

комплексные части с левой и правой стороны получим 





−+−=+ "
3
2

2
2)21ln(

2
1 332 zzzz  





−+−=
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2
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1

332 zzzi
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izarctg  

Таким образом, чтобы не было противоречий в разложении исходной 
функции как единого пространственного комплекса необходимо доказать, что 
вторая комплексная часть в левой стороне равна первой, а именно в комплекс-
ной плоскости имеем 

)21ln(
2
1)21ln(

2
1

21
1ln

2
1

1
1

1
1

ln
2
1

1
ziz

izi
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izi
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izarctg +=+−=

+
=

+
−

+
+

=
+

, 

что и требовалось доказать. Одновременно получено следующее соотношение 

( ) )21ln()1(
2
1)1(1ln zjijiz ++=++  

Пример. 
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∑
∞ +

−
+

=
0

12

)1(
)!12(

sin n
n

n
υυ , ряд сходится во всем пространстве Υ . Ис-

следуем сходимость ряда в подпространстве делителей нуля. Заменим 
)1( jiz +=υ  в левой и правой частях равенства 

jizzzzjizzjizzzjiz sincoscossinsincoscossin)sin( +=+=+ , 
так как функция zcos есть четная функция и zjiz coscos = . Первая комплексная 
часть равна 

zzjizzel cossin)sin(Re =+ . Произведем замену  

2
cos,

2
sin

iziziziz eez
i
eez

−− +=−= , получим  

i
eeee

i
eezjizel

iziziziziziz

422
)sin(Re

22 −−− −=+−=+  

Разлогая в ряд экспоненциальные функции получим 

∑
∞ +

+
−=+−+−=+

0

122
753

)!12(
2)1(

!7
16

!5
8

!3
4)sin(Re

n
zzzzzjizzel

nn
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радиус сходимости этого ряда равен  

∞=+=
+
+= +∞→ 1

)!12(2
)!22(2lim 12

2

n
n

nR n

n

n . Область сходимости по изоли-

рованному направлению равна бесконечности.  

Пример. Ряд ∑
∞

−=−++−+−=
+ 0

32 )1()1(1
1

1 nnnn υυυυυ
υ

""  имеет ра-

диус сходимости сферы 1=R . По изолированному направлению ряд запишется 
в виде 

∑
∞

−−±+=
±+ 1

12)1()1(1
)1(1

1 nnnji
ji

υ
υ

, радиус сходимости этого ряда ра-

вен 
2
1=dR . 

1.4.2. Ряд Лорана.  

Ряд вида ∑
+∞=

−∞=
−

n

n

n
n aC )(υ , a - фиксированная точка пространства, вклю-

чая точки изолированного направления, nC - коэффициенты – пространственные 
комплексные числа в том числе и из пространства делителей нуля,  

Называется рядом Лорана.  
 Ряд Лорана есть обобщение ряда Тейлора на отрицательные степени 

разложения функции в ряд. Ряд Тейлора входит в ряд Лорана как составная 

часть, к разложению функции по положительным степеням ∑
+∞=

=
−

n

n

n
n aC

0
)(υ , 

добавляется разложение по отрицательным степеням 
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∑
−∞

−
−

1
)( n

n aC υ .Если ряды сходятся, то сходится и ряд Лорана. Область 

сходимости ряда по положительным степеням разложения функции в ряд есть 
сфера радиуса сходимости Ra ≤− )(υ . В области этой сферы лежит и об-
ласть сходимости ряда по изолированному направлению делителей нуля. Если 
R=0, то ряд сходится только в точке a, если ∞→R , то ряд сходится во всем 
пространстве Y. 

 Ряд по отрицательным степеням разложения функции сходится в сфере 
сходимости ra >− )(υ . Если r<R, то ряд сходится в области заключенной 

между двумя концентрическими сферами Rar ≤−< )(υ . На эту область на-
кладывается область сходимости рядов по изолированному направлению. Сфе-
ры в пространстве это прежде всего поверхности Rr SS , , натянутые без точек 
самопересечения на пространственные кривые Rr γγ , , эквивалентные кривым 
типа 3C . В области G, заключенной между двумя этими сферами, необходимо 
рассматривать область сходимости ряда по изолированному направлению, для 
точек )1( jid ±=υυ .  

Для точек, лежащих вне этих областей будет расходиться один из рядов, 
а следовательно будет расходиться и общая сумма. Критические точки в про-
странстве Y в конечном счете определяются из общего условия разложения 
функции на линейные или квадратные многочлены. Согласно этим условиям в 
пространстве имеются два вида критических точек, таких что подстановка од-
ного из вида критических точек в другой переводит произведение линейных 
множителей в произведение делителей нуля. В связи с этим два вида критиче-
ских точек в полном пространстве Y, однозначно определяют область сходимо-
сти ряда Лорана и нет необходимости дополнительного исследования областей 
делителей нуля. Стремление к критической точки по изолированному направле-
нию по определенному закону, приводит к критической точки другого вида. 
Пространственная точка включает в себя все варианты разложения функции на 
линейные и квадратные множители. Поэтому в пространстве справедлива тео-
рема Абеля и Вейерштрасса.  

 Если имеется область RRarr !11 )( ≤−≤≤ υ , учитывающая все 
виды критических точек, то в ней ряд сходится равномерно и сумма его 

)(υf регулярна в области сходимости. Справедливо и обратное утверждение. 
Таким образом, подошли к утверждению теоремы.  

 Функция )(υf , регулярная в области G : Rar <−< )(υ , представля-
ется в этой области сходящимся рядом Лорана 

∑
+∞=

−∞=
−=

n

n

n
n aCf )()( υυ , 

 
(1.60.) 

где ∫∫
<−

+−
=

0)(
22 )(

)(
2

1

Ra
nn d

a
f

ji
C

ξ
σ

ξ
ξ

π
, 

где #,2,1,0,0 ±±=<< nRRr σd -элемент пространственной поверх-
ности 
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Для определения коэффициентов ряда умножим правую и левую часть 
ряда на  

2)( −−− naυ получим соотношение ∑
+∞

∞−

−−
+ −=

−
2

2 )(
)(
)( nk

kn aC
a

f υ
υ

υ
, ко-

торое проинтегрируем по поверхности 
0RS . Для любого целого n выполняется 

соотношение 

∫∫ −
S

s
n da συ )( ={ jin 22;2,0 π−≠ , 2−=n . Откуда получаем выражение 

для коэффициентов ряда Лорана в виде. 
Пример. 

32
1)( 2 −−

=
υυ

υf , знаменатель имеет четыре критические точки : 

1,3 21 −== υυ  
jiji 21,21 33 −=+= υυ , поэтому функция может быть разложена по 

двум равноценным вариантам: 
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Каждую из полученных дробей обозначим по порядку 
)(),(),(),( 4321 υυυυ gggg , разложим в ряд Тейлора. 
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nυυυυυ
"  ряд сходится в границах сферы 

3≤R . 

( )+−+−+−−=
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−= "432
2 1

4
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)1(4
1)( υυυυ
υ

υg  , ряд схо-

дится в границах сферы 1≤R .Суммируя коэффициенты  при одинаковых сте-
пенях получим ряд для исходной функции 

"−
⋅

+−+−=+= 3
3

2
221 33

20
3
1

3
7

3
1

3
2

3
1)()()( υυυυυυ ggf  

Ряд сходится в границах сферы 1≤R .  

=

+
−+

−=
−+

−=
−

=
)

21
1(

1
)21(

1
4
1

)21(4
1

)1(4
1)(3

ji
jijijijiji

g υυυ
υ  



ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

108 





+
+

+
+

+
+

+
+

−= "3

3

2

2

)21()21(21
1

21
1

4
1

jijijijiji
υυυ

  

ряд сходится для точек сферы  3)21( =+≤ jiR . 
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ряд сходится для точек сферы 3)21( =+−≤ jiR . 
Суммируем коэффициенты при одинаковых степенях υ  
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и так далее 
Суммируя ряды )(),( 43 υυ gg  получаем тейлоровское разложение функ-

ции )(υf по второму варианту разложения функции в пространстве на  дроби. В 
силу совпадения коэффициентов при одинаковых степенях υ разложение совпа-
дает с разложением по первому варианту. Разложение в пространстве функции в 
ряд Тейлора является единственным разложением. 

Произведем разложение исходной функции по отрицательным степеням. 





 ++++=

−
=

−
= "3

3

2

2

1
3331

4
1

)31(

11
4
1

)3(4
1)(

υυυυ
υ

υυ
υg  

ряд сходится для всех 3≥R . 
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ряд сходится для всех 1≥R . 
Складывая коэффициенты при одинаковых степенях υ , получим 
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Таким образом , функция разложена в ряд по отрицательным степеням 

"+++= 432
721)(
υυυ

υf ряд сходится для всех 3≥υ .Далее произведем 

разложение функции по второму варианту 
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ряды сходятся для всех точек сферы 3≥υ . Суммируя коэффициенты 
при одинаковых степенях υ , 
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Таблица коэффициентов совпадает с предыдущей.  Разложение функции 
по отрицательным степеням в пространстве также является единственным. В 
этом варианте корни определенные из условия существования делителей нуля 
не входят в область сходимости функции при разложении , поэтому разложение 
должно ограничиваться первым вариантом разложения. 

Рассмотрим разложение исходной функции по положительным и отрица-
тельным степеням. 
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Полученный ряд Лорана сходится в сферическом кольце 31 << υ . 
Рассмотрим разложение по второму варианту. 
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Ряд сходится на сфере радиуса 3=υ .  Сферическое кольцо в котором схо-
дится ряд Лорана для этого разложения сжалось до поверхности сферы. В этом 
случае корни многочлена 3,1 =−= υυ  перестают быть изолированными точ-
ками для функции. 

Проведем обобщение результатов примера. Знаменатель функции ( )υf  
представляет квадратный трехчлен, имеющий четыре корня, которые для функ-
ции являются критическими 

Точками. Для определения областей регулярности функции целесообраз-
но дробь разложить на простейшие дроби . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).218
1

218
1

18
1

38
1

32
1

2 jijijiji
f

+−
−

−−
+

+
−

−
=

−−
=

υυυυυυ
υ

Введем обозначения, обозначив последовательно каждую из дробей по порядку  
( ) ( ) ( ) ( ).,,, 4321 υυυυ gggg  

Разложение по положительным степеням дробей ( ) ( )υυ 21 , gg в ряд 
Тейлора возможно для областей с радиусом сходимости соответственно 

.1,3 ≤≤ rr Ряд Тейлора для суммы функций 
( ) ( )υυ 21 gg −  имеет радиус сходимости .1≤r  

Сумма функций ( ) ( )υυ 43 gg −  дает тот же ряд Тейлора с радиусом схо-

димости ,3≤r а так как ,13 > то ряд Тейлора функции ( )υf сходится в об-
ласти сферы радиуса .1≤r  

Разложение суммы функций ( ) ( )υυ 21 gg − по отрицательным степеням 
υ дает ряд с радиусом сходимости .3≥r  

Разложение суммы функций ( ) ( )υυ 43 gg − по отрицательным степеням 

υ дает радиус сходимости .3≥r  
Если раскладывать функцию по положительным и отрицательным степе-

ням υ , используя различные варианты разложения дробей, то область сходимо-
сти ряда будет изменяться. 

Например, разложение функции по  схеме 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )υυυυυ −+−+ −+−= 4321 ggggf , где знак± определяет разложение 

по положительным или отрицательным степеням, дает ряд, имеющий область 
сходимости поверхность сферы .3=r  

Для ряда ( ) ( ) ( ) ( ) ( )υυυυυ ++−+ −+−= 4321 ggggf область сходимости 

определяется соотношением .31 ≤≤ υ  
Однако нельзя использовать разложение из одного эквивалентного вари-

анта с разложением из другого эквивалентного разложения. 
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 Разложение дроби на простейшие ,в знаменателе которой стоит 
квадратный многочлен, существенным образом зависит от области определения  
дроби как функции в пространстве и способа разложения этой дроби в ряды. 
Возможны варианты, при которых разложение по одному варианту не допуска-
ет разложение по другому. Если область определения ограничена только верх-
ним или только нижним полупространством , то разложение на условии суще-
ствования делителей нуля недопустимо , так как исключаются условия для оп-
ределения критических точек. 

Способ и варианты разложения тесно связаны с областями сходимости 
ряда и критическими точками функции.  

Иными словами, если критические точки эквивалентных разложений в 
пространстве не входят в область сходимости ряда то это разложение не дейст-
вительно. 

Пример. Рассмотрим различные варианты разложения функ-

ции ( ) ( )( )21
1

+−
=

υυ
υf  в областях пространства .Υ  Функция регулярна в 

области .2:,21:,1: 321 ><<< GGG υυ  
Найдем разложение функции в ряд Лорана в этих областях. Знаменатель 

дроби, которая представляет функцию имеет четыре корня в пространстве, ко-
торые и диктуют распределение в пространстве областей регулярности функции 
.Этими корнями являются: 

.
2
3

2
1,

2
3

2
1,2,1 4321 jiji −−=+−=−=+= υυυυ Представим функцию в ви-

де суммы простых дробей: 

( )
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jijijiji
f
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2
13

1

2
3

2
13

1
2
1

2
1

3
1

1
1

3
1

2
1

υυυυ
υ  

Обозначим дроби по порядку через ( ) ( ) ( ) ( )υυυυ 4321 , gggg . Если 

,1<υ то  

( ) ,
1

1
0

1 ∑
∞

=

+ =
−

=
n

ng υ
υ

υ ( ) ( )∑
∞

=
+

+ −=





 +

=
+

=
0

12 2
1

2
12

1
2

1
n

n

nn
g υ

υυ
υ  

Знак ± в символе функции отвечает за разложение дроби по положи-
тельным или отрицательным степеням. Сумма функций 

( ) ( ) ( ) n
n

n

n
gg υυυ 







 −+=+ −

∞

=

++ ∑ 1
0

21
2

11
6
1

сходится для  

.1<υ В области 2<υ разность функций  

( ) ( )=− ++ υυ 43 gg  
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Ряд имеет больше радиус сходимости, чем ряд предыдущей сум-
мы: .12 ><υ Функция разлагается в ряд по положительным степеням в 

пространстве и имеет радиус сходимости .1<υ В связи с этим необходимо 
выбирать как способ разложения ,так и область сходимости этого разложения. 

В силу равенства ( )( ) ,
2
3

2
1

2
3

2
121 





 ++




 −+−=+− jiji υυυυ ряды  

от сумм функций равны 
( ) ( ) ( ) ( )υυυυ ++++ +=+ 4321 gggg . Для доказательства достаточно вы-

числить коэффициенты nC при равных степенях n переменной .υ  

При 0=n имеем: ( )
2
1

210 =+ ++ ggC . ( ) .
2
1

430 −=− ++ ggC Знак минус 

переходит в плюс, вследствии минуса перед квадратной скобкой в исходном 
разложении функции на дроби. 

Рассмотрим область .21: ≤≤ υG  Функцию ( )υ1g разложим по отри-
цательным степеням .υ  

( ) .1
11

1
1

1
1

1 ∑
∞

=

− −=





 −

−=
−

=
n

ng
υ

υ
υυ

υ В этом случае сумма функций 

( ) ( )∑∑
∞

=
+

∞

=

+− −+−=+
0

1
1

21 2
1

3
11

3
1

n
n

nn

n
ngg υ

υ
υ  представляет ряд с отрицательными 

и положительными степенями переменной υ  Следующую сумму функций так-
же представим в виде ряда с положительными и отрицательными степенями .υ  

( ) ( ) ( )
( ) .

131
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3
1

2
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n

nn

n
nn

n

njiji
ji

ji
gg υ

υ
υυ  

Ряд сходится на сфере .2=υ  

Таким образом, если функция ( )υf в области 21: ≤≤ υG разложить в 
ряд Лорана по схеме входящих в нее дробей 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),4321 υυυυυ +−+− +++= ggggf то полученный ряд Лорана будет иметь об-

ласть сходимости  в виде сферы .2=υ В этом случае допускается разложение 
только по второму эквивалентному варианту. 

Если функцию разложить только по отрицательным степеням υ по схеме 

( ) ( ) ( ) ( )+−−== ∑∑
∞

=

−−=

=

−

1
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1 3
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n
n
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k
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υυ  
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то ряд будет сходиться для .2>υ Коэффициенты nC при одинаковых степенях 
υ первой суммы ряда совпадают с коэффициентами ряда стоящего в квадратных 
скобках. Например, при 0=n имеем: 

( ) ( ) .0
3
1

3
1,0 430210 =−=+=+ −−−−

jiji
ggCggC  

Примеры показывают, что наличие изолированной оси в пространстве 
Υ влияет на область сходимости рядов Лорана. 

В соответствии с алгебраическими операциями над степенными рядами 
заключаем. Если даны функции ( ) ( ),, 21 υυ ff регулярные в окрестности точки 

,a=υ  представленные рядами 

( ) ( ) ( ) ( ) ,,
0

2
0

1
n

n
n

n

n
n adfaCf −=−= ∑∑

−∞

=

−∞

=
υυυυ где первый ряд сходится в 

сфере ,1ra ≥−υ а ряд второй в сфере ,2ra ≥−υ причем ,12 rr ≥ тогда имеют 
место разложения: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ,
0

21 ∑
−∞

=
−+=±=

n

n
nn adCfff υυυυ  

( ) ( ) ( ) ( )( ) .
0 0

21 ∑ ∑
∞−

=

∞−

=
− 







 −=⋅=
n k

n
knn adCfff υυυυ Ряды сходятся в сфере 

.2ra ≥−υ  

1.5. Изолированные особые точки в пространстве. 
 В пространстве Υ точка 0υ называется изолированной особой точ-

кой функции )(υf ,если существует окрестность δυυ !!! )(00 0−  
этой точки, в которой )(υf  аналитична, кроме самой точки 0υυ = . Окрест-
ность из круга в плоскости Z превращается вδ сферу . Если существует конеч-
ный предел функции )(υf  в точке 0υ , то точка называется устранимой.  

 Вопрос об определении и классификации изолированных особых 
точек функции в пространстве оставляет без изменения теоремы, так как речь 
идет только о способе отыскания этих особых точек. Точка 0υ  называется по-
люсом функции )(υf , если ∞=→ )(lim

0
υυυ f . Для изолированного направле-

ния )1( ji±υ  существует бесконечный делитель. Если 
jarktgijarktgi

jiji eef −
±→± ∞∞=∞=)(lim )1(0)1( υυυ . Для того, чтобы 

точка 0υ  была полюсом функции )(υf необходимо и достаточно, чтобы эта 

точка была нулем для функции 
)(

1)(
υ

υϕ
f

= . Точка нуль в пространстве опре-

деляется еще одним условием )1)(1(0 jiji −+=υ , поэтому для изолирован-
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ного направления функция )(υϕ должна представлять произведение делителей 
нуля. Бесконечность в пространстве представляется также как произведение 
двух бесконечных делителей jarktgijarktgi ee −∞∞=∞ . 

 Точка 0υ называется полюсом порядка n , 1≥n  функции )(υf , 

если эта точка является нулем порядка n для функции 
)(

1)(
υ

υϕ
f

= . При n=1 

полюс называется простым. 
 Если функция имеет порядок нуля равный n , то она представима 

в виде 

nf
)(

)()(
0υυ

υϕυ
−

= , где функция )(υϕ  аналитична в точке 0υ  и 

0)( 0 ≠υϕ . 
 Дробная функция или мероморфная не имеют других особенно-

стей, кроме полюсов. Примером мероморфных функций остаются все целые 
функции и дробно-рациональные, тригонометрические функции и др. Алгеб-
раическая комбинация мероморфных функций сумма, разность, произведение и 
частное двух мероморфных функций снова являются функцией мероморфной.  

 Мероморфная функция имеет конечное число полюсов. Разложе-
ние мероморфной функции в ряд имеет следующий вид 

∑
∞

=

−− −+
−

++
−

=
0

0
0

1

0

)(
)()(

)(
n

n
nk

k CCCf υυ
υυυυ

υ "  .  

Наибольший из показателей степеней у разностей 0υυ − , стоящих в 
знаменателе членов главной части ряда Лорана совпадает с порядком полюса 
функции. 

 Если функция имеет бесконечное число членов главной части Ло-
рановского разложения в окрестности точки, то эта точка считается устранимой 
особой точкой. 

 Существенно особой точкой считается точка, в которой функция 
не имеет предела ни конечного ни бесконечного. 

 Неравенство Коши. 
Неравенство Коши остается в силе и в пространстве Y. Обозначим через 

М максимум функции  
)(υf в области G пространства. Через R обозначим расстояние точки υ  

до границы области. Тогда поверхностьσ  сферической области будет равна 
222 Rπ . Подставим в формулу 

22

22

22 2
2!

)(
)(

2
!)( ++ ≤

−
= ∫∫ nn

n

R
RMndfnf

π
π

υξ
σξ

π
υ

σ

. Откуда получа-

ем ",2,1,0,!)( =≤ n
R
Mnf n

n υ 0υ -конкретная точка в области G. Следствием 

этого неравенства являются две теоремы.  
Теорема. Если функция )(υf аналитична во всем пространстве Υ и ог-

раничена, то она постоянна. 
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Доказательство: Для первой производной согласно формуле имеем 

R
Mf ≤)(/ υ . 

По условию теоремы M –ограничено, а при увеличении R модуль может 
быть сколь угодно мал 0)(/ ≅υf . Откуда следует, что во всем пространстве 

Υ  0)( ≅υf . Выразим это соотношение через двойной интеграл 

∫∫ −
=

σ υξ
σξ

π
υ 32

/

)(
)(

2
!2)( df

ji
f  

При рассмотрении двух точек : 01,υυ равных соответственно 
υυυυ =+= 01 ,$ , где $ -малое, подынтегральная функция может быть представ-

лена как разность двух дробей 
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1
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− υξ
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ξ fff

, так что интеграл выражается 

через разность двух интегралов 
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$

$ )()( υυ ff −+= .  

 Полученное выражение отвечает формуле производной при 
стремлении 0→$ , которая равна нулю, поэтому constf =)(υ . Что и требо-
валось доказать. 

1.6. Вычеты в пространстве. Вычисление интегралов с по-
мощью вычетов. 

В пространстве имеет место две формулы вычетов:криволинейный и по-
верхностный. Введем определение вычетов. 

 Пространственным криволинейным вычетом функции )(υf  в 
точке a называется коэффициент 1−C ряда Лорана для функции в окрестности 
точки a , то есть число, которое обозначается символом )(υυ fres a→ . 

∫
≅

=− +
==

3
1 )(

24
1)(

Cr
a df

ji
fresC

γ
υ ξξ

ππ
υ  

 
(1.61.) 

Формула следует из формулы для определения коэффициентов ряда Ло-
рана. Под кривой rγ  понимаем кривую типа 3C , которая натянута на сферу ра-
диуса r  с проколотым изолированным направлением радиуса δ , так что 

δυ >=− ra)( . Формула приводит к вычислению интегралов  

∫ →+=
r

a fresjidf
γ

ξ ξππξξ )()24()(   
(1.62.) 

Очевидно, что если точка a точка регулярности функции, либо устрани-
мая особая точка, то вычет равен нулю. Если в разложении функции в ряд Ло-
рана отсутствует с первой отрицательной степенью 1−=n , то вычет равен 0.  
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 Поверхностным вычетом функции )(υf в точке a обозначим и 
назовем число 

∫∫==
σ

υ σξ
π

υ df
ji

fress a )(
2

1)( 2 , 
 

(1.63.) 

где σ - поверхность, натянутая на кривую 3Cr ≡γ без точек самопересе-

чения, радиус которой равен ra =−υ . Из формул для коэффициентов ряда 

Лорана получим 2)( −= = Cfress a υυ . Следовательно двойной интеграл 
равен 

∫∫ ==
−σ

ξ ξπ
ξ

σξ )(2
)(

)( 2
2 fjiress

a
df

a  
 

(1.64.) 

Вычисление вычета в полюсе простого или кратного определяется видом 
ряда Лорана для функции. Если имеем 

∑
∞=

=

−
−

−
− −+−+−=

n

n

n
n aCaCaCf

0

1
1

2
2 )()()()( υυυυ , откуда находим 

( ))()(lim1 υυυ faC a −= →− , так что 

( ))()(lim)( υυυ υυ fafres aa −= →= , а также ( ))()(lim 2
2 υυυ faC a −= →− , 

так что ( ))()(lim)( 2 υυυ υυ fafress aa −= →= . 
 Если ряд Лорана имеет вид 

"" +−++
−
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= −− )(
)()(

)( 10
1 aCC
a

C
a

Cf n
n υ

υυ
υ  то функция в ок-

рестности точки a имеет полюс кратности n. Умножая это разложение на 
na)( −υ , дифференцируя n-1 раз и затем переходя к пределу при a→υ  полу-

чим выражение 
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(1.65.) 

. 
По той же схеме получим 

[ ])()(lim
)!2(
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d
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n
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n

n
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−
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(1.66.) 

 Пример. Определить вычет функции υ
1

e в точке 0=υ . Функция 
разлагается в ряд Лорана в окрестности точки 0=υ в ви-

де "+++= 2

1

2
111
υυ

υe  , где 
2
1,1 21 == −− CC  

Следовательно 
2
1,1

1

0

1

0 == ==
υ

υ
υ

υ eresseres . Откуда имеем 

jieresjide ππππυ υ
υ

υ

υ 24)24(
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+=+= =
=
∫ , 
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jiejiressde 2
1

0
2

1

2 ππσ υ
υ

σ

υ == =∫∫ . 

Пример. Пусть 5
sin)(
υ
υυ =f . Разложение функции υsin  в ряд Тейлора 

дает представление функции )(υf  в виде "++−=
!5!3

(1)(
53

5
υυυ

υ
υf  

Откуда 502501
sin,

!3
1,0sin,0

υ
υ

υ
υ

υυ =−=− −=== ressCresC . Двойной 

интеграл  

∫∫ −=−=
σ

ππσ
υ
υ jijid 2

2

5 3
1

6
2sin

 

Пример. Пусть 
)3)(1(

)(
+−

=
υυ

υυf . Функция имеет полюс первого 

порядка в точке 1=υ  и полюс первого порядка в точке 3−=υ .Поэтому по 

формуле имеем 11 4
1

3 −= ==





+
Cres

υ
υ

υ . 
4
3

13 =





−−= υ
υ

υres . Данная функция 

в пространстве имеет еще две особые точки, которые соответствуют корням ал-
гебраического уравнения стоящего в знаменателе. Последовательно получим 

0320)3)(1( 2 =−+⇒=+− υυυυ .Откуда jiji 21,21 43 −−=+−= υυ . 
Следовательно функция представима в следующем виде 

))21())(21((
)(

jiji
f

−−−+−−
=

υυ
υυ Особые изолированные пространст-

венные точки позволят вычислить еще два выче-

та
2
1

4
1

2121
21

)21(
)(21 +−=

+++−
+−=





−−−
=+−= ji

jiji
ji

ji
fres ji υ

υυυ  

2
1

4
1

2121
21

)21(
)(21 +=

−+−−
−−=





+−−
=−−= ji

jiji
ji

ji
fres ji υ

υυυ . 

Пример. Рассмотрим функцию 22 )3()1(
)(

+−
=

υυ
υυf . Функция име-

ет особые точки 11 =υ полюс второго порядка, 32 −=υ , полюс второго поряд-
ка. Используя формулу (1.65) для расчета вычетов кратных полюсов будем по-
следовательно иметь. 

=





+
==

/

21 )3(
)(

υ
υυυ fres  

[ ]
32
1

64
2

16
1)3(2)3( 1

32 =−=+−+ =
−−

υυυυ  

=





−
= −=−= 3

/

23 )1(
)( υυ υ

υυfres  
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[ ]
32
1

64
6

16
1)1(2)1( 3

32 −=−=−−−= −=
−−

υυυυ  

Функция имеет также два пространственных полюса второго порядка 
(см. пример ) 

jiji 21,21 43 −−=+−= υυ  

=





++
= +−=+−= jiji ji

fres 21

/

221 )21(
)( υυ υ

υυ  

[ ] =++−++= +−=
−−

jijiji 21
32 )21(2)21( υυυυ  

[ ] =+++−+−−+++−= −− 32 )2121)(21(2)2121( jijijijiji  
 

ji
ji

jiji
ji

ji
32
1

64
424

64
)21(2

16
1 =−+=+−−=  

[ ] =−+= −−=
−

−−= jiji jifres 21
/2

21 )21()( υυ υυυ  

[ ] =−+−−+= −−=
−−

jijiji 21
32 )21(2)21( υυυυ  

[ ] =−+−−−−−−+−− −− 32 )2121)(21(2)2121( jijijijiji  

ji
ji

jiji
ji
ji

32
1

64
424

64
42

16
1 −=−−=+−= . 

По формуле (1.63) вычислим пространственные вычеты 

=







++

=
+−=

+−=
ji

ji ji
fress

21
221 )21(

)(
υ

υ υ
υυ  

16
21

)2121(
21

2

ji
jiji

ji +−=
+−+−

+−=  

=







−+

=
−−=

−−=
ji

ji ji
fress

21
221 )21(

)(
υ

υ υ
υυ  

16
21

)2121(
21

2
ji

jiji
ji −−=
−+−−

−−=  

16
1

)3(
)(

1
21 =







+

=
=

=
υ

υ υ
υυfress  

16
3

)1(
)(

3
23

−=







−

=
−=

−=
υ

υ υ
υυfress  

 Пример. Пусть дана функция 22 )3()1(
)(

+−
=

υυ
υ

υef . Исполь-

зуя результаты предыдущего примера, вычислим пространственные вычеты. 
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16)3( 1
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+
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υ υ
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3

3
23
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−= =





−
= eeress

υ

υ

υ υ
 

16)21(

21

21
221

ji

ji
ji

e
ji
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+−=
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=

υ
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16)21(

21

21
221

ji

ji
ji

e
ji

eress
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−+
=

υ

υ

υ υ
 

 Пример . Пусть дана функция .
)3()1(

)( 2 +−
=

υυ
υ

υef Опреде-

лить пространственные вычеты. Представим функцию в следующем виде 

.
)3()1(

)3()( 22 +−
+=
υυ

υυ
υef Используя результаты предыдущего примера будем 

иметь 

41
eress ==υ  

В пространстве Υ функция представима также в виде 

.
)21()21(

)21()( 22 jiji
jief
++−+

++=
υυ

υυ
υ

 

Откуда будем иметь 



=

+−

+−= ji
efress

ji

ji 4
)(

21

21 υυ  

0
)2121(

)2121()( 2

21

21 =
−+−−

++−−=
−−

−−= jiji
jijiefress

ji

ji υυ . Эти выкладки пока-

зывают, что пространственный корень ji21−−=υ является особой точкой 
первого порядка. 

 Вычет в бесконечно удаленной точке. 
В соответствии с комплексной пространственной алгебре элемент υ изо-

бражается в сферических координатах в виде ψϕυ ji += Re , так что бесконечная 
точка характеризуется бесконечным радиусом модулем .∞== Rυ  Точка 
ноль определяется в пространстве как это неоднократно утверждалось в виде 

0=υ  и произведением )1)(1(Re jijiji −+= + ψϕυ , где параметры 

ψϕ ,,R действительные, а 0%R≠∞ . 

 Если положить 
ξ

υ 1=  и рассматривать функции 

)()1()( ξµ
ξ

υ == ff , тогда функция )(ξµ  будет аналитической в некоторой 

окрестности точки ноль, которая будет особой точкой того же типа, что и точка 
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∞=υ для функции )(υf . ).(lim)(lim; 0 ξµυ ξυ →∞→ =f Так что бесконечная 

точка есть ∞== → ξ
υ ξ

1lim 0 или на изолированной оси 

∞≡==
−+ 0

1
0

1
0

1
Re

1
jarktgijarktgiji eeψϕυ  

 Теорема. Пусть функция )(υf непрерывна на границе области G 
поверхности σ , натянутой без точек самопересечения на пространственную 
кривую типа 3C и аналитична внутри этой области всюду, кроме конечного чис-
ла особых точек nααα ,,, 21 # , тогда имеем в пространстве Υ следующие соот-
ношения 

 ∫ ∑
=

+=
3 1

)()24()(
C

n

k
kresfjidf αππυυ  

 ∑∫∫
=

=
n

k
kressfjidf

1

2 )(2)( απσυ
σ

 

Если точка ,kα лежит внутри области G и если точка ∞=υ  также при-
надлежит этой области, то 

0)()(
1

=+ ∞=
=
∑ υυα resfresf
n

k
k , ∞=

=
−=∑ υυα )()(

1
ressfressf

n

k
k  

Пространственная кривая 3C рис 20 отличается от пространственной 
кривой 4C количеством оборотов по аргументу F . В первом случае имеем 2-ва 
полных оборота, во втором один. В связи с этим интегральная пространственная 
формула Коши должна записываться в виде 

( ) ( )
∫ −+

=
kC

df
jik

f
υξ
ξξ

ππ
υ

22
1

, где к= ,....3,2,1 ±±± -целое число , которое 

определяет сколько раз и в каком направлении проходит аргумент F изолиро-
ванную ось в ее проекции на плоскость Z на кривой  kC . Другими словами, 
сколько  полных оборотов по аргументу F делает кривая kC при одном полном 
обороте аргумента ψ .В этом случае пространственный вычет записывается в 

виде ( ) ( )∫
=

=− +
==

kCk
a df

jik
fresC

γ
υ ξξ

ππ
υ

22
1

1  Интегральная формула 

преобразуется к виду ( ) ( )[ ] ( ) ( )υπυπξξ υυ fjreskfiresdf jia
kC

a ±== +=∫ 122  , 

где ,......2,1 ±±=k -целое число показывает количество вычетов изолированной 
оси в ее проекции на плоскость Z.  

Разложим интеграл на сумму двух проекций: на плоскость Z и плоскость 
σj . 

( ) ( ) ( ) ( ) +



=+= ∑∫∫ ∫ === kfresidjJmmfdzelfdf

n

C
j

C c
z n

jk z
1

2Re υπσξξξξ υυσξξ

σ

.   
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( )∑ =+
n

fresj
k

1
2 υπ υυ . 

( ) ( ) ( )zfresikdzzfdzelf
z

n

z C

n

zz
C

z ∫ ∑∫ == ==
1

2Re πξ ξ  

( ) ( ) ( )∑∫∫ == ==
n

jj
CC

j jfresjjdjfdjJmmf
k

jj
1

2 σπσσσξ σσσξ

σσ

 Разложение по-

дынтегральной функции в ряд Лорана  по изолированным точкам, лежащим в 
плоском пространстве Z и по точкам, лежащим в плоскости σj совпадают. Ко-
эффициенты 1−C при минус первой степени переменной ряда равны. Поэтому 

( ) ( )σjresfzresf = .В рассмотренном выше примере имеем 

( ) ( )∫∫∫ −−
+

−−
=

−− σ

συ

σσ
σ

υυ
υ

jC

j

zC

z

kC jj
jde

zz
dzede

323232 222 . 

Первый с право интеграл равен ( )keei
zz

dze

zC

z
13

2 232
−−=

−−∫
π

. В при-

мере 2=k . 
Второй интеграл преобразуем к виду 

( ) ( ) ∫∫ −−
=

−− ξ

ξ

σ

σ

ξξ
ξ

σσ
σ

CjC

j de
jj

jde
3232 22  

В комплексной плоскости σξ j= к интегралу применима формула Ко-
ши 

( )13
2 232

−−=
−−∫ eejde

C

π
ξξ
ξ

ξ

ξ
 Знаменатель подынтегрального выра-

жения имеет в плоскости изолированной оси два корня 
( ) ( ) jijjij 21,21 43 −=+= σσ . Сумма вычетов по этим полюсам равна сумме 
вычетов по  полюсам-корням знаменателя ( ) ( ) 1,3 21 −==== σξσξ jj . Так, что 
второй интеграл есть вычет по изолированному направлению. 

 Если внутри области G имеется контур Γ или поверхность σ со-
держащими внутри себя особые точки ∞=υα ,k , то справедливы следующие 
интегральные соотношения 

( ) 




 ∞++= ∑∫

=
)()(24)(

13

resfresfjidf
n

k
k

C

αππυυ  






 ∞+= ∑∫∫

=
)()(2)(

1

2 ressfressfjidf
n

k
kαπσυ

σ
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(Z)

γR

γ3

γ2 γ1

ri

 
Рис. 30. Связность области в комплексной плос-
кости. 

Вычетом функции в бесконечной точке будет число  

∫
−+

=∞
3

)(
24

1)(
C

df
ji

resf υυ
ππ

, а также 

∫∫=∞
σ

συ
π

df
ji

ressf )(
2

1)( 2 , где поверхность σ  натянута на кривую 

3
−C  достаточно большой сферы R=υ , которая проходится в обратном на-

правлении. Поэтому вычеты равны 
21 )(,)( −− −=∞−=∞ CressfCresf , где 21, −− CC  есть коэффициенты перед 

21, −− υυ соответственно в лорановском разложении функции в окрестности бес-
конечно удаленной точке. 

В комплексной плоскости Z теорема о вычетах соответствовала Рис. 30, 
где область G находится между границей RΓ , где ∞→R  и Γ , состоящей из 
конечного числа ограниченных кусочно-гладких кривых rγ , где .0→r  

γh

γk γi

 
Рис. 31. Связность области в комплексном про-
странстве. 

В комплексном пространстве Υ рассматривается сфера с поверхностью, 
натянутой на бесконечно большой радиус ∞→R . Особые точки окружены 
сферами бесконечно малого радиуса 0→r . Так как через особую точку про-
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ходит изолированное направление, то на границе области фиксируются проко-
лы поверхности бесконечно малого радиуса. (Рис. 31.) 

Пример. Вычислить интеграл 
( ) ( )

,
31 22∫∫ +−σ

υ

υυ
σde

где поверхность σ на-

тянута на сферу .4=υ  Решение. В области сферы 4≤R подынтегральная 
функция имеет четыре особые пространственные точки, в которых она не регу-
лярна. Эти точки определяются решением квадратного уравнения стоящего в 
знаменателе функции: .21,21,3,1 4321 jiji −−=+−=−== υυυυ Можно 
рассмотреть три способа вычисления интеграла. Первый способ. Разложим по-
дынтегральную дробь на простейшие дроби. 

( ) ( )
=





+
−

−
=

+−

2

22 3
1

1
1

16
1

31
1

υυυυ
 

( ) ( )( ) ( ) 








+
+

+−
−

−
= 22 3

1
31

2
1

1
16
1

υυυυ
. 

В этом разложении рассматриваем первую и третью дробь в квадратных 
скобках, для которых точки  

3,1 −== υυ являются полюсами второго порядка. Произведем разложе-
ние дроби также для пространственных точек 

( ) ( ) ( ) ( )
=

++−+
=

+− 2222 2121
1

31
1

jiji υυυυ
 

( ) ( ) 








++
+

−+ 22 21
1

21
1

16
1

jiji υυ
. 

В этом разложении взяты дроби , для которых пространственные точки 
являются полюсами второго порядка. Подставляя в интеграл полученное двой-
ное разложение будем 

иметь
( ) ( ) ( ) ( )

+
+

+
−

=
+− ∫∫∫∫∫∫

σ

υ

σ

υ

σ

υ

υ
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υ
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2222 332
1

132
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31
dedede

 

( ) ( )∫∫∫∫ ++
+

−+
+

σ

υ

σ

υ

υ
σ

υ
σ

22 2132
1

2132
1

ji
de

ji
de

 

К каждому из интегралов применима формула Ко-

ши. ( )[ ] =+++= −−−∫∫ jiji eeeeeji 22132

32
12

σ
π  

[ ] =++= −− ieeeji 2cos2
16

13
2π

 

( ) .
82

2
16

3
222

13
2

jieeeeeeeji −
+−

−− +=






 +++= ππ
 

Рассмотрим второй способ вычисления интеграла. В области определе-
ния интеграла построим сферы 4321 ,,, γγγγ с центрами 
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jiji 21,21,3,1 4321 −−=+−=−== υυυυ  достаточно малых радиусов, так 
чтобы поверхности 4321 ,,, σσσσ этих сфер не пересекались .В пяти-связной об-
ласти, ограниченной поверхностью ,4=υ и поверхностями kσ подынтегральная 
функция всюду аналитична. По теореме Коши для многосвязных облас-

тей ( ) ( ) συσυ
σσ

dfdf
n

k k
∑ ∫∫∫∫
=

=
1

.Вычисление интеграла сводится к вычислению 

четырех интегралов, каждый из которых имеет одну особую точку. 
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221213
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+++ ππ  

Третий способ вычисления интеграла основан на теореме о вычетах, ко-
торая вытекает из формулы для многосвязных областей 

( ) ( ),2
1

2 ∑∫∫
=

=
n

k
kressfjidf απσυ

σ
где −kα есть полюса второго порядка 

для функции ( ).υf  

Поэтому вычисляемый интеграл вновь равен ( ) .
8

3
2

jiee −+=∫∫
π

 

Если область определения интеграла содержит все пространственные 
точки, которые являются полюсами второго порядка подынтегральной функции, 
то значение интеграла можно вычислить по формуле 

( )
( ) ( )

( ) ( )[ ],2 21
2

22 βαπ
βυαυ

συ

σ
ressgressgjidf +=

−−∫∫ где поверхность σ на-

тянута на радиус сферы ,, βυαυ >=>= rr  где βα , могут быть про-
странственно комплексные, 
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Если поверхность натянута на сферу ,βα ≤≤ r то интеграл вычисляется 

от суммы трех вычетов  
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12 32
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22
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 −−++ βαβαπ jiressgji ,где 

( ) ( )[ ]βαβα −±+ ji
2
1

 являются полюсами второго порядка и корнями знаме-

нателя  43,υυ подынтегральной функции. Модуль αβυυ == 43 при 

,αβ > заключен в интервале .ααββ >>  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )23

42
4

3 υυ
υυ

υυ
υυ

−
=

−
= fgfg  

Если в рассматриваемом выше примере для вычисления интеграла взять 
область ,σ натянутую на сферу радиуса ( ) ,321 <=< r то 

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] =−+++=

+−∫∫ jiressgjiressgressgjide 21211
31

431
2

22 π
υυ
σ

σ

υ
 

( ) .
16816

3
22

2121
2

jieeeeeji jiji






+=++= −−−+− πππ

 

Если область определения интеграла представляет сферическое кольцо 

,4
2
3 << r то интеграл будет равен 

( ) ( )
jieede







+=

+−
−∫∫ 16831

2
3

2

22
ππ

υυ
σ

σ

υ
. 

Рассмотрим вариант, когда подынтегральная функция имеет два полюса : 
полюс второго порядка и полюс первого порядка .Например 

( ) ( )
( ) ( )

σ
βυαυ

υσυ
σσ

dfdg ∫∫∫∫ −−
= 2 .Если поверхность σ натянута на радиус 

сферы ,, βαυ >>= rr то интеграл можно вычислить с помощью вычетов 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ).22 22

2 βα
απαπσ

βυαυ
υσυ

σ σ −
==

−−
=∫∫ ∫∫

fjijiressgdfdg  

Однако в пространстве Υ этот результат не очевиден и требует доказа-
тельств. Сведем вычисления к выше разобранной схеме. 

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )[ ] =+=
−−
−= ∫∫∫∫ βαπ

βυαυ
βυυσυ

σσ
21

2
22 2 ressgressgjifdg  

( )( )
( )

( )( )
( )

( )
( ).222 2

2
22

βα
απ

αβ
βββπ

βα
βααπ

−
=

−
−+

−
−= fjifjifji  

Если область определения интеграла представляет сферическое кольцо 
αβ >< r ,то 
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( ) ( )( )
( ) ( )

=
−−
−=∫∫ ∫∫ σ

βυαυ
βυυσυ

σ σ
dfdg 22  

( ) ( )( )
( )

022 2
22 =

−
−==

αβ
βββπβπ fjijiressg . 

Результат очевиден, так как β есть полюс первого порядка. 

Пример Вычислить интеграл 
( ) ( )

,
31 2∫∫ ∫∫ +−

=
σ

υ

υυ
σde

где поверхность 

σ есть сферическая поверхность радиуса .2== rυ .
24

2 22 jieeji ππ ==∫∫  

 Интегралы вида 

∫∫
σ

ψϕψϕψϕψϕψϕµ dd)sinsin,cossin,sincos,cos(cos , где поверхность 

σ натянута на сферу радиуса 1=υ , так что переменные ψϕ , изменяются со-

ответственно в пределах 
22

,20 πψππϕ ≤≤−≤≤ . Для сокращения записей 

введем обозначения 
ψϕηψϕζψϕβψϕα sincos,cossin,sinsin,coscos ==== . Так, что 

интеграл перейдет в интеграл ∫∫
σ

ψϕηζβαµ dd),,,( . 

 На поверхности сферы имеем ψϕψϕ υυ jiji ee −−+ == , и введенные 
переменные могут быть записаны через одну переменную υ в комплексном ви-

де 




 −=+

υ
υηζ 1

2
1ji , 





 +=+

υ
υβα 1

2
1ji . Элемент площади σd выра-

зится как произведение ψϕ υυ dd  

ψϕυυσ ψϕ
ψϕ ddijeddd ji 22 +== , откуда получаем 

ψϕσψϕ jiejiddd 22 −−=  и в силу 1=υ будем иметь 2υ
σψϕ djidd = . Исход-

ный интеграл сводится к вычислению двойного интеграла по поверхности 

∫∫
=

=
1,

1 )(
υσ

συµ dJJ , где 




 +−= )

2
1(

2
1),1(

2
11

21 υ
υ

υµ
υ

µ -есть рациональная 

функция от υ . Тогда по теореме о вычетах  

∑ ==
n

k
k

ressjiJJ )(2 1
2 υµπ υυ , где  kυυυ ,,, 21 #  - все полюсы рацио-

нальной функции )(1 υµ , лежащие в сфере 1=υ . 
Пример . Вычислить интеграл 

[ ]∫∫
= ++

=
1

2)sinsincos(cos2υ ψϕψϕ
ψϕ

jia
ddJJ  
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Преобразуем знаменатель. 

υ
υ

ψϕψϕ ψϕψϕ +=+=+ −−+ 1)sinsincos(cos2 jiji eeji  2υ
σψϕ djidd = . 

Подставляя полученные выражения в исходный интеграл, будем иметь 

∫∫ =





 ++

=
σ

υ
υυ

σ
2

2 )1(a

jidJJ  

∫∫ ∫∫ ++
=

++
=

σ σ υυ
σ

υυυ
συ

22222

2

)1()1( a
jid

a
jid

 

Знаменатель имеет корни
2

4,
2

4 2

2

2

1
−−−=−+−= aaaa υυ . 

Первый корень при 2>a является особой точкой подынтегральной функции –
полюсом второго порядка. 

Знаменатель имеет два пространственных корня 

2
42

4,3
−+−= ajiaυ . Пространственные корни при 2>a имеют модуль 

14,3 >υ  и не являются особыми точками подъинтегральной функцией. Если 

принять ε+=> 2,2 aa , то =−++++−=
2

424)2( 2

1
εεευ  

,1
2

2
2

2
2

22 2
<+−=++−−=++−−= δδεεεεε

 

где 01 >>δ . 
При тех же условиях 

124
2
1244

2
12)2(

2
1 2222

4,3 >+=−−++=−−+= εεεεεεεευ . 

Поэтому согласно теореме о вычетах имеем 

4
1

)(
1)( 2

1

2
2

1 −
=








−

=
=

= a
ressf

υυ
υυ υυ

υ . Окончательно интеграл равен 

4
12 2

2

−
=

a
jiJJ π  

Подынтегральную функцию преобразуем на сумму первых комплексных 
функций. Для этого обозначим βψϕαψϕ == sinsin,coscos и подставим в 
подынтегральную функцию 

[ ]
[ ]
[ ] .

4)2(
2)2(

2)2(
1)( 222

2

2 βα
βα

βα
υ

−+
−+=

++
=

a
jia

jia
f  Следовательно пер-

вая комплексная часть равна [ ]222

22

4)2(
4)2()(Re
βα
βαυ

−+
++=

a
aelf , вторая ком-

плексная часть равна 
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[ ]222 4)2(
)2(4)(

βα
αβυ

−+
+−=

a
ajiJmf , В результате имеем расчет двух двой-

ных интегралов 

[ ]∫∫
=

=
−+
++=

1
2222

222

1 0
sinsin4)coscos2(
sinsin4)coscos2(

υ

ψϕ
ψϕψϕ
ψϕψϕ dd

a
aJJ  

[ ]∫∫
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−=
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2

22222 4sinsin4)coscos2(
)coscos2(sinsin4

υ

πψϕ
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a
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1.7. Двойной интеграл. 

1.7.1. Элемент площади в комплексном пространстве 
В комплексной плоскости (Z),если функция g(z) дифференцируема в 

односвязной области D и ее производная непрерывна в D, то интеграл от g(z) по 
любой замкнутой кривой γ, лежащей в области D и охватывающей эту область 
равен нулю: 

( )∫ =
γ

0dzzg  

Это утверждение является следствием выполнения условий Коши-Римана  

ϕρρϕρρ ∂
∂−=

∂
∂

∂
∂=

∂
∂ UVVU 1,1

, 

где ),(),()( ϕρϕρ iVUzg +=  
ϕρ iez =  

В интеграле по замкнутому контуру ( )γ  в соответствии с утверждениями 
параграфа сделаем переход к двойному интегралу, считая мнимую единицу i 
обычным постоянным числом, так что последовательно будем иметь 

( )( )=++=∫∫
γ

ϕϕ

γ

ϕρρ deiediVUdzzg ii)(  

( ) ( ) =+++= ∫ ϕρρ ϕϕ

γ

diVUeiediVU ii  

ρϕ
ρ

ρ
ϕσ

ϕϕ

ddeiiVUeiVU ii

∫∫ 





∂
+∂−

∂
+∂= )()(

 

Где σ есть область в плоскости комплексного переменного в границах 
замкнутого контура γ . 
Продолжая преобразования, под знаком двойного интеграла получим 
следующее выражение. 

0)( =∫∫
σ

ϕϕρρλ ieddzg  

где i
ρϕρ

λ
∂
∂−

∂
∂= 1

 

Если функция является аналитической в области исследования, то оператор от 
этой функции равен нулю, так как, действуя этим оператором на функцию, 
получаем разность равных производных в двух направлениях. 
Элемент площади ϕρρσσ ϕ ddeidd i

z ==  определяет элементарную 
площадку с вращением по углу ϕ. Если угол ϕ изменяется в пределах 

πϕ 20 <<  то элементарная площадка будет представлять трубочку шириной 
ρd .Определим выражение элементарной площадки в плоскости (z) как 
проекции элементарной пространственной площадки dσ. 
В пространстве (ν) элементарная площадка представлена была ранее как 
произведение  

σνν ψϕ ddd = , 
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где ψϕν jieR +⋅= . 
=−== + ψϕψψϕψψϕσ ϕϕψϕ ddeiRddejiRddejiRd iiji 2sin2cos 2222222  

( ) =−−= ψϕψψψϕψψ ϕϕ ddeiRddejiR ii cossin2sincos 222222  

−= ψϕψψ ϕϕ ddji ii cosRecosRe  

.cossin2sin 22222 ψϕψψψϕψ ϕϕ ddeiRddejiR ii −−  
В пространстве .cos,cos ρψψρψ ddRR ==  Проекцию σd на плоскость Z 
рассматриваем как предел , к которому стремится элементарная площадка в 
пространстве при стремлении угла 
ψ к нулю. Zdd σσψ =→0lim .Этот предел ,совместно с проекциями радиуса R 
на плоскость Z 
дает выражение .2 ϕρρσ ϕdedjid i

z =  В плоскости Z в пространстве Υ элемент  

( ) ( ) ϕρρρρσ ϕ
ϕ

ϕ
ρ

ϕ ddieededd iii
z

2== .  

Поэтому переходе в интегралах от пространственной поверхности к ее 
проекции на плоскость Z  
Делается замена 0lim →−= ψσσ djd z . 
Проекция элементарной площадки dS  на плоскость Z определяется как 

dSjLimdS rz 0,0 →→−= ψ . Проекция элементарной площадки dS на 
изолированную ось , которая представляет также комплексное пространство 
,свернутое в трубочку, определяется условиями .

0,
2

dsLimmdS
→→

=
ρπψσ  

( ) −−= ϕψψψϕ
σ dejiRdS i 2222 sincos  

.cossin2 222 ϕψϕψψ ϕϕ djirdreddeiR ii −=−  Были введены чисто 
геометрические соотношения .sin,sin drdRrR == ψψψ  
Приращение радиуса ρ  в плоскости  Z, при его проекции из пространства равно 

21 coscos ψψρ RR −=∆ , где 21,, ψψR могут быть комплексными. Заменим 

2ψ . 
ψψψ ∆+= 12 , где ψ∆ -приращение пространственного угла. 

Последовательно получим 
( )=∆+−=∆ ψψψρ 11 coscos RR  

ψψψψψ ∆+∆−= sinsincoscoscos 111 RRR  
В этом равенстве можно перейти к ., rρ  

ψψρρρ ∆+∆−=∆ sincos r . Разложим тригонометрические функции косинус и 

синус в ряд. ( ) ( )ψδψψψδψρρρρ ∆+∆−∆+∆−∆+−=∆ 2

3

1

2
...

!3
....

!2
rr . 

При 0→r будем иметь
2

2ψρρ ∆≅∆ . Квадрат дает возможность 

рассматривать приращение ψ∆ от комплекса ids+∆=∆ σψ  в соответствии с 
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формулой 1.41,как приращение квадрата модуля пространственного аргумента. 
С точностью до малого первого порядка можно положить 

ψρρ ∆≈∆ .  При проектировании  элемента площади на изолированную ось 
σ  рассмотрим симметричное выражение ( ) =−∆+=∆ ψψψ sinsin RRr  

=−∆+∆= ψψψψψ sincossincossin RRR  

!32
sincos

32 ψρψρψψρψ ∆−∆+∆−=−∆+∆= rrr .При 0→ρ получим 

.
2

2ψ∆−= rdr  Так , что элемент площади 

ψψψ ϕϕϕ 22222222 sincos2cos iii eReReRdS −==  в проекциях на  

плоскости Z,σ соответственно равны. ϕ
σ

ϕ ϕρϕρ ii
z drerddSedddS 22 , == . 

Двойной интеграл в пространстве ( )υ , определенный по формуле 

∫∫=
σ

συµ dJJ )(  переходит в двойной интеграл от функции )(zµ ,при 

стремлении второго пространственного аргумента к нулю 

∫∫∫∫ −=→
zG

zdzjd σµσυµ
σ

υψ )()(lim 0  

1.7.2. Интеграл от рациональных функций. 

Пусть 
)(
)()(
υ
υυµ

m

n

Q
P= , где )(υnP  и )(υmQ  есть многочлены степени n и m 

соответственно 
Сходимость интеграла от функции )(υµ обеспечивается соотношением 
степеней многочленов как 3≥−nm . В соответствии с пространственной 
комплексной алгеброй многочлен знаменателя )(υmQ разложим на 
произведение квадратных трехчленов, как минимальных по степени 
многочленов, содержащих два вида корней: два корня в плоскости (z) два корня 
в пространстве ( )υ . 
  
 При вычислениии интегралов в пространстве необходимо соблюдать 
условия , которые обеспечивают эквивалентные разложения подъинтегральной 
функции в области ее определения. Нахождение критических точек в 
пространстве зависит от области определения функции и возможности ее 
разложения на эквивалентные разложения. Например, если функция определена 
в полном пространстве , то можно не использовать эквивалентные разложения. 
Если функция определена только в верхнем или только в нижнем 
полупространстве то нет условий для эквивалентных разложений. В первом 
случае условия есть , но ими можно не пользоваться, во втором случае их 
вообще нельзя применить. Если из полного пространства вычтена плоскость Z, 
то критические точки определяются из условия существования делителей нуля. 
Возможно существование областей, в которых содержатся не все критические 
точки , характеризующие эквивалентные разложения. 
Пример 032)( 2 =−−= υυυmQ  

31 =υ  
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12 −=υ  
ji213 +=υ  
ji214 −=υ  

Корни 1υ и 2υ лежат в плоскости (z),корни 3υ и 4υ лежат в пространстве ( )υ  рис 
32. 

0)3)(1(322 =−+=−− υυυυ  
Многочлен разлагается на множители по двум вариантам 

0)21)(21()3)(1(322 =+−−−=−+=−− jiji υυυυυυ  
Второй вариант разложения в комплексном пространстве представим в виде 

1
2

21
2

2 4)1(4)1()21)(21( −
+

−
−

+−⋅+−=+−−− υυ υυυυ
ijarctgijarctg

eejiji  
Разложение представлено произведением двух комплексных пространственных 
чисел. Радиусы этих чисел представлены корнем квадратным из исходного 
многочлена. Аргументы комплексов представлены функцией arctg от 
одинаковых комплексов. Если переменная υ=1, то произведение состоит из двух 
множителей, модуль каждого из которых равен 2,а аргумент соответственно 

22
ππ −+ и .Если переменная υ равна соответственно корням многочлена υ=-1 

или υ=3 то множители превращаются в делителей нуля. 
Этот пример показывает, что изолированная ось делителей нуля смещается в 
точку 1=υ .На изолированной оси в пространстве ν находятся 
пространственные корни многочлена υ3 и υ4,а также и точки υ1 и υ2. 

-1

+1

Z

2ji
ν3

ν4

+3

jσ

-2ji

 
Рис. 32. Особые точки в пространстве 

Пример 

22 )32(
1)(
−−

−=
υυ

υυµ  

Разложим функцию )(υµ  на дроби в пространстве 
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2222 )21(8
1

)21(8
1

)32(
1)(

jijijiji +−
−

−−
=

−−
−=

υυυυ
υυµ  

В пространстве нуль доставляется как произведением делителей нуля так 
и конкретно нулем. Поэтому при разложении по второму варианту в 
пространстве точки 1ν  и 2ν  дают нуль как произведение делителей и 
критические точки располагаются на изолированной оси. Это подтверждает 
разложение ( )νµ  на сумму дробей. В знаменателе этого разложения нуль есть 
при 3νν = и 4νν = . При 1νν = и 2νν =  знаменатели дробей не превращаются 
в нуль, поэтому рассматриваются эти точки как критические точки на 
изолированной оси. В этом случае имеем нуль как произведение делителей 
нуля. 
Функция )(υµ  не регулярна в пространственных точках 43 υυ и ,которые 
являются пространственными корнями квадратного трехчлена в соответствии с 
примером. 
Изолирование точек ji213 +=υ  и ji214 −=υ  в пространстве происходит 

при окружении точек сферой ψϕ ji +Re , радиус которой стремится к нулю 
0Relim)21lim( 0 ⇒=−− +

→
ψϕυ ji

Rji  

0Relim)21lim( 0 ⇒=+− +
→

ψϕυ ji
Rji  

2ji

3

(Z)-1

ν3

jσ

 
Рис. 33. Эквивалентность особых точек из 
плоскости Z в пространстве Y. 

В пространстве в соответствии с ее геометрией любая точка может быть 
окружена сферой из делителей нуля 

)1(Re)21( jiji ji +=−− + ψϕυ  

)1(Re)21( jiji ji −=+− + ψϕυ  

Радиус R становится коэффициентом при сфере радиуса 0 , аргументы ϕ  и ψ  
при этом в зависимости от знака изолированного направления arctgi±  
описывает верхнюю или нижнюю половину сферы.Сфера из точек делителей 
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нуля около точки 3υ , лежащей в верхней части полупространства состоит из 
двух полусфер. Нижняя полусфера делителей нуля определяется изоляцией 
точки 2υ  из плоскости Z,верхняя полусфера определяется сферой делителей 
нуля изолированной точки 1υ , лежащей также в плоскости Z с поворотом по 
углу πϕ = . 
В нижнем полупространстве сфера из делителей нуля около точки 4υ  
образуется также из двух полусфер:верхняя полусфера образуется выделением 
точки 1υ ,нижняя полусфера выделением точки 2υ  с поворотом по углу на 

πϕ = . 
Если точка 3υ окружена сферой делителей нуля то при стремлении 

2⇒R , 0⇒ϕ , 0⇒ψ  то двигаясь по изолированному направлению получим 
точку 31 =υ . 

32221 =−⇒−− jijiυ  
32221 =+⇒+− jijiυ  

Аналогично, если 0⇒R , πϕ ⇒ , 0⇒ψ  то имеем: 
12221 −=−−=−− jijiυ  
12221 −=+−=+− jijiυ  

Таким образом поверхность составленная из точек делителей нуля около 
пространственных точек, в которых функция теряет аналитичность стягивается 
в поверхность сферы 0=R  внутри изолированной оси и происходит 
пространственная изоляция точек из плоскости Z . (рис 33) 
Пример 

υ
υµ 1)( =  где ψϕυ ji += Re . Вычислим интеграл ∫

3

1
C

dυ
υ

. 

Определим ψϕυ ψϕψϕ djdid jiji ++ += ReRe .Подставляя в интеграл получим 

∫ ∫ +=+=
π π

ππψϕ
4

0

2

0

.24 jijdidJ  Пределы интегрирования расставлены в 

соответствии с элементарной кривой 3C  в пространстве. 
Пример 

.2
1)(
υ

υµ =  Вычислим интеграл ∫∫=
σ

συµ dJJ )(  

Элементарная площадка ψϕυυσ ψϕ
ψϕ ddejiRddd ji 222 +== . Подставляя в 

интеграл выражение функции и элементарной площадки получим 

∫∫ ∫ ∫
+

−

===
σ

π
π

π
πψϕψϕυ

υ

2

0

2

2

22
2 21 jiddjiddjiJI . 

Пределы интегрирования взяты из условия, что замкнутая поверхностьσ  
натянута без точек 
Самопересечения на пространственную кривую 3C . Однако в сферических 
координатах необходимо ввести систему отсчета углов ϕ  и ψ  по поверхности 
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сферы R=υ ,без учета поверхности изолированной оси. В этом случае 
интеграл JJ будет вычисляться в следующих пределах  

∫ ∫
+

−

==
π

π

π
πψϕ

2

0

2

2

22 jiddjiJJ  

Расстановка пределов интегрирования определяется аргументомψ ,так как он в 
зависимости от рассматриваемого пространства может быть действительным и 
комплексным в соответствии с (1.42) 

1.7.3. Вычисление определенных двойных интегралов с помощью 
вычетов. 
Теоремы о вычетах позволяют сводить вычисление интегралов от комплексных 
пространственных функций по замкнутой поверхности к нахождению вычетов 
подынтегральных функций внутри этой замкнутой поверхности . Тем же 
способом можно вычислить двойные интегралы от действительных переменных 
. Для этого достаточно подобрать пространственную функцию , проекция 
которой на плоскость Z , соответствовала бы вычисляемому интегралу. Наличие 
изолированного направления в пространстве вносит свои особенности в 
отыскание исходной пространственной функции.  
 
 Если функция имеет изолированные точки в Z плоскости и 
изолированные точки в верхнем или нижнем полупространстве то возможны 
варианты. Изолированные точки в Z плоскости можно исключить из 
рассмотрения , заключив их в −ε  полусферы. В этом случае критическими 
точками становятся пространственные точки , определенные на основе 
существования делителей нуля и могут рассматриваться независимо друг от 
друга. 

Двойной интеграл в пространстве Υ представим последовательно 
следующим образом. Подынтегральную функцию ( )υµ представим в виде 
суммы действительной первой и первой мнимой частью. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).Re 21 υυυµυµυµ jggjJmel +=+=  

Элементарная площадка  
ϕψψϕψ ϕϕ ddeiRdejiRdS ii 2sin2cos 2222 −= . 

Составим интеграл 
( ) ( )[ ]( )=−+=∫∫ ∫∫ ϕψψϕψψυυ ϕϕ ddeiRddejiRjgg ii

RS
2sin2cos 2222

21  

( ) ( ) −−= ∫∫ ϕψψυϕψψυ ϕϕ ddeRgddeRgji ii

RS
2sin2cos 22

2
22

1  

( ) ( ) ϕψψυϕψψυ ϕϕ ddeRigddeRig ii

RS
2cos2sin 22

2
22

1 +− ∫∫ . 

Учитывая преобразования ,которые проводились в предыдущем разделе, по 
преобразованию элементарных проекционных площадок , определим проекцию 
этого интеграла на комплексную плоскость Z . 
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( ) ( ) ϕρρϕρρ ϕ
π π

ϕ
ψ ddiezgddiezgjLim ii

RS
or

2

0

2

0 0

2

0
2

2
1,0 ∫ ∫ ∫ ∫∫∫

∞ ∞

→→ +== , где 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )jikzo zgelzg +==∈= == 1,02,1 Im,Re υυσυσ υµυµ . 

Интеграл имеет первые действительную и мнимую части ,как результат наличия 
в пространстве изолированного направления. Докажем одну из лемм. 
Предположим, дан двойной интеграл в плоскости Z. 

( ) ϕρρµ ϕ
π

dediz i

zS

2

0

2

0
∫ ∫∫∫
∞

= , который сходится и подынтегральная функция имеет 

конечное число особых точек в комплексной плоскости Z .Теорему о вычетах 
применить к двойному интегралу нельзя, поэтому сведем вычисления  в 
пространство вычетов. Плоскость Z замкнем поверхностью RS и рассмотрим 

интеграл ( ) ξξµ d
RS

∫∫ ∫∫= , где ( ) ( ) ( )ξµξµξµ Jmel += Re .Пусть функция 

( )ξµ регулярна в комплексном верхнем пространстве τϕρξ ii jree += , 

( ) 0Re ≥ξel . Последнее не означает, что берется только ϕρξ i
z e= , так как в 

пространстве существует изолированное направление ( )jiji ±= + 1Re ψϕξ , 
необходимо взять изолированное направление в верхнем пространстве 

( ) ( )jiel ji
ji += +

± 1ReRe 1
ψϕ

ξξ . Эта особенность диктует появление в 
проекции интеграла на плоскость Z первой мнимой части. Предположим , что 
функция имеет конечное число особых точек в верхней половине пространства. 
По условию, если сходится ∫∫

zS
, то сходится ( ) 0==∫∫ ∫∫∞→ ξξµ dSLim

RS
R , 

где −RS поверхность верней полусферы 0, >= υυ JmR , включая и 
изолированное направление. Тогда по теореме Коши для многосвязных 
областей запишем равенство 

( ) ( ) ( )∑∑∫∫
=

+=>
=

=> +=
n

k
jikk

n

k
kk

zS
ressjiressji

1
1,0Im

2

1
,0Im

2
ξξξξξξ ξµπξµπ , где 

первая сумма есть сумма вычетов особых точек, лежащих в плоскости Z, вторая 
сумма есть сумма вычетов функции по точкам изолированного направления , 
находящихся в верхнем полупространстве. Вторая сумма равна нулю, ибо 
имеем два эквивалентных разложения и второе эквивалентное разложение 
недопустимо , так как рассматривается только верхнее полупространство( нет 
сопряженного делителя для отыскания критических точек). Первая сумма в 
этом случае умножается на 2. 
Доказательств. Область , охватываемая поверхностью ∞→RS , при бесконечном 
увеличении R, содержит все особые точки функции . По теореме Коши о 
вычетах имеем 

( ) ( ) =+=∫∫ ∫∫ ∫∫
S zS nRS

nRdSdS ξµξµ  
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( ) ( ) ( )∑∑
=

+=
=

= +
n

k
jik

n

k
k ressjiressji

1
1

2

1

2
ξξξξ ξµπξµπ . 

Двойка перед суммами исчезает, так как она учитывается при разложении 
подынтегральной функции на два направления. В силу условия 

( ) 0=∫∫∞→

nRS
nRR dSLim ξµ  и сходимости интегралов получим 

( ) ( ) =+= ∫ ∫∫ ∫∫∫ ∞→∞→ ϕρρϕρρ ϕ
ρ π

ρ
ϕ

ρ π

ρ ddezigddezjig ii

zS

2

0

2

0
2

2

0

2

0
1 limlim  

( ) ( ) ϕρρϕρρ ϕ
π

ϕ
π

ddezigddezjig ii 2

0

2

0
2

2

0

2

0
1 ∫ ∫∫ ∫

∞∞
+=  

Пример1. Вычислить интеграл по плоскости Z от пространственной функции 

( ) ( ) .
32

22 −−
=

υυ
υµ

υe
,  

( )∫∫∫∫ =
zS

z
zS

dSξµ  

Рассмотрим подынтегральную функцию. В пространстве Υ функция имеет 
четыре не регулярные точки, которые являются корнями знаменателя : 

.21,21,1,3 4321 jiji −=+=−== υυυυ В верхнем полупространстве 
0≥υJm находятся три первых нерегулярных точек. Разложим функцию на 

сумму функций, для каждой из которой нерегулярной будет только одна точка. 
Для этого вначале представим функцию в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )υλυλ
υυυυ

υµ
υυ

213222 322
1

322
1 +=

−−
+

−−
= ee

. Первую дробь 

разложим на простейшие дроби по точкам 21,υυ , вторую дробь по точкам 
., 43 υυ Последовательно проведем преобразования 

( ) ( )( ) ( ) ( ) =





−
−

−
=





+−
=

22

1 1
1

3
1

16
1

213
1

2 υυυυ
υλ

υυ ee
 

( ) ( ) ( )( )






+−

−
+

+
−

=
13

2
1

1
3

1
32 22 υυυυ

υe
. В этом разложении нас 

интересуют только дроби первые две , в которых нерегулярные точки являются 
полюсами второго порядка. Поэтому, 

( )
( ) ( ) 









+
+

−
= 221

1
1

3
1

32 υυ
υλ

υe
 

Аналогично вторая дробь примет вид 

( )
( ) ( ) 









+−
+

−−
= 222

21
1

21
1

32 jiji
e

υυ
υλ

υ
.Таким образом , 
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подынтегральная функция ( )υµ в пространстве разлагается на сумму четырех 

функций , обозначенных по порядку ( ) ( )
( )∑∑

== −
==

4

1
2

4

1

1
32 k kk

k
e

υυ
υµυµ

υ
. По 

теореме Коши для многосвязных областей в пространстве составим 
интегральное соотношение 

( ) ji
S RSzS RS

jiress 21
3,0

2

1,0

2 +=
=→ ∞→−=→

∫∫ ∫∫∫∫ ∫∫ =+++ υ
υυ

υµπ . 

В этом интегральном равенстве имеем одну критическую точку  3υ  вне 
зависимости от способа ее определения. Критические точки 21,υυ  исключены 
из области рассмотрения  −ε полусферами. Это как раз тот случай когда 
критические точки, определенные из условия существования в пространстве 
делителей нуля становятся обычными критическим точками независимыми друг 
от друга и могут быть разделены областью определения. 
Рассмотрим по порядку каждый из интегралов. Подынтегральная функция 
первого интеграла в соответствии с леммой представляет сумму проекций 
действительной и мнимой первой части от функций kµ  ,где к=1,2,3, так как 
рассматривается верхнее полупространство. Произведем выделение 
действительных и мнимых частей этих функций.  

( ) ( )
( ) ( )

[ ]
( )[ ] ,

3

sincos
32
1

33
3

32 22222

2

1
σ

σσ
σσ

συµ
υυ

+−

+=
−−+−

−−=
z

ee
jzjz

jze z
 

( ) ( )
( ) ( )

,
332332

3Re 24

2

01 −
=

−
−== z

e
z
zeel

zz

συµ  

( ) 001 ==συµJm .  

Для функции ( )υµ2  получим: 

( )
( )

( ) .0Im,
132

Re 02202 =
+

= == σ

υ

σ υµυµ
z
eel  

Рассмотрим функцию 

( )υµ3 . ( ) ( )( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] 3221

21sincos
222

2

3
iz

ijzjee zz

−+−

−−−+=
σ

σσσυµ . Откуда имеем 

также действительную и мнимую части. 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) .

32

1
432

1
3232

52
32

Re 22222

2

03
−−

+
−−

=
−−

+−==
zz

e
zz

e

zz

zzeel
zzz

συµ  

( ) ( )
( )2203

3232

14Im
−−

−==
zz

izez

συµ . В результате подынтегральная функция 

( )υµ в проекции на плоскость Z  в соответствии с формулой , выведенной в 

(1.8.1), равна ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).ImRe
3

1

3

1
21 ∑∑

==
+=+=

k
k

k
k jelzjgzgz υµυµµ  
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) +













−−
+

−−
+

+
+

−
= 22222

32

8
32

1
1

1
3

1
32 zzzzzz
ez

z
µ  

( )
( )22 32

14
32 −−

−+
zz

ziej
z

 

( ) ( )
( )

( )
( )2222

2

32

14
3232

523
32 −−

−+
−−

+−=
zz

ziej
zz

zze zz
υµ  

В результате имеем выражение для интеграла 

( ) ( ) ϕρρϕρρ ϕ
π

ϕ
π

dedzigdedzgji ii

zS

2

0

2

0
2

2

0

2

0
1 ∫ ∫∫∫ ∫ ∫

∞∞
+= , ∫∫

∞→

=
RS

0 на основании 

Леммы. 

( ) ==
+

+= 32

21
22

21

ji

ji
ejijiress ππυµ υ  

( )=+= ijieji 2sin2cos
32

2π
 

=−+




 +=
−−

i
eeejjieeeji

232232

222222 ππ
 

( ) ( )31
2

31
2

6464
eeeeji −−+= −− ππ

 

Вычислим интегралы ∫∫∫∫
=→−=→ 3,01,0

,
υυ RSRS

. 

Имеем  

( )
( )

( )
( ).

3
1,

1
1

2
3

2
1 υο

υ
υο

υ
υυ +

−
=+

+
= − eeee  

Вычисляем интегралы 

( )∫∫ ∫ ∫
−=→

−−
=

+
=

1,0

2

0

2

0

2
1

2

1

32132υ

π
π

π
υRS

jiedse
, 

( )∫∫ ∫ ∫
=→

=
−

=
3,0

2

0

2

0

2
3

2

3
.

32332υ

π
π

π
υ

RS
jiedse

 

Эти интегралы берутся со знаком минус ,как интегралы взятые по поверхности 
с выпуклостью во внутрь области , ограниченной поверхностями в 
интегральном равенстве. Собирая результаты вычислений интегралов , получим  

( )31
2

2
3

2
1

2
3

2
1

6464323232
eejiejiejiejie

zS

−−+++= −
−−

∫∫
πππππ = 
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( ).
6464

3
16

31
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3
2
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eeeeji −−





+= −− πππ

 

Приравнивая мнимые и действительные части правой и левой части равенства , 
получим 

( )
( ) 





 +=+=

−−

+− −−
∞

∫ ∫ 31223122

0

2

0
22

2

2
1

3
2

2
1

3
2

32

52 eeeedede
zz

zz iz πππϕρρ ϕ
π
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( )
( ) ( ).

832

1

0

2

0

31
2

2
22∫ ∫

∞
− −=

−−

−π
ϕ πϕρρ eeidede

zz

z iz  

Вычисление интеграла показывает, что разложение функции на эквивалентные 
выражения в полном пространстве можно и не производить и ограничиться 
обычным разложением .Это в принципе прямое доказательство , что вычет 
изолированного направления влечет за собой вычет критических точек 
,определенных из условия существования в пространстве делителей нуля. 

Пример 2. Вычислить интеграл ( ) dSe

RS
∫∫ ∫∫

= −−
=

4
22 32υυ

υ
  .Подынтегральная 

функция равна функции в рассмотренном выше примере . Поверхность S , 
образующая область сферы радиуса 4=υ , охватывает все критические точки 
подынтегральной функции .Поэтому интеграл по теореме Коши равен сумме 
вычетов подынтегральной функции во всех критических точках. 

( ) =
−−

=∫∫ ∫ ∫
−

π
π

π

υ

υυ

2

0

2

2

22 32
dSe

 

( ) ( ) )1(
4

3

22
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2
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k
kk ressjiressji ±=

==
= ∑∑ += υυυυ υµπυµπ , 

где функции kµ , а также полюса kυ вычислены выше в примере. Раскрывая 
введенные обозначения , последовательно будем иметь 
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( ) ( )=+++= −+− jiji eejieeji 21212132 2
32
12

32
1 ππ  

( ) ( )=+++= −− jiji eeejieeji 22
2

13
2

1616
ππ

 

( ) ( )=++= − iejieeji 2cos
816

2
13

2 ππ
 

( ) ( ).
82816

13
2222

13
2

−
−

− +=




 +++= eejieeejieeji πππ
 

Этот результат был бы получен ,если использовать  только одно эквивалентное 
разложение( ограничиваясь первой суммой ,умноженной на 2) 
 

Переменная υ содержит все пространственные направления , в том числе 
и изолированные. В соответствии с формулами 1.40, 1.41 переменная υ  в 
сферических координатах выразится в виде jisjiF ++= συ Re . Преобразуем это 
выражение, с выделением изолированного направления. 

( ) =




 −−+=+=
+−+−

++

22
ResincosRe

ssss
jiFjiF eejieeisjis σσυ  

.
2

1Re
2

1Re jiji sjiFsjiF ++−= ++−+ σσ Переменная представляет сумму двух 

взаимно противоположных изолированных направлений. В этом случае все 
параметры sFR ,,, σ являются действительными числами. Это представление 

позволяет вычислить интеграл υ
υ

d
C
∫

3

1 с других позиций. Подынтегральная 

функция 
υ
1  не регулярна в точке 0=υ , а также в точках ( )( )jiji −+= 11υυ . 

Поэтому подынтегральная функция раскладывается на сумму двух выражений 

( )( )jiji −+
+=

11
1

2
11

2
11

υυυ
.  

Знаменатель первой дроби не содержит изолированных направлений. Модуль 

( )4 2244 2cos2 ϕτρρ −++= rrR  в этом случае равен нулю при 
0,0 == rρ . Модуль переменной во второй дроби  не равен нулю . Разложим 

вторую дробь на простейшие дроби . 

( )( ) jijijiji −
+

+
=

−+ 1
1

2
1

2
1

1
1

2
1

2
1

11
1

2
1

υυυ
 . 

Выше было показано, что переменная содержит изолированные направления и 
может быть представлена в виде их суммы, поэтому знаменатели дробей 
заменим выражениями 
( ) ( ) ( ) ( )jijijiji sjiFsjiF −=−+=+ −+++ 1Re1,1Re1 σσ υυ  

Составим интеграл 
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( ) ( )
=

−
+

+
= ∫∫∫ −+++

333 1Re41Re4
1

C
sjiF

C
sjiF

C ji
d

ji
dd σσ

υυυ
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( )( )++++= ∫ ++

++

3 Re
1Re

C
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sjiF dsjidFji
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σ σ
 

( )( ) =−+−+ ∫ −+

−+

3 Re
1Re

C
sjiF

sjiF dsjdidFji
σ

σ σ
 

( ).
2
1

3

∫ +=
C

jdidF σ Параметры σ,F в полярных координатах на замкнутой кривой 

3C изменяются в пределах  .20,40 πσπ ≤≤≤≤ F Интеграл от первой дроби 
,которая не содержит изолированного направления , равен 

( ) =+= ∫∫ +

+

33 Re
Re

2
1

2
1

C
jiF

jiF

C

jdidFd
σ

σ σ
υ
υ

 

∫ +=
3

2
1

C
jdidF σ . Параметры σ,F  действительны, параметр S исключен из 

рассмотрения на основании выводов по исследованию функции аргумента и 
формулы 1.41.Также как и в предыдущем случае он не дает приращения на 
замкнутой кривой. В результате интеграл равен 

∫ ∫ +=+=
3 3

.24
C C

jijdidFd ππσ
υ
υ

  

Разложение переменной на  сумму двух изолированных направлений 
определяет в пространстве наличие мнимых поверхностей радиуса .R  
Рассмотрим несколько пространственных точек на кривой 3C . В сферических 

координатах при 0=ρ , имеем 0,
2

,, =−=== sFrR πστ в соответствии с 

формулами (1.40), (1.41).Переменная выразится в виде τυ ijre−= и мы имеем 

нижний полюс сферы. При 
2
πσ +=  имеем верхний полюс сферы и .τυ ijre=  

При значении 0=ρ имеем 0,
2

,, =±=== sFrR πστ также верхний и 

нижний полюса сферы. При 
2

, πϕτρ ±=−= r  имеем 

arctgiiSrR ±=∞±=±== ,
2

,0 πσ . Определим аргумент F . 

( ) ( )
( ) ( ) 2coscos2

cossin2
2
1

2cos2cos
2sin2sin

2
1 τϕ

τϕτϕ
τϕτϕ

τϕ
τϕ +=

−+
−+=

+
+= arctgarctgF   

Собирая все параметры в одну формулу, получим вершины мнимой сферы  
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( )jijreeer
ijijarctgi ±±==
+±+

± 10 222
τϕπτϕ

υ . Этот вывод можно получить 
минуя формулы (1.40, 1.41) непосредственно через выражение переменной в 
цилиндрических координатах 

( ).1 jirejree iii ±=+= ϕτϕρυ Далее если воспользоваться формулой (1.16), 

то выражение примет вид ( )jire ji ±= + 1σϕυ . Это выражение определяет все 
точки мнимой сферы. 

Вычислим ряд криволинейных интегралов. 
( )

∫∫ −−
=

3
2 32C

k
k

df
υυ
υυ

, где 

функцию ( )υkf возьмем последовательно равной 
22

,,, υυυυ jj eeee . 

Раскладывая дробь 
32

1
2 −− υυ

на сумму простейших дробей относительно 

полюсов дроби в пространстве , будем иметь 

( ) ( ) ( ) ( )jijijiji 2118
1

218
1

18
1

38
1

32
1

2 +−
−

−−
+

+
−

−
=

−− υυυυυ
, 

 где сумма после двух дробей учитывает полюса дроби , при равенстве 
знаменателя нулю в изолированном направлении . Корни знаменателя дроби 

jiji 21,21,1,3 4321 −=+=−== υυυυ ,являются полюсами функции 
подынтегрального выражения  при условии если кривая 3C натянута на 
поверхность , которая заключает в себе область со всеми точками, 
определяемыми в пространстве этими  корнями. Функции ( )υkf  регулярны в 
этих точках. Составим интеграл для первой функции 

=
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, к интегралам можно применить формулу Коши 
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eeeeji
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i
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8
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eeeeeji
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ππ  

( ) ( )13
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4
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 −+−+= eejieeeeji ππππ . 
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Вычисляем следующий интеграл для функции .
2υe =

−−∫
3

2

2

32C

de
υυ
υυ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
4

24
8
1

8
124

92212219 eejiee
ji

eeji jiji −+=








 −+−+= −+ ππππ  

Для функции υje имеем ( ).
4

24
32

3

3
2

jj

C

j
eejide −−+=

−−∫
ππ

υυ
υυ

. Для функции 

2υje . 

( ).
4

24
32

9

3
2

2
jj

C

j
eejide −−+=

−−∫
ππ

υυ
υυ

  Разложение подынтегральной 

функции на четыре дроби, две из которых представляют разложение по 
изолированному направлению в пространстве и дальнейшее вычисление 
интеграла показывают , что сумма первых двух интегралов от разложения  
равна сумме  интегралов по изолированному направлению. Это в том случае, 
если область интегрирования , охватываемая пространственной кривой 3C , 
содержит все пространственные полюса. Если область G заключена между 
поверхностями 21,SS ,натянутыми на эквидеста нтные  кривые 21,γγ  , то для 
полюсов функции справедлива формула 

( ) ( ) ( ) ( )υππ
υξ
ξξ

υξ
ξξ

γγ
fjidfdf 24

21

+=
−

−
− ∫∫ . 

Применим эту формулу к расчету первого интеграла для различных областей . 
Предположим, что кривая 3γ натянута на поверхность сферы радиуса ,2=υ а 

кривая 4γ на поверхность сферы радиуса 
2
3=υ . В этом случае область G 

содержит две точки 43, υυυυ == ,которые являются полюсами 
подынтегральной функции. Интеграл по кривой 3C распадается на разность 
двух интегралов по кривой 3γ и кривой 4γ . Кривые подобны кривой .3C  

( ) ( ) ( )( )∫ ∫ ∫ ++=−=
3 3 4

4324
C

resfresfji
γ γ

υυππ , Используя разложение 

подынтегральной функции на дроби в пространстве , получим выражение для 
суммы вычетов функции 
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Подставляя в интеграл, получим ( )13

43
2 8

24
32

−

−
−+=

−−∫ eejide ππ
υυ
υ

γγ

υ
. 

Если область G заключена между поверхностями 21,SS , натянутыми на кривые 

65 ,γγ , со сферическими радиусами соответственно 4,2 == υυ , то 
подынтегральная функция будет иметь один полюс 3=υ .Интеграл будет равен 

3

65
2 8

24
32

ejide ππ
υυ
υ

γγ

υ +=
−−∫

−
. 

Произведем выделение первых мнимых и действительных частей в правой и 
левой части вычисленного интеграла. Предварительно проведем операции и 
введем обозначения для сокращения записи формул. βαυυ j+=−− 322 ,где 

( )12,32 22 −=−−−= zzz σβσα . 

,ηςυυ jde +=  где  

.cossin,sincos σσσησσσς dedzededze zzzz +=−= В этих 
обозначениях проведем выделение мнимой и действительной частей 
подынтегральной функции  

( )( )
( )( ) 22222 32 βα

ςβηα
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βαης

υυ
υυ

+
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+
+=

−+
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−−
j

jj
jjde

. Подставим в 

исходный интеграл и приравняем правые и левые действительные и мнимые 
части  

( ) ( ) ( ).
2

cossinsincosRe 13
22

43 43
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− −
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−−+=∫ ∫ eeidedzeeel
zzz π
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σσβσασβσα
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( ) ( ) ( )13
22 2

sincoscossin

43 43
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− −

−=
+

−+−=∫ ∫ eededzeJmm
zz π
βα

σσβσασβσα

γγ γγ

. 

Определим проекцию интеграла по кривым 43 γγ − на плоскость Z . В этом 
случае надо принять 

0,32 0
2

0 =−−= == σσ βα zz . Проекция пространственного интеграла на 
плоскость Z равна 

( )
( ) ∫∫ ∫ −−

=
−−

−−=
zC

z

zC

z

zz
dze

zz

dzzze
3232

32
222

2
. При отображении область между 

двумя концентрическими сферами перейдет в область между двумя 
окружностями. Область будет содержать полюса функции в плоскости Z 
.Интеграл можно вычислить по формуле Коши. 

( )13
2 232

−−=
−−∫ eei

zz
dze

zC

z π
. 

Рассмотрим проекцию интеграла на изолированную ось σ ,которая также 
представляет комплексное плоское пространство. Проекция одновременно 
является мнимой частью пространственного интеграла 
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( ) 32203 −−
=∫ ∫ = σσ

σσ

σ jj
djeJmm

j

C
zC . 

Комплексная ось σj имеет две изолированные точки ( ) ( ) 1,3 21 −== σσ jj . 
Если точки входят в область определения интеграла, то по интегральной 
формуле Коши его можно вычислить  

( )13
0 2

−
= −=∫ ee

C
z

π

σ

. Мнимая часть от пространственного интеграла также 

равна этой величине. Результаты совпадают. Рассмотрим результаты 
вычислений проекций на комплексные плоскости Z,σ , через пространственный 
интеграл, и сравним их с вычислениями этих проекций в плоскостях для 
различных областей определения пространственного интеграла. 
Область охватывает только одну изолированную точку 1−=υ . В этом случае  
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Если область определения интеграла включает в себя три изолированные точки 
jiji 21,21,1 431 −=+=−= υυυ , то имеем  

3

3

1
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2
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2
ieieei

CzC
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1 eee
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Если область определения пространственного интеграла содержит все 
изолированные точки 

31

3
0
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22
,

22
eeee

C
z

C

ππππ

σ

+−=+−= −
=

− ∫∫  

31

3
0
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ieieee
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ππππ
σ +−=+−= −
=

− ∫∫  

В пункте 1.7.2 рассмотрена связь изолированных точек в пространстве на 
примере рис 32 и рис33. Изолированные точки 43,υυ проектируются особым 
образом в точки 21,υυ .Поверхность сферы , изолирующая особую точку в 
пространстве , разделяется на нижнюю и верхнюю полусферу . Соответственно 
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этому ведут себя и пространственные кривые , окружающие эти точки. При 
проектировании на плоскость Z эти полусферы в зависимости от их 
расположения переходят в нижнюю или верхнюю полусферу точек , лежащих в 
этой плоскости. Этим объясняется расхождение результатов интегрирования в 
пространстве от вычислений интегралов от проекций подынтегральной 
функции на плоскости Z или σ .Решение квадратного уравнения в плоском 
пространстве не содержит пространственных корней , определяемых на основе 
существования делителей нуля. В то же время изоляция полюса окружностью 
малого радиуса в плоскости есть след третьей изолированной оси на плоскости . 
Если функция )(υµ  представлена как частное от деления двух многочленов 
степени n и m, 

)(
)()(

zQ
zP

m

n=υµ , то для сходимости интеграла в плоскости Z необходимо, чтобы 

степень многочлена в знаменателе функции превышала степень многочлена 
числителя на две единицы 

2=− nm  и функция )(υµ  может в пределе рассматриваться в виде 

К
A
υ

υµ ≈)( , ∞→υ , 3≥К , где к-целое. В этом случае модуль 
3)(

υ
υµ C≤  

при достаточно больших R.  
Тогда имеем 

0)( 223 →< −
∞→ ∫∫ πσυµ

σ
υ RCRdLim

nR
R  

Тем самым выявлено условие сходимости интеграла и доказана лемма 
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2
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π
ϕ

π
ϕ ϕρρϕρρ ddeziqddezjiq ii

ZS
, 

где )()( 21 zqzq = . 

1.7.4. Лемма К. Жордана в комплексном пространстве Υ  
Пусть имеем 0>λ и выполняются условия : 
1) функция [ ]υg непрерывна в области пространства 0,0Im 0 >≥> Rυυ  

2) ( ) ( ) 0max →= ∈ R
gRM συυ  при ,∞→R где Rσ - верхняя полусфера 

.0Im, >= υυ R Тогда ( ) .0sinlim ==∫∫ ∫∫∞→ σλυυ
σ

σ dig
R

R  

Доказательство. Заменим в интеграле функцию синус ее представлением в 
пространстве 

j
eei

jiji

2
sin

λυλυ
λυ

−−= . 
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( ) ( ) +=+=−= ∫∫∫∫∫∫∫∫ ∫∫
−

συσυ
λυ

σ

λυλυ

σ
d

j
egd

j
eeg

ji

R

jiji

R
22 21  

( ) .
2

συ
λυ

σ
d

j
eg

ji

R

−

∫∫+ Так, что необходимо исследовать два интеграла 

., 21 ∫∫∫∫ Рассмотрим первый интеграл. ( ) .
21 συ

σ

λυ
d

j
eg

R

ji

∫∫∫∫ = Определим 

модуль функции .
2 j

e jiλυ
 

=== −
+

ψϕλψϕλ
ψϕλλυ

sinRecosRe
Re

2
1

22
iiiji

jijiji
e

j
e

j
e

 

.
2
1

2
1

2
1 sinsinsinsinsincossinRe ψϕλψϕλψϕλψϕλ RRRiii eee === +−−  

Пусть ψϕυ ji += Re принадлежит верхней половине полусферы 0>υJm . Для 
той части полусферы где аргументы изменяются в пределах 

2
0,2 πψπϕπ ≤≤≤≤ ,будем иметь 1

2
1 sinsin ≤ψϕλRe .  

Модуль функции ψϕλ
λυ

sinsin

2
1

2
R

ji
e

j
e −
−

= меньше единицы для той части 

верхней полусферы, для которой аргументы изменяются в интервалах 

.
2

0,0 πψπϕ ≤≤≤≤  Изолированное направление для верхнего 

полупространства характеризуется выражение переменной υ  в виде 
( )jiji += + 1Re ψϕυ . Оценка интегралов по изолированному направлению 

будет рассмотрена ниже. Для оценки интеграла , воспользуемся соотношением 

π
ψ 2sin < , которое справедливо для интервала изменения аргумента  

.
2

0 πψ ≤≤   

Оценим интеграл по модулю 

( ) ∫ ∫∫∫







∈=
π

π

π
ψ

π
ϕλ

συ ψϕυ
2 2

0

2sin
2

1 .max
2
1 ddegR

R

R  

От элемента площади остался один модуль 2R .В силу условий леммы интеграл 
преобразится к виду  
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( ) ( ) =−== ∫∫∫∫ ϕ
ϕλ

π

ϕ
ϕλ

π

π

π

ϕλ

π

π

π

ϕψ
π

λ

d
R

eRMRd
R

eRMR
RR 2 sin

2

2

0

2 sin2

2
1

sin2
1

2
1

sin22
1

 

( ) ∫
−=

π

π

ϕλ
ϕ

ϕλ
π 2 sin

2 .
sin

1
4

d
R

eRMR
R

 

Заменим подынтегральную функцию ее максимальным значением в интервале 

интегрирования. Функция
ϕλ

ϕλ

sin
1sin

R
e R −

на концах интервала интегрирования 

неопределена .Раскроем эту неопределенность  

( ) .1
cos

cos
nsi

1lim
sinsin

2, ==
′

′
−

→→ ϕλ
ϕλ

ϕλ

ϕλϕλ

πϕπϕ R
eR

R
e RR

 

Эта величина является максимальной величиной функции в заданном 
интервале. Оценим величину функции в промежутках интервала 
интегрирования .2πϕπ <<  Обозначим .1,sin <−= ββϕ  

Тогда .1
βλ

βλ

R
eA

R

−
−=

−
 Для случая 1<βλR , разложим экспоненциальную 

функцию в ряд и используя два первых члена разложения будем 

иметь.
( ) ( ) 0111

0 →+−=+−−= →RRo
R

RORA βλ
βλ

βλβλ
. 

Если произведение ,11,1 <−=>
−

R
eAR

R

λβ
λβ

λβ
 

так как .1,11 ><−− Re R λβλβ  

Следовательно подынтегральная функция имеет максимальное значение равное 

единице. Поэтому интеграл ( ).
4

2
2

1 RMRπ=∫∫ Если максимальное значение 

модуля функции  

( ) ,1
3R

g ≡υ то .0
4

lim
2

1 →=
∞→∫∫ RR

π
 

Доказано, что ( ) .0
21 == ∫∫∫∫

∞→
συ

σ

λυ
dg

j
e

R

ji
 

Все операции по первому интегралу переносятся во второй ∫∫ 2 для интервала  

.
2

0,0 πψπϕ ≤≤≤≤  
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Так, что ( ) .0
22 == ∫∫∫∫

∞→

−
συ

σ

λυ
dg

j
e

R

ji
 

Следовательно интеграл для верхней полусферы  
( ) .0sin21 ∫∫∫∫∫∫ ∫∫

∞→
==−=

R

dig
σ

σλυυ  

Проведем доказательство для изолированного направления в верхнем 
полупространстве. Интегралы ∫∫∫∫ 21, приобретают вид : 

( )
( )

( )
( )

συσυ
σ

λυ

σ

λυ
d

j
egd

j
eg

R

ji

R

ji

∫∫∫∫ ∫∫∫∫
−−+

==
2

,
2

1

2

1

1 . 

Для интервала ,
2
3

2
πϕπ ≤≤  имеем 

( )
1

2
coscos

1
<=

+
ψϕλ

λυ
R

ji
e

j
e

,  

для интервала ,
22

3 πϕπ ≤≤ имеем 
( )

.1
2

coscos
1

<= −
+−

ψϕλ
λυ

R
ji

e
j

e
 

В верхней половине полусферы аргумент ψ изменяется в пределах 
2

0 πψ ≤≤ и 

функция  

.0cos ≥ψ Оценка модуля интегралов ∫∫∫∫ 21, сводятся к оценки выражений 

( ) ∫ ∫∫∫ =
2

3

2

2

0

coscos2
1 ,

2
1

π

π

π

ψϕλ ψϕddeRMR R  

( ) ∫ ∫∫∫ −=
2

2
3

2

0

coscos2
2 2

1
π

π

π

ψϕλ ψϕddeRMR R  . 

В пределах ,
2

0 πψ ≤≤ ψ
π

ψπψ 21
2

sincos −≤




 −= .Таким образом, для 

оценки интегралов необходимо рассмотреть интегралы  

∫ ∫∫∫∫ ∫∫∫






 −−






 −

==
2

2
3

2

0

cos21

22

2
3

2

2

0

21cos

11 .,

π

π

π
ϕψ

π
λ

π

π

π
ψ

π
ϕλ

ψϕψϕ ddedde
RR

 

Преобразуем интегралы к повторным  
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=
−

==
−

−
∫∫∫∫∫

2

0

cos2
2

3

2

cos
2

0

cos22
3

2

cos
11

cos2

π

ϕψ
π

λ
π

π

ϕλ

π
ϕψ

π
λ

π

π

ϕλ

ϕ
π

λ
ϕψϕ

R

ededede
R

RRR  

( )
∫
−

−=
2

3

2

cos
.

cos2
1

π

π

ϕλ
ϕ

ϕ
π

λ
d

R

e R
 

Второй интеграл дает выражение ∫∫∫
−−=

2

2
3

cos

22
cos2

1
π

π

ϕλ
ϕ

ϕ
π

λ
d

R

e R
. 

Подынтегральные выражения на концах интервала имеют неопределенность. 
Раскрывая неопределенность получим 

( )
2

cos2

1lim
cos

2
,

2
3

π

ϕλ
π

ϕλ

ππϕ
=′






 −

′
−

→
R

e R
, 

( ) .
2

cos2

1lim
cos

2
,

2
3

π

ϕ
π

λ

ϕλ

ππϕ
=′








′
− −

→
R

e R
 

Подставляя эти оценки в исходные интегралы получим  

( )RMR2
2

21 4
π== ∫∫∫∫ . Если максимальное значение  

Функции ( ) ,1
3R

g ≡υ то .,0
4

2

21 ∞→=== ∫∫∫∫ R
R

π
Таким образом , 

доказана вторая часть леммы. Сумма интегралов доставляет доказательство 
леммы К . Жордана  в пространстве Υ . 

( )∫∫∫∫∫∫ ∫∫
≥∞→

==+=
0,

21 .0sin
υσ

σλυυ
JmR

dig  

Проекция интеграла на плоскость Z даст интеграл  
( ) .sin∫∫∫∫ −=

z
zz zdizgj

σ
σλ  Если функция ( ),υg соответствует условиям 

Леммы и содержит ограниченное число полюсов в верхнем полупространстве , 
то по теореме Коши для многосвязных областей имеет место равенство 

( ) ( ) ( ) =+− ∫∫∫∫
R

z dgidzzgij
σσ

συλυσλ sinsin  
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( ) ( )[ ]∑
≥=

=
n

kJmk
kk giressji

0,1

2 sin2
υ

υλυπ  

Но по лемме К. Жордана ∫∫
∞→

=
Rσ

,0 поэтому имеем 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑∫∫
=

−=
0,1

2 sin2sin
!kJmk

kk
z

z igressidzizg
υσ

λυυπσλ . 

Пример  .Вычислить интеграл zd
z

iz σ
π

∫∫ ∫ ∫
∞

=
0

2

0
3

sin
. Выберем вспомогательную 

функцию ( ) 3
sin
υ
υυ ig = , проекция которой на плоскость Z, дает 

подынтегральную функцию. Поверхность интегрирования состоит из суммы 
поверхностей : верхняя полусфера ,∞→Rσ  полусфера около нулевой точки 

,0→ρσ  поверхность ϕρσ , , где .20,0 πϕρ ≤≤∞→← По теореме для 
многосвязных областей имеем равенство 

∫∫ ∫∫ ∫∫=++
ϕρσ ρσ σ,

.0
R

 Подынтегральная функция не имеет особых точек в верхнем 

полупространстве. Кроме того , ∫∫ =
Rσ

0 по лемме Жордана. Для вычисления 

интеграла ρσ ,рассмотрим Лорановское разложение функции синус в 
окрестности точки 0 и оценим подынтегральную функцию 

( )
( ) ( )

( ),1...
!5!3

23

53

υ
υυ

υυυ
υ Pi

iii
f +=

−+−
=  

где ( )υP  есть непрерывная функция в точке ноль. 

Поэтому ( ) .0011 2
0

22
2

0

2

0
22 πρπψϕυ

υ
σ

υ ρ
ρσ

π
π

jjdjididi −=→+−== →∫∫ ∫ ∫  

Проекция интеграла на плоскость Z равна  

z
R

d
z

izjLim σ
σ

π

ϕρσ
ψ ∫∫ ∫ ∫∫∫

∞

→ −==
0

2

0
3

,
0

sin
.Окончательно получим 

.sin

0

2

0

22
3∫ ∫

∞

=
π

ϕ πϕρρ dde
z

iz i Преобразуем подынтегральное выражение. Введем 

.ϕρ iez =  

( ) ( )=−−== − ϕϕ
ρ

ϕρϕρ
ρ

ρ
ρ

ρ ϕϕ
ϕ

ϕ
ϕ sincos1sincossin1sinsin 3333

2

iieei
e

ei ii
i

i
i  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕϕ
ρ

ϕρϕρϕϕ
ρ

ϕρϕρ sincos1sinsincoscossincos1sincoscossin 33 iiii −−−=

( ) ( ) −−−−=
+−+−

ϕ
ρ

ϕρϕ
ρ

ϕρ
ϕρϕρϕρϕρ

sin1sincos
2

cos1sincos
2 3

coscos

3

coscos ee
i
ee  

( ) ( ) =+−++
−−

ϕϕρϕ
ρ

ϕρ
ϕρϕρϕρϕρ

cos
3
1sinsin

2
sin1sinsin

2

coscos

3

coscos eeiee  

суммируя мнимую и действительную части получим 

( )( ) ( )[ ]+−++= − ϕϕρϕϕρ
ρ

ϕρϕρ sincossincos
2

1 coscos
3 eei  

( ) ( )[ ]ϕϕρϕϕρ
ρ

ϕρϕρ −−+− − sinsinsinsin
2

1 coscos
3 ee  . 

Отделяя действительную и мнимую часть в исходном интеграле получим : 

=∫ ∫
∞

0

2

0

2
3

sinπ
ϕ ρϕρ dde

z
izJm i  

( ) ( )
∫ ∫
∞ −

=−++=
0

2

0
3

coscos
0sincossincosπ ϕρϕρ

ϕρρ
ρ

ϕϕρϕϕρ ddee
 

=∫ ∫
∞

ϕρρϕ
π

dde
z

izel i2

0

2

0
3

sinRe  

( ) ( ) 2

0

2

0
3

coscos
2sinsinsinsin πϕρρ

ρ
ϕϕρϕϕρπ ϕρϕρ

=++−= ∫ ∫
∞ −

ddee
 

Пример 3. Продолжение исследования вычисления примеров 1,2 пункта 1.7.1. 
Вычислим интеграл примера 2 . Представим интеграл в виде суммы двух 
равных частей  

( ) ( ) =
−−

+
−−

=∫∫ ∫∫ dsedse

S
2222 322

1

322
1

υυυυ

υυ
 

Знаменатели дроби выразим через произведение линейных множителей , на 
которые раскладывается квадратный трехчлен. На основании равенства 
( )( ) ( )( )3321 υυυυυυυυ −−=−− интеграл преобразуем к виду 

( ) ( ) ( ) ( )
=

+−−−
+

−+
= ∫∫ ds

jiji
edse

S
2222 21212

1
312

1
υυυυ

υυ
 

Если поверхность S , охватывает все изолированные точки, то применяя 
последовательно формулу Коши получим 

=+++=
−+−

32
2

32
2

32
2

32
2

21
2

21
2

1
2

3
2

jiji ejiejiejieji ππππ  

( ) ( ) .
8

2
32

2 13
2

13
2

jieeeeji −− +=+= ππ
 

Совпадает с результатом расчета  примера 2 пункта 1.7.1. 
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Вычислим интеграл по другому варианту. Разложение квадратного трехчлена на 
простейшие множители в пространстве позволяет квадрат этого трехчлена 
записать в виде произведения четырех множителей. Интеграл примет вид 

( )( )( )( ) +
+−−−−+

=∫∫ ∫∫ dS
jiji

e

S S 21213121 υυυυ

υ

( )( )( )( ) =
+−−−−+

+ ∫∫ dS
jiji

e

S 21213122 υυυυ

υ
 

в этих выражениях каждый из интегралов содержит по четыре изолированные 
точки –полюса  подынтегральной функции. Каждая из пространственных точек 
является  полюсом второго порядка. Вычисление интеграла сводится к 
вычислению четырех интегралов . По теореме для многосвязных областей 
каждую изолированную пространственную точку окружим сферической 
поверхностью с радиусом стремящимся к нулю. 

( )
( )( )( ) ++−−−+

−== ∫∫∫∫∫∫ jiji

dSe

SSS 21211
3

2
1

1
21 υυυ

υ

υ

 

( )
( )( )( )++−−−−

++ ∫∫ jiji

dSe

S 21213
1

2
1

2
υυυ

υ

υ

 

( )
( )( )( )dS

ji
ji

e

S 2131
21

2
1

3
+−−+

−−+ ∫∫ υυυ
υ

υ

 

( )
( )( )( ) =

−−−+
+−+ ∫∫ dS

ji
ji

e

S 2131
21

2
1

4
υυυ

υ

υ

 

Для первого интеграла примем  
ψϕψϕ υυ jiji ++ +−==+ Re1,Re1 ,  

для второго интеграла 
ψϕυ ji ++= Re3 ,  

для третьего интеграла ψϕυ jiji ++−= Re21 ,  
для четвертого интеграла 

.Re21 ψϕυ jiji +++= ψϕψϕ ddejiRdS ji 222 += . 
Подставим замену переменных в интегралы и возьмем предел при стремлении  
радиуса поверхности , окружающего изолированную точку к 
нулю.
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( )( ) +
+−−−

+− +
+++

+

++−

→ ∫∫ ψϕψϕ
ψϕψϕψϕ

ψϕ

ψϕ

ddejiR
jiji

e
ji

S
jijiji

ji

ji

R
222

1

Re1

0 22Re22ReRe2
Re4lim

( )( ) +
++−+

++ +
+++

+

++

→ ∫∫ ψϕψϕ
ψϕψϕψϕ

ψϕ

ψϕ

ddejiR
jiji

e
ji

S
jijiji

ji

ji

R
222

2

Re3

0 22Re22ReRe2
Re4lim

( )( ) +
−−−+

+−+ +
+++

+

++−

→ ∫∫ ψϕψϕ
ψϕψϕψϕ

ψϕ

ψϕ

ddejiR
jiji

ji
e

ji

S
jijiji

ji

jiji

R
222

3

Re21

0 Re22Re22Re2
Re4lim

( )( ) =
+−++

++ +
+++

+

+++

→ ∫∫ ψϕ
ψϕψϕψϕ

ψϕ

ψϕ

ji

S
jijiji

ji

jiji

R ejiR
jiji

ji
e

222

4

Re21

0 Re22Re22Re2
Re4lim

проведем алгебраические операции под знаками интеграла и перейдем к 
пределу, получим 

( )( ) ( )( ) =







⋅⋅

+
−−

+
⋅⋅

+
−−

=
+−−

jiji
e

jiji
eeeji

jiji

442442442442
2

212131
2π  

( ).
8

2
32

2 31
231

2 eejieeji +=+= −
− ππ  

Следовательно исходный интеграл равен ( )∫∫ −+=
S

eeji 13
2

8
2π , однако с 

учетом, что вычеты изолированных точек взяты также дважды, окончательно 
будем иметь 

( ) ( ).
832

13
2

2∫∫ −+=
−−S

eejidSe π
υυ

υ
Результат расчета совпадает с 

предыдущим вычислением.  
 Проведенные исследования показали, что в пространстве [ ]υ  удалось 
реализовать теорию вычетов для поверхностных интегралов.  
 
                                                                         

Пример  Вычислить интеграл 
( ) ( )

dSi

RS RS
∫∫ ∫∫ −−
= 22

sin
βυαυ

υ
, где RS -

поверхность сферы радиуса βα >>R . βα , - действительные числа.  
   Подынтегральная функция нерегулярна в двух точках βα , , находящихся на 
действительной оси пространства. Эти точки являются полюсами второго 
порядка. В соответствии  с комплексной алгеброй в пространстве имеются еще 
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две точки , в которых функция нерегулярна. Для нахождения этих точек решаем 
квадратное уравнение ( )( ) ( ) 02 =++−=−− αβυβαυβυαυ . 

jis±= λυ 4,3 , где 
2

,
2

βαηβαλ −=+= .Таким образом , знаменатель 

подынтегральной функции можно представить как произведение четырех 
линейных множителей. 

( ) ( ) ( )( )( )( )ηλυηλυβυαυβυαυ jiji +−−−−−=−− 22 .  
Интеграл приобретает вид 

( )( )( )( )dS
jiji

i

RS
∫∫ +−−−−− ηλυηλυβυαυ

υsin
. 

Подынтегральная функция имеет четыре нерегулярные точки , а интеграл имеет 
четыре полюса второго порядка.  Полюс второго порядка обеспечивается 
простым полюсом  плюс полюс первого порядка от произведения делителей 
нуля. 
Таким образом, изолированная ось в пространстве увеличивает порядок полюса 
на единицу. 
Поверхность RS ,натянутая на сферу радиуса βα >>R , заключает в себе 
область , в которой находятся изолированные точки 4,3υ , так как 

( ) ( ) αββαβατλτλ =






 −−+=−=±
44

22
22ji  и βαβα >>  

Построим сферы 4321 ,,, SSSS  с центрами в точках 
τλυτλυβυαυ jiji −=+=== ,,,  достаточно малых радиусов  таких, 

чтобы сферы не пересекались  и целиком лежали в сфере RS . В пятисвязной 
области , ограниченной сферами 4321 ,,, SSSS  и сферой RS  подынтегральная 
функция всюду аналитична. По теореме Коши для многосвязной области 

∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫+++=
RS S S S S1 2 3 4

. Вычислим интегралы стоящие в правой части 

равенства. Рассмотрим первый интеграл. Произведем замену переменной 
ψϕαυ jire ++= . В дальнейшем также будем иметь в виду следующие 

равенства. τλατβα =−=− ,2 . Преобразуем интеграл 

( )
( )( )( )=+++−+

+
∫∫ ++++

++

1

222

2
sin

S
jijijiji

jiji

rejirejirere
ddejirrei

ψϕψϕψϕψϕ

ψϕψϕ

τττττ
ψϕα

 

( )
( )( )=+−+++

+= ∫∫ +++++++

++

1
222

222

2
sin

S
jijijijijijiji

jiji

errejirerejirerere
ddejirrei

ψϕψϕψϕψϕψϕψϕψϕ

ψϕψϕ

τττττ
ψϕα

 
( )

( ) .
2

sin

1
2222

222

∫∫ ++

++

+

+=
S jiji

jiji

reer

ddejirrei
ψϕψϕ

ψϕψϕ

τ

ψϕα
  



ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

157 

Произведя сокращения и беря предел при 0→r , получим 
( )
( ) 2

2

1
2

1
0 4

sin2
2

sinlim
τ
απ

τ

ψϕα
ψϕ

ψϕ iji
re

djidrei

S ji

ji

S
r =

+

+= ∫∫∫∫ +

+

→ .  

Во втором интеграле делаем замену переменной  ψϕβυ jire ++= и учитывая 
равенства τλβταβ −=−−=− ,2  , преобразуем интеграл к виду 

( )
( ) ( )( )=++−+−−+−

+
∫∫ ++++

++

2

222

2
sin

S
jijijiji

jiji

rejirejirere
ddejirrei

ψϕψϕψϕψϕ

ψϕψϕ

τττττ
ψϕβ

 

( )
( ) .

2

sin

2
2222

222

∫∫ ++

++

+−

+=
S jiji

jiji

reer

ddejirrei
ψϕψϕ

ψϕψϕ

τ

ψϕβ
 

Проведем сокращения и возьмем предел интеграла при 0→r . 
( )
( ) 2

2

2
2

2
0 4

sin2
2

sin
τ
βπ

τ

ψϕβ
ψϕ

ψϕ iji
re

djidreiLim
S ji

ji

S
r =

+−

+= ∫∫∫∫ +

+

→ . 

В третьем интеграле делаем замену переменной ψϕτλυ jireji +++=  

( )
( )( ) ( )=+++++−

++
∫∫ ++++

++

3

222

2
sin

S
jijijiji

jiji

rejirerejireji
ddejirrejii

ψϕψϕψϕψϕ

ψϕψϕ

τττττ
ψϕτλ

 

( )
( ) .
2

sin

3
2∫∫ +

+

+

++=
S ji

ji

reji

djidrejii
ψϕ

ψϕ

τ

ψϕτλ
 Перейдем к пределу при .0→r  

( )
( )

( )
2

2

3 3
20 4

sin2
2

sin
τ

τλπ
τ

ψϕτλ
ψϕ

ψϕ jiiji
reji

djidrejiiLim
S S ji

ji

r
+=

+

++=∫∫ ∫∫ +

+

→ . 

В четвертом интеграле делаем замену переменной ψϕτλυ jireji ++−=  

( )
( )( )( )∫∫ =

+−+−+−−
+−

++++

++

4

222

2
sin

S
jijijiji

jiji

rerejirejireji
ddejirrejii

ψϕψϕψϕψϕ

ψϕψϕ

τττττ
ψϕτλ

 

( )
( )∫∫ +

+

+−

+−=
4

2 .
2

sin

S ji

ji

reji

djidrejii
ψϕ

ψϕ

τ

ψϕτλ
 Перейдем к пределу при .0→r  

( )
( )

( ).
4

sin2
2

sin
2

2

4
2

4
0 τ

τλπ
τ

ψϕτλ
ψϕ

ψϕ jiiji
reji

djidrejiiLim
S ji

ji

S
r

−=
+−

+−= ∫∫∫∫ +

+

→  

Суммируя вычисленные интегралы в правой части исходного равенства 
интеграла , получим 

( ) ( )
( ) ( )[ ]τλτλβα

τ
π

βυαυ
υ jiijiiiijidsi

RS
−++++=

−−∫∫ sinsinsinsin
2

sin
2

2

22

. Проведем суммирование тригонометрических функций . 
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=



 +−+=∫∫ τλβαβα

τ
π jiiiji

RS
cossin2

2
cos

2
sin2

2 2

2
 

( )2
2 2

cos
2

sin
8

βα

βαβα

π
−

−+

=
ii

ji  

Получили окончательный результат  

( ) ( ) ( )
.2

cos
2

sin
8sin

2
2

22 βα

βαβα

π
βυαυ

υ
−

−+

=
−−∫∫

ii
jidSi

RS
 

 

Пример   Вычислить интеграл 
( ) ( )∫∫ ∫∫ −−

=
zS ZS

zdS
zz
iz

22
sin

βα
. 

Возьмем вспомогательную функцию , равную подынтегральной функции  в 

предыдущем примере. ( )
( ) ( )

.sin
22 βυαυ

υυ
−−

= if Поверхность интегрирования 

составим из следующих частей:  полусфера верхнего полупространства радиуса 
βα >>R , полусферы около изолированных точек βα , , находящиеся в 

верхнем полупространстве, комплексная плоскость Z. Точки βα , окружим 

полусферами радиуса 0→r .Так, что ψϕψϕ βυαυ jiji rere ++ +=+= , , где 

аргументы меняются в пределах 
2

0,20 πψπϕ ≤≤≤≤ . В верхнем 

полупространстве имеется еще одна особая точка .
223
βαβαυ −++= ji  По 

теореме о вычетах 
( ) ( )( )βυαυυυ πυπυπ === −−=+=∫∫ ∫∫ ∫∫

∑
jiressfjiressfjiress

S ZS RS

22
3

22Re . 

Из леммы Жордана видно, что  ∫∫ =∞→
RS

R 0lim . Сумма  вычетов 

( ) ( )( ) .
2
1

2
12 ∫∫∫∫+=+ ==

βα
βυαυ υυπ

SS
fressfressji  При стремлении радиуса 

полусфер около точек βα , к нулю ,имеем полную комплексную плоскость Z. 
Для оценки интегралов около этих полусфер рассмотрим лорановское 
разложение ( )υf  в окрестности  этих точек. Предварительно функцию 
представим в виде 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )2222

cossincossinsin
βυαυ

αυαααυ
βυαυ
ααυυ

−−
−+−=

−−
+−= iiiiiiif . 
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В числителе интерес представляет только второе произведение, лорановское 
разложение которого имеет вид. 

( ) ( ) ( )








+−−−+=− ...

!4!2
1sincossin

42 αυαυααυα iii . 

В результате  в изолированной точке α рассматриваем функцию 

( )
( ) ( )

( )







−+

−−
= αυ

αυβυ
αυ Pif 22

1sin
, где ( )αυ −P непрерывная в точке 

α  функция. Отсюда вытекает, что интеграл 

( ) ( ) ( )
( ) =−

−
+

−−
= ∫∫∫∫ ∫∫ dSPidsi

SS S αα α

αυ
βυ
α

αυβυ
α

222
sin1sin

 

( ) ( ) ( )2
2

2

0

2

0
22

sin0sin
βα
απ

αυβυ
απ

π

−
=+

−−
= ∫ ∫

ijidsi
. 

Интеграл около изолированной точки β выразится в виде 

( )2
2 sin

βα
βπ

β −
=∫∫

iji
S

  

Оба интеграла не имеют действительной пространственной части и не вносят 
вклад в вычисление .Интеграл в верхней половине пространства  около 

изолированной точки 
223
βαβαυ −++= ji  равен вычету, расчитанному 

выше в примере. В  итоге имеем  

( ) ( ) ( )
=



















−






 −++

=
−−∫∫ 2

2
22

22
sin

2Resin
βα

βαβα

π
βα

jii
jids

zz
iz

z
zS

 

( )
=

















−

+−−−+

= 2
2 2

cos
2

sin
2

cos
2

sin
2Re

βα

βαβαβαβα

π
jji

ji  

( ) 2
cos2

222 βα
βα

π

βαβα

+
−
−−

−−−
eei  

Окончательно имеем интеграл  

( ) ( ) ( )
.

2
cossin

2

222
22

βα
βα

π
βα

βαβα

+
−
−=

−−

−−−

∫∫
eeidS

zz
iz

ZS
z  

Пример. 
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Вычислить двойной интеграл ∫∫ −−
=

σ

υ

υυ
σ

22 )32(
deJJ , где σ -поверхность -

сферы радиуса 5=υ . 
 Решение. Область G , ограниченная данной поверхностью,  содержит 
четыре особые точки второго порядка . Этими особыми точками являются 
корни квадратного уравнения . которое находится в знаменателе 

подыинтегральной функции 22 )32(
)(

−−
=

υυ
υ

υef . В соответствии с алгеброй 

Комплексного пространстваΥ квадратный многочлен имеет согласно условиям 
(1.2) пункта 1.1.2. четыре корня в пространстве 

jiji 21,21,3,1 4321 −=+==−= υυυυ  и может быть разложен на 
произведение линейных множителей по двум эквивалентным вариантам 

0)21)(21()3)(1(322 =+−−−=−+=−− jiji υυυυυυ  
Согласно пункту 1.6 и формуле 1.64 интеграл JJ будет равен сумме вычетов по 
всем особым точкам подынтегральной 
функции

( ))()()()( 4321
2 υυυυπ υυυυυυυυ fressfressfressfressjiJJ ==== +++=

 
В силу единственности разложения в ряд  Тейлора и Лорана (пункты  и 
примеры в них 1.4.1,1.4.2) аналитических в выделенной области пространства 
функций и эквивалентности их разложения на произведение линейных 
множителей сумма вычетов по изолированным точкам 21,υυ  , равна сумме 
вычетов по изолированным точкам 43 ,υυ . В результате интеграл в пространстве 

Можно вычислить как ( ))()(2 43
2 υυπ υυυυ fressfressjiJJ == +=   

 Произведем вычисления 

16
)()(

31

21

eefressfress +=+
−

== υυ υυυυ  

=
−−−

+
+−+

=+
−+

== 2

21

2

21

33 )2121()2121(
)()(

jiji
e

jiji
efressfress

jiji

υυ υυυυ  

( ) ( ) =−−++=+=+=
−−+

16
)2sin()2cos(2sin2cos

1616

222121 iiijieeeeee jijijiji

 

( )
1616

2
16

2cos2 3122 eeeeeie +=+==
−−

 

Таким образом , суммы вычетов равны и окончательно интеграл равен 

∫∫
+=+=

−−
=

−−

σ

υ
ππ

υυ
σ

816
2

)32(

31
2

31
2

22
eejieejideJJ  

 Eсли область интегрирования ограничена верхней половиной 
пространства, так что необходимо вычислить несобственный двойной интеграл  
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∫ ∫ −−
=

π
π

υ

υυ
σ2

0

2

0
22 )32(

deJJ  

 Подынтегральная функция удовлетворяет лемме (К.Жордана) пункт1.7.3. 
В верхней половине пространства находится одна пространственная особая 
точка 3υυ = .  
Как было показано выше сумма вычетов по особым точкам 21,υυ  эквивалентна 
сумме вычетов по особым точкам 43 ,υυ , поэтому интеграл будет равен 

( ) =−+⋅= === )(2)()(22
4

2
43

2 υπυυπ υυυυυυ fjiressfressfressjiJJ  

)(2)(4
4

2
3

2 υπυπ υυυυ fjiressfjiress == +=  
 Окончательно получим 

∫ ∫
−+

+=
−−

=
π
π

υ

ππ
υυ
σ2

0

2

0

21
2

21
2

22 16
2

16
4

)32(

jiji ejiejideJJ . 

1.8. Конформные отображения в пространстве  

1.8.1. Понятия конформного отображения в пространстве 
Теорема 7. Пусть функция W=f(ν) имеет в точке ν0 производную f’(ν0), 
отличную от нуля и от корней из нуля, то есть ( ) jivjf ±≠≠ ,0' 0 . Тогда эта 
функция реализует в точке конформные отображения. Это значит, что при 
переходе из пространства (ν) в пространство (W) касательная к любой гладкой 
кривой в фиксированной точке ν0 поворачивается на один и тот же угол в 
пространстве и имеет один и тот же коэффициент растяжения. 
Доказательство. Пусть в некоторой области пространства (ν) 

( ) 22;arctg; rRraeRejrv jaii +==⋅=+= + ρ
ρ

ρ φφ  

задана функция ( )vfW = , дифференцируемая в точке ν0 и 0)(' 0 ≠vf  
(неравна корням из нуля). 
Рассмотрим уравнение гладкой кривой γ в пространстве в виде ν=S(t), где t - 
параметр, меняющийся вдоль этой кривой, проходящий через точку 

0000
ψφ jieRv +⋅= . Проведем касательную к этой кривой в точке ν0. 

Положение касательной в пространстве (ее наклоны к координатным 
плоскостям) характеризуется углами φ0, ψ0. 
Пусть γ’ – образ этой кривой, полученный при отображении ( )vfW = , 
иными словами ( )( ).() tSfWW ==  
Дифференцируем сложную функцию 

( ) ( ) ( )000 ''' tSvftW =  
по условию 
( ) ( ) ,,0',,0' 00 jivfjitS ±≠±≠  

тогда 
( ) .,0' 0 jitW ±≠  
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обозначим .arg jaiv += φ . Пусть 
( ) ( ) .'arg,''arg 00 βθβθ jitSjitW +=+=  

Тогда из соотношения производной для сложной функции имеем 
( ) .'arg'' 0 βθβθ jivfji ++=+  (1.67.) 

Величину ( ) ( ).''11 ββθθβθ −+−=+ jiji условимся называть комплексным 
углом поворота кривой γ в точке ν0 при отображении ( )vfW = . Из формулы 
(1.64.) следует, что если ( ) ,,00 jivf ±≠  то угол поворота в точке ν0 не 
зависит от кривой и равен ( )0'arg vf  иначе говоря, все гладкие кривые, 
проходящие через точку ν0 поворачиваются при отображении на один и тот же 
угол, равный аргументу производной в этой точке. 
3амечание 1. Единственность касательной к гладкой пространственной кривой 
известна из дифференциальной геометрии. 
Замечание 2. В случае, если φψ ≠  то имеем дело с четырехмерным 
пространством, доказательство в котором аналогично. 
Замечание 3. Постоянство коэффициента растяжения в точке доказывается 
стандартным образом как и в случае z-плоскости. Он равен ( )0' vf . 
Таким образом, здесь речь идет о подлинном отображении, конформном в 
трехмерном и более высокого числа измерений пространстве. 
Рассмотрим теперь некоторые конкретные отображения. 
А. Дробно-линейная функция 

( ) ,
acv
bavv

+
+=ω  

 
(1.68.) 

где a, b, c, a - комплексные пространственные переменные 

0≠− bcaa  при .)(, ∞=−= v
c
dv ω  

Если ( )
c
djiAv −±= , то ( );)( jiv ±∞=ω  

( )2dv
bcad

dv
d

+

−=ω
 

существует при 
c
dv −≠  и ( ).jiA

c
dv ±+−≠  

Уравнение однозначно разрешимо относительно ν 

.
ac

dbv
−

−=
ω

ω
 

и функция определена в пространстве (ω). 

В точке 
c
a=ω  функция равна ∞ , а в точке , .,

c
dv −=∞=ω  

Таким образом, дробно-линейная функция осуществляет отображение 
пространства ν на пространство ω. 
Функцию (1.65.) можно представить в виде 

./ cvB −+= βω  
Рассмотрим отображение, которое является основой 
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,,;1
21

1
2

ψψφρ jiFji eRvev
v

v ++ ⋅===  

где ρ, φ, ψ - действительные числа. 
Тогда 

.,,1 ψφ
ρ

−=Ψ−== FR  

Если ψ - комплексное, то 

,1
ψσ jievv +=  

где 

., ψβρ ψφ ≠+= ii jreev  
Тогда и ν2 будет иметь вид 

.2
θiiF jPeeRv +⋅=  

Проведем преобразования 

( ) ( )
.1

22
θ

ψφ

ψφ

ψφ
ρ

ρ
ρ

iiF
ii

ii

ii jPeeR
jree

jree
jree

+⋅=
+

−=
+

 

ν
ν0

ν
ν*'

ν*

ψ

ϕ
0R

 
Рис. 34. Инверсия точек в комплексном 
пространстве. 

Знаменатель ,22222 σψφρ iii evere =+  
где 

( );cos24 2244 φψρρ −++= rrv  

.
2coscos

sin2sinarctg 222

222

ψφρ
ψφρσ

r
r

+

+=  

Таким образом, 
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( )
,22 v

e

v

jreeejPeeRv
jiiii

iiF
ψφψφσ

θ ρ −−−
=−=+⋅=  

где ψ - комплексное. 

Итак, если ψjiFeRv +⋅=2 , то 

.;;1 ψφ −=Ψ−== F
v

R  

Таким образом лучи в пространстве (ν), идущие под углами φ, ψ, 
поворачиваются и проходят под углами -φ, -ψ. 
Отображение обладает свойством инверсии (рис. 34.) 

( ) .2
00

*
0 Rvvvv =−−  

Для доказательства можно рассмотреть сечения плоскостями φ=const и 
проекцию на плоскость (z). 

В. Отображение шара в шар. Рассмотрим дробно-линейную функцию 
следующего вида: 

.
11 ψφ

ψφ
ββω

ji

ji
jiajia
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++
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""  
 

(1.69.) 

где a, β - действительные числа. 
Если a=z+jσ, то 

., 21 jaaajzjza +=+=−= σσ"  
Рассмотрим "сечения": 
a) β=0, ψ=0, a=a1, тогда 

,
1 1

1
φ

φ
ω i

i
ia

rea

are
e "−

−
=  то есть имеем круг в соответствующем сечении; 

б) при a=0, φ=0, a=a2, имеем 

,
1 2

2
ψ

ψ
βω

i

i
i
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are
e "−

−
=  

это снова круг. 
Замечание. Аналогично тому, как это сделано в [7] для плоского случая, можно 
показать, что подмножество дробно-линейных преобразований дающих 
отображение шара на себя, является множеством движений пространства 
Лобачевского (если шар с выколотой осью назвать пространством 
Лобачевского). 
Проведем выкладки, связанные с этим отображением, более детально: 
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( ) ( )
( ) ( ) .
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Распишем числитель этого выражения А 
( ) ( ) ( ) ( ) =−−+− −− rjee ii

00 sincos 00 ψψψψ φφφφ  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) =−+−−= −− 2
0

2
0 sincos 00 ψψψψ φφφφ ii ere  

( ) ( ) ( ) ,cos2 2
0

2 00 rree ii +−−= −− ψψφφφφ  
а также знаменатель B 

( ) ( ) =− −+− 001 ψψφφ jire  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) =−+−−= −− 2
0

2
0 sincos1 00 ψψψψ φφφφ ii rere  

( ) ( ) ( ) ;cos21 00 22
0

φφφφ ψψ −− +−−= ii erre  

.11 ==
B

ω  

C. Отображение верхнего полупространства на единичный шар. Функция (рис. 
35) 

,
ˆ0

0
av
av

−
−

=ω  

где 00 00000 ˆ,0, φφ ii ejrarejra −=>=  
отображает верхнее полупространство на внутреннюю область, ограниченную 
единичной сферой, причем точка ω переходит на плоскости в точку 

.ˆ,0 0 ∞→a  

 
Рис. 35. Отображение верхнего полупространства 
в полное пространство 

Доказательство. Достаточно показать, что всякая точка плоскости (z) переходит 
при указанном отображении на поверхность единичной сферы. В самом деле 
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В общем виде отображение записывается в виде 
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,
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0
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av

e jia
−
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= + βω  

где a, β - любые действительные числа. 
Д. Функция Жуковского. 
Рассмотрим функцию 

( ) 




 +=

v
vv 1

2
1ω  

 
(1.70.) 

и определим области однолистности этого отображения в пространстве. Как 
обычно, положим 

,ψφρ jiev +=  где ρ, φ действительные числа; ψ- комплексное. 
Предположим, что ν1 и ν2 переходят в одну точку в пространстве (ω) 
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Таким образом, область однолистности пространства (ν) не должна содержать 
точек, связанных соотношением 

( ).,1 2121
jiievvvv ±== φρ  

В пространстве (ν) - это точки, лежащие внутри или вне сферы 1=v  с 
выколотой осью. 
Исследуем отображение при соблюдении этих ограничений 
( ) =+= jRWvω  
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Проведем преобразование комплексных частей 
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Применим формулу Эйлера: 
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.sinsin2cos21
2
1 22 22

2 ψψφ
ρ

ρ iFiF eReR =⋅−+=  

Проведем последовательно сечения сферы плоскостями, параллельными 
плоскости (z). Это плоскости ψ=const. Сначала положим ψ=0, тогда 

( ) .sin1cos1
2
1













 −+



 += φ
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ρφ

ρ
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-1 +1
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Рис. 36. Отображение внешнего пространства 
сферы в пространство круга радиуса, равного 
радиусу сферы толщиной. 

Это прежняя функция Жуковского в плоскости (z). На рис.36 представлено 
отображение, осуществляемое этой функцией. Поверхность сферы сжимается в 
круг с двойной границей, который по диаметру перерезает выколотая ось. 
Покажем, что кривые C1, C2, C3, Ci при своем отображении не имеют точек 
пересечения в круге радиуса R=ρ получим комплекс 

( ) .sinsincoscos 2222 ψφψφω −=v  
Преобразуем его по формуле Эйлера 

( ) ( ) .sinsincoscos tgtgarctg2222 miF
m

ij eRev =⋅−= ψφψφψφω  
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Если R2=R1, то одновременно должны выполняться два условия: 
;1122 ψφψφ +=− ,1122 ψφψφ −=−  

которые вытекали бы из равенства модулей комплексов. Но это не выполнимо. 
Аналогичная ситуация возникает, если предположить, что F1=F2 для этих 
кривых. Таким образом, отображение плоскостей, секущих сферу, является 
однолистным. Выколотая ось также однозначно отображается в выколотую ось 
jσ. Окружности радиуса корня из нуля отображаются в отрезки, дважды 
проходимые по линии Г4 (рис. 36). 
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υ
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u

i

 
Рис. 37. Отображение пространства, заключенного 
между двумя сферами, в пространственный объем 
типа "Капля" 

Е. Профили Жуковского в пространстве. 
Рассмотрим в пространстве (ν) два касающихся изнутри в точке x=a шара (рис. 
37). Функция Жуковского отображает поверхность большого шара на 
поверхность, напоминающую тело дельфина или фюзеляж самолета 











+=
ω

ω
2

2
1 av  

Плоскость Q=0 переводит функцию в z - плоскость, так что получаем 
отображение контура 1

1C  в контур С1, также лежащей в z -плоскости. 
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Если рассматривать отображение плоскости, заданной углами φ=0, φ=π, то 
получим контур С. Система этих контуров и задает отображение (рис. 37). 
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ГЛАВА 2. ПОДСЧЕТ ПОДЪЕМНОЙ СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
НА ТЕЛО КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ В ПОТОКЕ СПЛОШНОЙ 
СРЕДЫ 

Классическая задача Н.Е. Жуковского о подсчете вектора подъемной си-
пы, действующей на тело конечных размеров в потоке сплошной среды, с при-
менением методов теории функций пространственного комплексного перемен-
ного имеет принципиально новое решение, Решение проведем так, чтобы пока-
зать непрерывность математического перехода от решения в z-плоскости к про-
странственному (Y). Покажем, что решение в пространстве содержит решение в 
плоскости как частный случай. 

Летящее тело в пространстве рассматриваем как изолированную особую 
точку. Пространственный поток для тела выступает как поле его взаимодейст-
вия, имеющее более высокий порядок по размерности. 

1. Методика классического решения в Z-плоскости  
Классическая формула C.A. Чаплыгина (1910 год) получена для подсчета подъ-
емной силы, действующей на цилиндрическое тело в плоскопараллельном пото-
ке. Вектор, сопряженный по i-му вектору подъемной силы, выражается в виде 

( )[ ] .'
2

2∫=
C

dfiP ξξρ
 

Решение относится к дозвуковым скоростям, следовательно скорость υ, плот-
ность потока ρ связаны уравнением Бернулли-Эйлера 

.
2

2VAP ρ−=  
 

(2.1.) 

В плоскости комплексного переменного комплексный потенциал, описываю-
щий плоский поток, обтекающий окружность радиуса R, получается наложени-
ем циркуляционного потока [7] 

z
i
ln

2
Г
π

на бесциркуляционный поток 

( ) 2R
z

V
zVzX ∞

∞ += , 

где θieVV −
∞= - скорость потока на бесконечности. 

Окончательное решение доставляется потенциалом 

( ) ( ) .ln
2
Г2 z

i
R

z
VzVzfz

π
ω ++== ∞

∞  

Бесциркуляционный поток получен, как результат наложения на функцию Жу-
ковского реализующую отображения внешности круга Rz >  на внешность 
отрезка действительной оси, условия скорости на бесконечности. Комплексный 
потенциал дает вихрь в центре круга Rz <  интенсивностью Г. Tаким образом, 
задача об обтекании цилиндра имеет множество решений в зависимости от ве-
личины наложенной циркуляции Г. В этом решении Н. Е. Жуковский заменяет 
крыло некоторым воображаемым жидким крылом, ограниченным замкнутой 
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линией тока, и предполагает внутри наличие вихря, имеющего интенсивность, 
равную сумме интенсивностей вихрей, которые образовались бы в тонком слое 
на поверхности тела при обтекании его реальной жидкостью. Такой вихрь на-
зван присоединенным. 
Этим приемом, оставаясь в рамках идеальной жидкости, Н.Е. Жуковский описал 
обтекание тела реальной жидкостью с трением. В зависимости от величины 
циркуляции при обтекании цилиндра возможны различные случаи нарушения 
симметрии потока относительно одной из осей координат. В силу этого главный 
вектор давления жидкости отличен от нуля, так как в слоях жидкости под ци-
линдром скорости бесциркуляционного потока обтекания цилиндра и чисто 
циркуляционного потока вокруг цилиндра складываются, а над цилиндром вы-
читаются. 
С помощью дополнительного допущения Н.Е. Жуковский и С.А. Чаплыгин тео-
ретически определили величину присоединенного вихря, выдвинув постулат о 
конечности скорости на задней острой кромке крылового профиля. 
Величина циркуляции согласно классическим исследованиям определяется че-
рез критические точки потока. Для этого модуль производной комплексного по-
тенциала 

( )zf '  

для точек, лежащих на цилиндре ψieR ⋅ , приравнивают нулю. Последователь-
но можно получить 

( ) ( ) ψψθθ

π
iiii e

R
ieeVzf

2
Г' 2 −−= −

∞ , 

для простоты полагают θ=0 

( ) 0
2
Г1 2 =−− −−

∞
ψψ

π
ii e

R
ieV  

откуда циркуляция (с учетом угла θ) равна 
( )θψυπ −= ∞ sin4Г R . 

При пространственном обтекании крыла конечного размаха присоединенный 
вихрь согласно классической теореме Гельмгольца должен приходить и уходить 
в бесконечность Согласно второй теореме Гельмгольца направление вихря 
должно быть перпендикулярным плоскости вихря. 
Решение в комплексной плоскости содержит такое исправление, которое одно-
временно удовлетворяет обеим теоремам Гельмгольца. Это направление функ-
ции arctg в изолированной точке i которое до сих пор остается незамеченным, 
хотя оно несет в себе всю топологию обтекания. 
Исходя из этого нового физического условия, определим величину циркуляции 

( )
( ).

'Re
'Imarctgarctg

zf
zfi =  

Для выполнения этого условия необходимо найти решение уравнения. 
( ) .arctg'arg izf =  

Положим 0=θ , 

( ) ;sin
2
Гcos

2
Г' 2 ψ

π
ψ

π
υυ ψ

RR
iezf i −−−= −

∞∞  
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;
sin

2
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Г2sin

arctgarctg
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ψυυ
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откуда величина циркуляции будет равна 

( ) .sin422Г 2 ψυπυπυυπ
ψψ

ψψ
∞

−+
∞

−
∞∞ =−=−⋅−= R
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eeReiieR

ii
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Таким образом, применив формулу гиперболического синуса, получили преж-
нюю формулу для величины циркуляции. 
Новое физическое условие по определению величины циркуляции объясняет 
схему несущей линии Прандтля. 
Сущность схемы крыла конечного размаха заключается в следующем: присое-
диненный вихрь крыла заменяют несущей линией вихря (с направлением 

iarctg± ), а свободные вихри в виде уходящих в бесконечность лучей пред-
ставляются перпендикулярными этой вихревой линии. 

2. Методика классического решения в пространстве 
Математическая модель пространства (Y) стыкуется с идеальной схемой несу-
щей линии Прандтля. Несущая линия может быть интерпретирована как выко-
лотая ось в пространстве (Y), содержащая делители нуля, которые по своей ма-
тематической природе являются причинами вихреисточника. 
Кроме того, выколотая ось заключает в себе изолированное направление и тем 
самым удовлетворяет двум теоремам Гельмгольца. 
Пелена от свободных вихрей может быть поверхностью вихрей с пространст-
венной циркуляцией. 
В комплексном пространстве тело конечных размеров заключим внутри по-
верхности σ, заданной сеткой интегральных кривых constr = , const=φ . 
На элемент поверхности dσ действует векторная сила, направленная внутрь по-
верхности, поэтому согласно, формуле (2.1.) получим 

.
2

2 συρσσ dijAijdijPd −=  

Скорость потока в точках ξ поверхности σ будет направлена по касательной к 
поверхности σ 

( ) ψφυξ jiefV +== ' , 
где φ, ψ - аргументы точки ξ. 
Отсюда величина скорости равна (рис. 29) 

( ) ,' ψφξυ jief −−=  
и двойной интеграл по поверхности будет определять давление на всю конеч-
ную область пространства, ограниченную этой поверхностью, 

( )[ ] ( )[ ]∫∫∫∫ −=−= −−

σσ

ψφ σξρσξρ ,'
2

'
2

2222 dfijdefijP ji  

где σσσ ψφψφ ddeed jiji == −−−− 22 . 
Сопряженность комплексных величин в пространстве рассматриваем относи-
тельно обоих направлений i и j. 
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На основании интеграла формула справедлива для любого вида поверхности, 
охватывающей тело конечных размеров. Поэтому рассматриваем элементарную 
сетку 
r = const, φ = const. 
с периодами 2π по обоим аргументам φ, ψ. 
Вектор, комплексно-сопряженный вектору подъемной силы, выразится 

( )[ ] .'
2

2∫∫=
σ

σξρ dfijP  
 

(2.2.) 

Это и будет классическая формула А.С. Чаплыгина в пространстве для подъем-
ной силы, действующей на тело, охватываемое произвольно замкнутой поверх-
ностью. 
В пространстве (Y) воспользуемся функцией Жуковского, реализующей одно-
листное отображение сферы на внутренность круга с двойной границей (рис. 
38). 

C3
V=U  e   cosθ

∞
i υ

V =U  e   sinθ
∞  

i υ6

V=U  e θ
∞

i υ+j

z

 
Рис. 38. Обтекание сферы пространственным по-
током, вызывающее на ее поверхности циклонный 
вихрь. Траектории частиц циклонного вихря отве-
чают простейшей пространственной кривой 

Таким образом, используется модель конечных размеров, интегрирование про-
водится по замкнутой поверхности, а не по контуру, как это делается в z-
плоскости. 
Комплексный потенциал можно построить, используя и особо простые профиля 
Жуковского (рис. 38). 
В (z) -плоскости использовались контурный интеграл 

( ) ( )
∫ −

=
C z

df
i

zf
ξ

ξξ
π2
1

, 

и основанная на нем теорема о вычетах 

( ) ( ) 12
1res −== ∫ Cdzzf

i
af

γπ
, 
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поэтому из лорановского разложения скорости в окрестности изолированной 
бесконечно удаленной точки 

( ) !++






 +==

∂
∂ −−

∞ 2
21

z
C

z
Czf

z
υω

. 

вклад в решение вносят только два первых члена (взятые в фигурные скобки). 
Для плоских контуров в пространстве (Y) справедлив интеграл Коши в форме 
(1.52), применение которой не изменяет вида формулы Жуковского 

∞−= υρ ГjP . 
Однако следует иметь ввиду, что циркуляция здесь пространственная по конту-
ру С3, охватывающему тело конечных размеров. Скорость ∞ν  пространствен-
но-комплексная 

.ψθνν jie +
∞∞ =  

В зависимости от выбора исходных углов атаки ψ и θ сферы пространственным 
потоком и их знаков получим различные выражения комплексного потенциала. 
Однако остановимся на варианте исследований, которые содержат в себе част-
ный случай плоского варианта. 
Считаем поток, идущий из бесконечности, ψθυ jieV −−

∞∞ = . 
Тогда из формулы Жуковского получим потенциал, описывающий бесциркуля-
ционное обтекание сферы 

( ) .
2

ν
νν RVVX ∞

∞ +=  

Накладывая на него чисто циркуляционный поток, равный в пространстве 

,ln
24
Г ν

ππ ji +
 

получим окончательное решение задачи по определению потенциала потока в 
пространстве 

( ) ( ) .ln
24
Г2

ν
ππν

νννω
ji

RVVf
+

++== ∞
∞  

 
(2.3.) 

Скорость потока для этого потенциала выражается сопряженной скоростью 
,ψθυ jieV −−

∞∞ =  
в которой углы атаки, θ - действительные величины. 
Случай, когда скорость будет выражаться суммой двух потоков, пока не рас-
сматривается 

2
2

1
1

θθ υυ ii ejeV ∞∞∞ += , ∞∞ ≠ 21 υυ , ∞∞ ≠ 21 θθ . 
Исследуем решение по двум вариантам определения критических точек в про-
странственном обтекании сферы сплошным потоком. 
Первый вариант соответствует классическому решению — критические точки 
потока там, где скорость потока равна нулю 

( ) 0' =θω . 
Для этого варианта получаем уравнение. 

( ) 0
24
Г 2222 =−

+
+ +

∞

ψθν
υππ

ν jieR
ji

, 

решая которое, получаем выражение для отыскания критических точек потока 
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( )
( ) ∞

∞

+
++±−

=
υππ

ππυ
ν

224
244ГГ 2222

кр ii
Rji

, 

Видно, что расположение критических точек зависит от величины циркуляции 
Г. Рассмотрим случай, когда величина циркуляции равна 

( ) Rji ∞+= υπ 244Г  
(корень в числителе обращается в нуль). 
В этом случае величина циркуляции находится в плоскости, в которую отобра-
жается сфера (рис. 36). Главный вектор циркуляции будет равен Г и наклонен 

под углом 
i2

1arctg к действительной оси. 

Критические скорости располагаются на сфере. Рассмотрим этот случай более 
подробно. 
Полагая на сфере ψφν jie += R , определим модуль производной комплексного 
потенциала 

( ) ( ) 





+

+−=
∞

−−+++−−−−
∞ Rvji

Гeeevvf jijijijiji

ππ
ψφθθψφθθψφ

24
'  

Произведем преобразование фигурных скобках 

( ) ( ) ( ) ( ).sincos2cossin2 ψθφθψθφθ

ψφθθψφθθ

−−−−−−=
=− −−+++−−

ji
ee jijijiji

 

Для сокращения записи введем обозначения: 
( ) ( )ψθφθ −−−= cossin2iA ; 
( ) ( )ψθφθ −−−= coscos2B . 

Преобразуем величину, содержащую циркуляцию 

( ) ∞∞





 +−=

+ υπυππ R
ji

ji 2
Г

3
1

3
2

R24
Г

, 

где 

X
R

=
∞υπ2

Г
. 

С учетом введенных обозначений, производная примет вид 

( ) 




 ++





 −= −−

∞ BXiXAef ji
3
1

3
2' ψφυν . 

Определим модуль выражения 

( )
22

3
1

3
2' 





 ++





 −−= ∞ BXXAf υν . 

Приравняем величину, стоящую под корнем нулю и получим циркуляцию 
22 242 BABABAX ++±+=  

В результате величина циркуляции выразится 
22 2422Г BABABAR ++±+= ∞πυ . 
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Формула инвариантна относительно осей координат. При переходе к плоскости 
z получим в обоих случаях решение Н.Е. Жуковского: 
при 0=−φθ , ( )ψθ −−== sin2,0 ВA  

( )ψθυπ −= ∞ sin4Г R ; 
при 0=−ψθ , ( )φθ −−== sin2,0 AB  

( )φθυπ −= ∞ sin4Г R  
(в обоих случаях взят знак минус квадратного корня). 
При положительном знаке квадратного корня имеем величину, которая превы-
шает классический плоский вариант: 

( )ψθυπ −−= ∞ sin6Г R ; 
( )φθυπ −−= ∞ sin6Г R . 

Второй вариант связан с наличием в пространстве изолированной оси, которая 
может трактоваться как вихревой шнур естественной циркуляции. Дискретные 
точки делителей нуля по своей природе имитируют в пространстве наличие 
крутящего момента, что и определяет третье условие для определения критиче-
ских точек потока. Первые два условия: 

( ) 0' =zf , 

( ) izf arctg'arg ±=  
реализованы как в плоскости комплексного переменного, так и в пространстве 

( ) ( )jieRf i ±⋅= φν' . 
В этом случае делители нуля можно трактовать как причины вихреисточника. 
Согласно свойствам этих элементов и их геометрической иллюстрации при об-
текании пространственного тела сплошной средой возникают на некоторых ли-
ниях такие условия обтекания, когда скорость разлагается на два взаимно пер-
пендикулярных вектора, не имевших векторной суммы и приложенных к раз-
ным точкам, расположенным в окрестности точек той линии, на которой эти ус-
ловия возникают. Образовавшееся плечо приводит к образованию крутящего 
момента в точке. Каждая среда имеет свою критическую скорость и свой радиус 
вы колотой оси. 
Равенство производной от комплексного потенциала делителям нуля отвечает 
нахождению в решении критических линий потока. В этом коренное отличие 
решения в пространстве. 
Таким образом, комплексный потенциал с учетом принятых обозначений 

( ) 










 ++





 −= −−

∞ jBXiXAef ji
3
1

3
2' ψφυν  

равен делителям нуля при выполнении условия 
22

3
1

3
2






 +=





 − XBXA , 

так как, если комплекс βjia +  имеет 22 β=a , то его модуль равен корню из 
нуля, а аргумент соответственно iarctg  

( ) ( ) 0022 →=+= βν jai ; 
iarctgarg =ν . 
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Раскроем выражение ( )ν'f  и получим 

∞∞∞
=+=−

υπυπυπ RRR
BA Г

2
1Г

6
2Г

6
1

. 

Подставим обозначения А, В 
( ) ( ) ( ) ( )=−−+−−− ψθφθψθφθ sincos2cossin2  

( ) ( ) ( ) ( )
∞

=−−−−−=
υπ

ψθφθψθφθ
R
Г

4
1cossinsincos  

Выражение для циркуляции принимает вид 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]ψθφθφθφθυπ −−−−−= ∞ cossinsincos4Г R . 

Выражение содержит частные случаи плоскопараллельного обтекания: 
при 0=−φθ , πφθ =−  

( )ψθυπ −±= ∞ sin4Г1 R ; 
при 0=−ψθ , πψθ =−  

( ).sin4Г2 φνυπ −±= ∞R  
Решение содержит классические решения как частный случай. 
Потенциал потока в пространстве (2.4.) в виде  (2.3.) дает скорость 

( ) vji
Г

v
RVV

dv
1

242

2

ππ
ω

+
+−=∂ ∞

∞ , 

где ψθ jieVV −−
∞∞ =  

Квадрат скорости дает 

( ) ( ) vji
ГV

v
RVV

vji
Г

v
RVV

dv
1

24
221

24 2

2

22

2

4

22
2

2

ππππ
ω

+
+−

+
+−=





 ∂ ∞∞∞∞

∞  

( ) 3

2

24
2

vji
ГRV
ππ +

− ∞  

В соответствии с формулой (2.2.) и теорией о вычитах в этом выражении ис-
пользуется два  

( ) 





−

+
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 ∂
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2

2
24

1 RVV
ji

Г
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И величина подъемной силы будет выражена как 

( )
=








−

+
= ∞∞

2
2

2
2 2

24
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2
RVV

ji
ГjijiP
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( ) 







−

+
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2
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24
RVV

ji
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Формула значительно отличается от формулы Жуковского  

∞−= VГiP ρ  
Однако ни формула Н.Е. Жуковского, ни выведенные формулы не претендуют 
на окончательное решение, а демонстрируют рабочий аппарат для введения 
многообразных факторов, участвующих в процессе обтекания. 
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Представленное решение показало, что математические объекты - делители ну-
ля, получили свое гидродинамическое толкование как источники вихря. Кроме 
того, выражение циклической постоянной, выбранное в главе 1, равное 

ji ππ 24Г += . 
соответствует физическому смыслу, ибо в противном случае при переходе к ча-
стным случаям из пространства к плоскости выражения не имели бы прежнего 
вида. Определение простейшей кривой С в пространстве также оправдано. 
Проведенные решения показывают, что методика Н.Е. Жуковского реализуется 
в пространстве любого числа измерений. Введение новой размерности про-
странства уточняет решение и является методом введения структурных взаимо-
действий в этом сложном процессе, таким, например, как взаимодействие по-
верхностного слоя с потоком и с поверхностью тела. 
В этом случае надо также учитывать, что контурные интегралы дают круг ре-
шений в дозвуковой области, а если применять объемный интеграл Коши 

( ) ( )
( )∫∫∫

−
=

υ νξ
ξξ

π
ν

3
0

3

30
8

1 df
ijK

f  

и теорему о вычетах в форме 

( ) ( ) 3
3

38
1res −== ∫∫∫ Cdf
ijK

af
υ

ξξ
π

, 

то происходит переход в область газовой динамики ρυ C> . Зависимость ско-

рости потока и плотности вводится интегралом Бернулли. Все это путь к иссле-
дованию структурных взаимодействий. 
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ГЛАВА 3. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ 
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ С ПОМОЩЬЮ АЛГЕБРЫ 
КОМПЛЕКСНОГО ПРОСТРАНСТВА 

3.1. Преобразования Лоренца 
Преобразования Лоренца явились математическим фундаментом для развития 
основных принципов теории относительности. Скорость света в теории 
относительности является предельной скоростью распространения 
взаимодействий, а также возможно достижимой скоростью движения материи - 

 cсмc /10988.2 10⋅=  
Из соображения "наглядности" в теории относительности пользуются 
воображаемым четырехмерным пространством, на осях которого 
откладываются три пространственные координаты х, у, и временная ct. 
Расстояние между двумя точками в таком пространстве 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/12
12

2
12

2
12

2
12

2
2,1 ξξρ −−−−−−−= yyxxttc  

является интервалом между событиями 1 и 2. 
Принцип относительности гласит: "интервал между двумя событиями во всех 
инерциальных системах отсчета одинаков". Воображаемое преобразование 
одной системы координат к другой математически выражается как вращение 
четырех мерной системы. Этот физический смысл пространства установлен в 
геометрии Миньковского [8]. 
Связь между старыми и новыми координатами в этой геометрии дается 
следующей матрицей, записанной в наиболее общем виде: 

 
ψψ

ψψ
chctshxyct

shctchxx
''

''
+==

+=
 

Где ψ - угол поворота. 
При этом преобразовании соблюдается соответствие интервалов  

222222 '' xtcxtc −=−  
Покажем, что преобразования Миньковского вытекают из связи чисел во 
введенном комплексном пространстве Рассмотрим пока плоский случай, хотя 
это определение для пространства чисто условное. Умножим равенство с 
координатой х на вектор ij и сложим со вторым равенством 

( ) ( ) ( )( )ψψψψψψ
ψψψψ

jichshjictxjishchctjichshx
shjictchctchjixchxjixct

++=+++
=+++=+

''''
''''

 

Произведем преобразования по правилам пространственной  комплексной 
алгебры: 

ct
xjarctgi

extcjixct 222 −=+ ; 

'
'

222 '''' ct
xjarctgi

extcjijictx −=+ ; 
( )ψψψ tharctgijiejichsh =+ . 

В результате получим 
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( )ψthjarctgi

ct
xjarctgi

ct
xjarctgi

extc

extc

+
−

=−

'
'

222

222

''

. 

Угол ψ  определяется через движение, центра инерции одной из систем K', x' = 0 
относительно другой К. 
Тогда 

ψshctx '= , ψchctct '= . 

Откуда 
c

th
ct
x υψ == , 

и равенство приобретает вид 

c
jarctgi

ct
xjarctgi

ct
xjarctgi

eextc

extc
υ

'
'

222

222

'' −

=−
 

 
 

(3.1.) 

 
В комплексном пространстве числа равны, если равны их модули и аргументы. 
Равенство модулей дает равенство интервалов в теории относительности 

222222 '' xtcxtc −=− . 
Равенство аргументов дает выражение, которое преобразуйся к 
фундаментальному соотношению скоростей в теории относительности 

 c
jarctgi

ct
xjarctgi

ct
xjarctgi υ+=

'
'

, 

но cct
x υ=

 в системе K, 

а cct
x '

'
' υ=

 в системе K', 
Сумма arctg   может быть записана в виде 

2
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'

'
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c

c
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c
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Приравнивая аргументы, получаем 

 

2
'1

'

c
ϑϑ
ϑϑυ

+

+=  
 
 

(3.2.) 

Проведем дальнейшие исследования на базе аппарата пространственной 
комплексной алгебры. Координаты х, у, ξ, t в теории относительности 
преобразуются по формулам: 
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Теория относительности утверждает, что движение со скоростью света 
невозможно и пространство делится световым конусом (рис. 39) на две области 
и только там, где c<υ  действуют принципы этой теории.  
 

V=C

t

 
Рис. 39. Световой конус теории относительности, 
образованный множеством лучей, исходящих из 
нулевой точки начала координат. Световой конус 
делит физическое пространство на области, 
изолированные друг от друга 

Если ,' cV = то имеем из (3.2.) c=υ . Если, ,' cV =  то 

001
2

≠=




−

c
υ

 

и координаты x, t  в преобразованиях Лоренца превращаются в бесконечность. 
Поэтому движение со скоростью, равной скорости света, невозможно, 
утверждает теория относительности. 
 
В комплексном пространстве c=υ  возможно и необходимо для объяснения  ε   
-туннеля и конуса-фильтра дискретных точек. Световой конус теории 
относительности - это конус-фильтр делителей нуля, который собирается в ε  -
туннель по временной координате (рис. 40). 
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π/2

ν=ρe   +jreiϕ iϕ

 
Рис. 40. Конус-фильтр делителей нуля эквивалентен 
световому конусу теории относительности. В 
сферических координатах конус-фильтр 
сворачивается в изолированную координатную ось 

В этом случае (когда c=υ  равенство (3.1.) перейдет в равенство делителей 
нуля 

jarctgijarctgi ee 00 = . 
Соотношение показывает: на световом конусе-фильтре интервалы обеих систем 
К, К' равны корню из нуля. Направление изолировано. 
Выход из туннеля может произойти, когда υ станет меньше c<υ , а также 
когда c>υ ,  либо необходим дополнительный поворот составляющих 
скоростей на угол φ, меньший π/2. Условие c>υ  запрещено теорией 
относительности ввиду появления мнимых координат, комплексный прост-
ранственный анализ снимает это ограничение. 
Если центр инерции системы k  движется с бесконечно большой скоростью 

0→υ , то преобразование координат происходит по формулам. 
ictx −→ , 'ixt −→  

Этот результат соответствует физическому смыслу времени как координате в 
четырехмерном пространстве. Если центр инерции системы k достигнет 
бесконечно большой скорости, то его координаты повернутся на утол π/2 
относительно координат системы k'. 
Таким образом, c - есть предельная скорость взаимодействия, но возможно не 
предельно достижимая скорость движения. Достигнув предельной скорости 
взаимодействия, системы образуют структуру более высокой размерности, в 
которой возможно имеется своя предельная скорость. 
Соотношение (3.2.) дает вывод, что если c=υ , то c='υ . Это вполне понятно, 
так как системы находятся одновременно на световом конусе. 
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3.2. Энергия в пространстве 
Пространственно-временные координаты, введенные теорией относительности, 
позволяют записать основные уравнения движения в четырехвекторной форме. 
Рассмотрим, к каким последствиям приводит запись этих четырехвекторов в 
комплексном пространстве. Если взять вектор скорости  

,,,
dt
dz

dt
dy

dt
dx

zyx === υυυ  

то, чтобы превратить эти векторы в систему четырех пространственно-
временных координат, эти векторы делят на величину 

2
1 





−

c
υ

 

так, что четырехвектор скорости записывается в виде [9] 
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Видно, что один из компонентов чстырехвектора всегда больше скорости света. 
Это одно из противоречий, которое необходимо преодолеть математическому 
описанию теории относительности. В комплексном пространстве эта матрица 
запишется в виде 

22
11 
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−

=

c

ji

c

cU
υ

υ

υ
µ  

и преобразуется по законам комплексной алгебры 

c
jarctgi

ceU
υ

µ =  

 
(3.3.) 

Таким образом, в сферической системе координат скорость µU  системы К 

выражается как вектор с модулем, равным скорости передачи возмущения в 

среде, и аргументом, выраженным функцией 
c

arctgiυ , где υ - скорость в 

системе К. Это выражение показывает, что с какой бы скоростью υ ни двигался 
объект в системе К, волна от него будет распространяться со скоростью 
возмущения Даже если c=υ , то имеем 

( )jijcicceU jarctgi +∞=+==
00µ . 

Соотношение показывает, что даже при скоростях, равных по осям координат 
бесконечной величине, волна взаимодействия имеет конечную скорость, равную 
скорости взаимодействия. 
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Здесь необходимо признать, что взаимодействие объектов друг с другом 
рассматривается как взаимодействие пространств различной по величине 
размерности. 
А пространства разного уровня размерности могут взаимодействовать только 
через ε -туннели. Каждый ε  имеет свою предельную скорость ic , возможно не 
равную с. 
 Явления на бесконечности переносятся в ограниченный объем сферы радиуса с 
c выколотым ε  -туннелем. Скорость объекта определяет угол распространения 
этого возмущения. Если скорость попытается превзойти скорость возмущения, 
то суммарный вектор повернется на угол π/2 (рис. 41), стремясь удержать 
объект на данном уровне пространства по измерению. 
Если скорость c=υ , то вектор скорости направлен по изолированному 
направлению 

jarctgiceU =µ  

ϕn

1υ 2υ'

3C '

2υ

3CjC 3K

 
Рис. 41. Многомерность физического пространства, 
вызванная ограничением величины скорости  
взаимодействия до предельной скорости света 

 
С вектором скорости тесно связаны уравнения для энергии импульса. 
В теории относительности имеем: 
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где 0m  - масса системы К', движущейся относительно системы К со скоростью 
υ; m - масса в системе К. 
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В комплексное пространстве (Y) четырехвектор энергии импульса запишется в 
виде 

c
jarctgi

E
pcjarctgi

cemep
c
Ejip

c
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υ

µ 0
2

2
=−





=±= . 

Выражение показывает, что с какой бы скоростью υ  ни двигался объект-
система K' в системе К ее модуль, модуль импульса, постоянен и равен 
величине  cm0 . 
Из условия равенства комплексных чисел получаем известные соотношения 
теоретической физики между массой 0m , энергией Е и импульсом p частиц: 

22
0

2
2

2
cmp

c
E =− ; 

из равенства модулей 

2
2

0 p
c
Ecm −




=  

из равенства аргументов 

2,
c
Ep

cE
pc υυ == . 

Импульс в комплексных координатах описывает сферу радиусом cm0 . Если 

энергия равна импульсу  p
c
E = , когда c=υ , то 

00 0 ≠== jarctgijarctgi cemev   (3.4.) 

Соотношение (3.4) вводит размер ε -туннеля в комплексном пространств для 
частиц квантовой механики. 
Диаметр ε -туннеля равен характеристической величине частицы в координатах 
импульса 

00 mv ==   (3.5.) 

Энергия частицы, движущейся со скоростью света, разлагается на два взаимно 
перпендикулярных несуммируемых вектора, имеющих свое начало в двух 
разных точках окрестности   ε -туннеля. Туннель диаметра ε  заключает в себе 
изолированное направление arctgi , характеризует частицу исходной массы 
покоя 0m .  Все это говорит о том, что пространственно-временные координаты 
вскрывают наличие в природе мирового осциллятора, непрерывно 
посылающего в пространство волны энергии, как только скорость отдельных 
частей материи переходит через скорость света . Выбросить механизм такого 
перехода от c<υ  до c>υ  означает выбросить механизм движения материи. 
Выразим энергию через  комплексный импульс и комплексную скорость 

µµ Up , . 
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Таким образом 
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Энергия согласно этим преобразованиям представляет геометрически в 
пространстве сферу, ядро которой есть пересечение двух изолированных   ε -
туннелей радиуса 0   и которое в свою очередь окружено мнимой сферой 
комплексного радиуса.  
Эйнштейновская формула энергии 

2
0cmE =  

есть модуль энергетической сферы   E . 
Энергия частицы определяется двумя энергетическими векторами:  
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Если 0→
c
υ

, то имеем формулу Эйнштейна 

0, 2
2

01 == EcmE . 

Если  ∞→
c
υ

, то опять возвращаемся к формуле 

0, 2
2

01 == EcmE  
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Если 1→
c
υ

, то получаем выражение 

jarctgiecmE 2
01 = . 

Таким образом, при превышении скорости света вектор энергии поворачивается 
в пространстве на угол π  по энергии E1 и на угол π/2 по энергии Е2. Формула 
Эйнштейна есть частный критический случай в природе. 

3.3. Самосогласованность взаимодействующих пространств 
Скорости zyx υυυ ,, , системы K связаны со скоростями zyx ',',' υυυ  системы 

К', которая движется относительно нее со скоростью υ вдоль оси X, по 
формулам: 
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В комплексном виде имеем 
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(3.6.) 

 
Из этой формулы для дальнейшего следует вывод: если в системе К' достигается 
скорость света c, так что происходит движение в  ε-туннеле со скоростью 

cx ='υ , то в соответствии с формулой (3.3.); имеем 
jarcticeU =µ'  

и система К ' выстраивается по отношению к системе К также по 
изолированному направлению 

jarcticeU =µ . 

В этом состоит принцип самосогласованности пространственных 
взаимодействий. В этом анализе заметен переход к исследованию 
формирования структуры пространств, к которому перейдем в следующей 
главе. 
Таким образом, комплексное пространство включает в себя алгебру 
четырехвекторов теории относительности. Становится очевидным, что 
введенный в математический аппарат теории относительности временный 
коэффициент 
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фактически ввел в рассмотрение дискретные точки делителей нуля и  ε-туннель 
в пространстве. 
Комплексное преобразование скоростей, энергии, импульса по-новому трактует 
ограничение скорости υ. Ограничение скорости связано со структурными 
изменениями в пространстве. 
Диаметр ε-туннелей характеризуется импульсом частицы и тем местом, которое 
она занимает в структуре пространства. 

3.4. Исследование интервала теории относительности 

3.4.1. Общие сведения 
Теория относительности основана на открытии, что пространство и время 
едино, а геометрия его псевдоевклидова. Четырехмерный мир пространства 
времени един. Бесконечно малый интервал между двумя событиями является 
инвариантом в этом мире. Псевдоевклидова геометрия характеризуется 
разными знаками у квадратов времени и пространства в интервале. В теории 
абсолютен интервал dS . Он может быть положительным 0>dS , 
отрицательным 0<dS , и равным нулю 0=dS . Первый называют временно 
подобным интервалом, второй пространственно подобным интервалом, третий 
световым (изотропным) интервалом. В теории относительности математические 
операции производятся с координатными системами отсчета через интервал и 
возврат к новым координатным системам. Лоренц открыл преобразования, 
которые оставляют интервал при переходе от одной системы координат 
( )cTZYX ,,, к другой  

Системе координат ( )//// ,,, cTZYX без изменения. Преобразования Лоренца 
между штрихованными и не штрихованными координатами имеют вид 
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(3.4.1.) 

Обратные преобразования имеют вид 
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Рассмотрим доказательство об относительности времени и изменения длинны, 
которое приводит А.А. Логунов ( 8). Имеются две инерциальные системы 
отсчета, движущиеся относительно друг друга со скоростью U. На системы 
накладываются три условия 
1) Метрики не штрихованной системы отсчета и штрихованной систем равны 
соответственно 

222222 dZdYdXTcdS −−−=  (3.4.2.) 
2/2/2/2/22 dZdYdXTcdS −−−=  

(3.4.3.) 

2) Координатные оси имеют одинаковое направление для двух систем. 
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3) Относительная скорость U направлена вдоль оси X . Тогда координаты и 
время будут связаны преобразованиями Лоренца. Для двух событий 
( ) ( )22221111 ,,,,,,, TZYXTZYX , где для определенности полагают 

1212 , TTXX >> , из соотношений Лоренца можно получить 
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Далее вводится параметр 
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И соотношения (3.4.4.) и (3.4.5.) запишутся в виде 

( )

2

212
/
12

/

1

1

c
U

U

XXXX

−

−
−=− ω  

(3.4.7.) 

( )

2

2

2
12

/
1

/
2

1

1

c
U
c

U

TTTT

−

−
−=−

ω

 

(3.4.8.) 

Величина интервала между событиями будет равна  

( ) ( )212
2

12
22

12 XXTTcS −−−=  (3.4.9.) 

3.4.2. Интервал в комплексном выражении 
Преобразованную координатную матрицу запишем в выражениях комплексной 
пространственной алгебры. Левая часть соотношений (3.4.7) и (3.4.8) примет 
вид 

( ) ( )/1/
2

/
1

/
212 XXjiTTcdS −+−=  (3.4.10.) 

По законам комплексной алгебры модуль комплекса (3.4.10) равен  

( ) ( )2/
1

/
2

2/
1

/
2

2
12 XXTTcdS −−−=  

(3.4.11.) 

Аргумент комплекса 

( )/1
/

2

/
1

/
2

12
/ arg

TTc
XXarctgidS
−
−==ψ  

(3.4.12.) 

Из модуля комплекса (3.4.11.) видно, квадрат модуля комплекса (3.4.10.) равен 
интервалу 
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2
122,1

2 dSdS =  (3.4.13.) 

Правая часть соотношений (3.4.7.) и (3.4.8.) даст комплекс 

( ) ( )

2

212

2

2

2
1212

1

1

1

1

c
U

U

XXji

c
U
c

U

TTcdS

−

−
−+

−

−
−= ω

ω

 

(3.4.14.) 

Модуль комплекса в этом случае равен 

( ) ( ) 2

2

2
122

2

22
12

2
12

1

1

1

1






−






 −

−−






−






 −

−=

c
U

U

XX

c
U
c

U

TTcdS ω
ω

 

(3.4.15.) 

Подкоренное выражение дает квадраты интервала 2,1dS , так что сам интервал 

есть квадрат модуля комплекса 2
122,1

2 dSdS = . Аргумент комплекса  

( )
2

12

12

1

1

c
U

U

TTc
XXarctgi ω

ωψ
−

−

−
−=  

(3.4.16.) 

Таким образом, матрица координат теории относительности записывается как 
равенство комплексов в сферической системе координат.  

ψψ jj edSedS 12
/

12
/ =  

(3.4.17.) 

Где ψψ ,,, 12
// dSdS определены по формулам (3.4.11.), (3.4.12.), (3.4.15.), 

(3.4.16.). Алгебра комплексного пространства утверждает равенство комплексов 
при равенстве их модулей и равенстве аргументов  

., /
12

/
12 ψψ == dSdS  (3.4.18.) 

В теории относительности оперируют только первым равенством. Отсутствие 
второго равенства обуславливает исследовать интервал в зависимости от 
соотношения параметров cU ,,ω , и вводить название интервалам. Равенство 
аргументов комплексов координатной матрицы снимает эти ограничения. 
Рассмотрим как происходят исследования в теории относительности и покажем 
преимущество комплексной пространственной алгебры и геометрии 
комплексного пространства. Наличие комплексного аргумента определяет 
наличие изолированного направления в четырехмерном пространстве. 
Координата времени повернута относительно пространственной координате на 

угол 
2
πϕ = , так что пространственная и временная координаты имеют разные 

исходные точки в начале координат. В теории относительности этот факт 
отражается как разность знаков у квадратов временной и пространственной 
координате. Исследуем аргументы комплексов и условия теории 
относительности, которые были применены при выводе соотношений о 
сокращении времени и изменению длинны при переходе из одной 
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инерциальной системы координат к другой. В аргументах ψψ ,/ выделим 

действительную и мнимую части. Представим τσψτσψ ii +=+= ,/// . 
Применяя формулу 1.41, пункта 1.4 запишем  

( )

( )
2

/
1

/
2

/
1

/
2

/
1

/
2

/
1

/
2

/

1

cos2

2
1








−
−−

−
−

=

TTc
XX

TTc
XX

arctg
δ

σ  

(3.4.19.) 

В теории относительности исследуется простейший вариант, когда отсутствуют 
повороты в комплексной плоскости и 0=δ . В этом случае  

( )/1
/

2

/
1

/
2/

TTc
XXarctg
−
−=σ  

(3.4.20.) 

Величина ,0=τ  в соответствии с формулой  

1.41
( ) ( )

( ) ( )
0

sin21

sin21
ln

2
1

2

/
1

/
2

/
1

/
2

/
1

/
2

/
2

/
2

2

/
1

/
2

/
1

/
2

/
1

/
2

/
1

/
2

/ =








−
−+

−
−+







−
−+

−
−−

=

TTc
XX

TTc
XX

TTc
XX

TTc
XX

δ

δ
τ ,при 

.0=δ Аналогичные операции дают значение аргумента  

=



















−

−





−

−

−

== 2

2

2

2

1

1
1

1

1
2

2
1

c
U

U

c

c
U

U

c

arctg

ω
ωω

ω
ωω

σψ  

21

1

c
U

U

c
arctg ω

ωω

−

−
=  

(3.4.21.) 

Таким образом, обе системы имеют действительные аргументы. При равенстве 
интервалов должно соблюдаться равенство аргументов  

σσ =/  (3.4.22.) 

В результате комплексы /
12S , 12S  запишем в виде 

( ) ( ) =−−−=
/2/

1
/
2

2/
1

/
2

2/
12

σjeXXTTcdS  

( ) ( ) σjeXXTTc 2
12

2
12

2 −−−=  
(3.4.23.) 
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, где аргумент ( )/1
/

2

/
1

/
2/

TTc
XXarctg
−
−=σ ,  

а аргумент 

21

1

c
U

U

c
arctg ω

ωωσ
−

−
=  

Условия теории относительности 
ω

2cU = обращают в ноль знаменатель дроби 

аргумента σ . 

Числитель становится равным 2

2
11

c
UU −=−

ω
. При этом имеем .

2
πσ =  В 

этом случае угол /σ также равен 
2
π

. Это требование пространственной 

комплексной алгебры. Следовательно ( ) 0/
1

/
2 =−TTc . Это соответствует 

записи координат в матричной форме теории относительности (3.4.8.) Равенство 
комплексов в этом случае приобретает вид 

( ) ( ) ( ) jXXTTcjXX 2
12

2
12

22/
1

/
2 −−−=−− .  

Преобразуем данное равенство.  

( ) ( ) 2

2

12
/
1

/
2 1

ω
cXXjiXXji −−=−   

Равенство означает проекцию системы отсчета на изолированную ось. 
Приравнивая мнимые части и вводя под знак радикала условия теории 

относительности 
ω

2cU = , окончательно получим соотношение теории 

относительности для измерения длин отрезков.  

2

2

12
/
1

/
2 1)(

c
UXXXX −−=−  

(3.4.24.) 

Теория относительности утверждает, что сравнение длин отрезков происходит в 

системах отсчета для одновременных событий, при условии .
2

ω
cU = Интервал 

в этом случае равен 
2/2

12 lS −= , где /l -длинна отрезка. Конечный результат при 
матричном выражении координат систем отсчета может быть получен 
непосредственной подстановкой условий в выражение (3.4.7.) Таким образом, 

условия
ω

2cU =  есть замена экспоненциальной функции 

jje
j

=+=
2

sin
2

cos2 πππ

.  
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 Если процесс локализован, когда события проходят в одной и той же точке, то 
существует система отсчета при ω=U  одна из координат интервала (3.4.7.) 
становится равной нулю 0/

1
/
2 =− XX . Числитель дроби в правой части 

равенства (3.4.8.) становится равным 

2

2

2 11
c
U

c
U −=− ω

. В результате из (3.4.8.) имеем  

( ) 2

2

12
/

1
/

2 1
c
UTTTT −−=−  

(3.4.25.) 

Формула определяет замедление времени утверждает теория относительности. 
Рассмотрим комплексную пространственную систему координат. При условии 

ω=U аргумент 00 == arctgσ . Равенство аргументов комплексов дает 

.0/
1

/
2 =− XX  

Из равенства комплексов получаем 

( ) ( ) ( ) 02
12

2
12

202/
1

/
2

2 jj eXXTTceTTc −−−=− . 
Преобразуем это равенство 

( ) ( ) ( )
( )

.1
12

2

2
12

12
/

1
/

2 TTc
XXTTcTTc
−

−−−=−  

Вводя параметр U=ω  окончательно получаем соотношение (3.4.25.)  
Сопоставление математических операций, проведенных на базе алгебры 
комплексного пространственного переменного, с операциями координат, 
записанных в матричной форме, а также рассуждениями об интервале в теории 
относительности, показывает их тождественность. 

3.4.3. Изолированное направление 
В связи с этим необходимо исследовать вопрос о изолированном направлении в 
пространстве и соотношении введенного параметра ω  со скоростью C и 
скоростью .U То, что пространство-время обладает особенностью в виде 
изолированной оси видно из записи интервала ,2,1dS который можно 
представить в виде  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] =−−−−+−= 121212122,1
2 XXjiTTcXXjiTTcdS  

2
121212 dSedSedS jj == − ψψ . 

Если интервал равен нулю, то 
( ) ( )1212 XXTTc −=−  и формула интервала превращается в произведение 
делителей нуля 

( ) ( )( ) 0112
12

22
2,1 =−+−= jijiTTcdS . Поэтому, если имеются две системы отсчета, 

допустим штриховая и не штриховая, то при равенстве временных и 
пространственных координат системы выстраиваются по изолированному 
направлению, где соблюдается равенство 

( ) 0, 122,1
/ TTcdSarctgi −=±==σσ . 

В этом случае квадрат модуля равен нулю, однако комплекс  
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( ) ( )( ) 010 121212 ≠±−=−= ± jiTTceTTcdS
jarctgi

 
(3.4.26.) 

Временная координата в изолированном направлении равна по величине 
пространственной координате. Начало координат имеет окрестность нуля. 
Начало временной координаты повернуто относительно пространственной на 

угол .
2
πϕ = Наличие этой особенности не учитывается в теории 

относительности. 
Теория относительности использует вариант действительного аргумента в виде 
(3.4.20.) и (3.4.21.). В этих выражениях произошла потеря решения, связанная с 
наличием особенности  
 в пространстве. Поэтому рассмотрим аргументы в виде 

( ) ( )
( ) ( ) ,2

2
1

2/
1

/
2

2/
1

/
2

2

/
1

/
2

/
1

/
2/

XXTTc

TTcXXarctg
−−−

−−=σ  

222

2

2

11

112

2
1






 −





−





 −






 −




 −

=

ω
ωω

ω
ω

ω

σ
U

cc
U

c
UU

carctg  

Рассмотрим выше разобранные условия: при ω=U , ( ) 0,0,0 //
1

/
2 ==−= σσ XX , в 

этом случае имеем проекцию на временную ось координат. При 

( ) .0,0,0, //
1

/
2

2

==−== σσ
ω

TTcU Вновь получена проекция на временную ось 

координат. Предыдущий расчет давал в этом случае проекцию на 
пространственную ось. Поэтому рассматривается изолированное направление, 

когда arctgi=σ  в комплексных координатах, или 
2
πσ = , когда аргумент взят в 

действительных числах. В первом случае имеем из выражения (3.4.16.) 

1
1

1

2

=
−

−

c
U

U

c ω
ωω

, во втором случае знаменатель дроби функции arctg  должен 

быть равен нулю 
222

2 11 




 −





=





 −

ω
ωω U
cc

U
. Последние выражения 

эквивалентны друг другу, поэтому в пространстве изолированное направление 
выражаемое функцией арктангенс в изолированной точке i равноценно по 
условию, когда функция арктангенс равна бесконечности. Проведем 

преобразования дроби 




 +=





 +⇒−=−

c
U

cc
U

c
U

c
U

c
111 2

ωωω
.Откуда 

имеем 1=
c
ω

при любом 
c
U

. Преобразования можно провести в другой 
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последовательности и получить 




 −=





 +−

cc
U

c
ωω 11 . Откуда следует, что 

при любом
c
ω имеем выполнение условий когда 1−=

c
U

. Аргумент σ при 

выполнении двух условий дает проекцию комплекса 12dS на изолированную 
пространственную ось. В этом случае временная координата равна нулю. Таким 

образом, условие теории относительности 
ω

2cU = , при котором 

координата 0/
1

/
2 =−TT равносильно условиям .1,1 =−=

cc
U ω

 Условие ω=U , 

при котором имеем проекцию комплекса 12dS на временную ось, когда 

0/
1

/
2 =− XX , равносильно условию .1=

c
U

Системы отсчета движутся 

относительно друг друга вдоль направления пространственной оси со 
скоростью cU = .Только при этих условиях соблюдается правильность 

математических операций. Если условие 
ω

2cU =  подставить в координату 

(3.4.7.), то получим 

( ) ( )
2

122

2

12
/
1

/
2 1

1

1





−−=






−






−

−=−
c
UXX

c
U

c
U

XXXX . 

В координатном представлении (3.4.7.) и (3.4.8.) оси имеют единственную 
скорость U и скоростной параметр ω , поэтому условия теории относительности 

ω
ω

2
, cUU == связаны между собой и определяют проекции координатных 

осей, подменяя обычные тригонометрические функции σσ sin,cos . В 
соответствии с формулой (3.4.26.), интервал теории относительности при 
движении со скоростью света одной системы отсчета относительно другой 
системы по оси X , определяется равенством  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )jiXXjiTTcjidS +−=+−=+ 111 2
12

2
12

22/
2,1 .  

Если системы отсчета движутся относительно друг друга со скоростью света С, 
то интервалы по осям координат равны: 

( ) ( ) ( ) ( )212
2/

1
/
2

2
12

22/
1

/
2

2 , XXXXTTcTTc −=−−=− . 
В этом случае события имеют мнимую точку как в системе отсчета штриховой 
так и не штриховой при координатной записи интервала. Если координаты 
систем отсчета записываются в сферических координатах, то каждая система 
находится в световом ε -туннеле, который мы называем изолированным 
направлением, вследствии равенства аргументов arctgi==ψψ / . Интервал в 
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этом случае превращается в сферу радиуса 0 . Координатная ось jix 

становится ε -туннелем, имеющим радиус 0 , рис 40 размеры которого 
расчитываются из энергетических соображений, см пункт 3.1 формулы (3.4.) и 
(3.5.) 

3.4.4. Относительность времени 
Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц в [ ]14  приводят два доказательства относительности 
времени. Рассмотрим последовательно каждый. В течении бесконечно малого 
промежутка времени dt , движущиеся часы, помещенные в инерциальную 
систему отсчета, проходят расстояние  

222 dzdydx ++  (3.4.27.) 

Спрашивается, какой промежуток времени /dt покажут при этом движущиеся 
часы. Так как они покоятся в своей системе координат т.е. 0/// === dzdydx , то 
в силу инвариантности интервала, утверждают авторы, имеем равенство 

2/22222212 dtcdzdydxtcdS =−−−=  
(3.4.28.) 

Откуда имеем 

22

222
/ 1

dtc
dzdydxdtdt ++−=  

(3.4.29.) 

Но 2
2

222
U

dt
dzdydx =++

, где U есть скорость движущихся часов, поэтому 

(3.4.29.) записывается в виде 2

2
/ 1

c
Udt

c
dsdt −== . Интегрируя это 

выражение, можно получить промежуток времени, показываемый 
движущимися часами, если по неподвижным часам пройдет время 12 tt − .  

∫ −=−
2

1
2

2
1

/
2

/ 1
t

t c
Udttt  

(3.4.30.) 

Рассмотрим вывод с позиций пространственной комплексной алгебры.  
Инвариантность интервала предполагает постоянство скорости света С в обоих 
инерциальных системах отсчета. Поэтому в пространстве – времени модуль 
(3.4.27.) относительно скорости света и оси времени является пространственной 
осью, входя в интервал с отрицательным знаком. Постоянство скорости света 
превращает все координаты пространственные в одну координату относительно 
оси времени. Это выражено в преобразованиях Лоренца. Поэтому, А.Логунов 
ввел промежуточный параметр ω , чтобы пользоваться проекциями 
координатных осей. В этом доказательстве вообще проекции не берутся в 
рассмотрение. Интервал есть модуль комплексного пространства, возведенный 
в квадрат.  

222
122,1 dXdtcjidXcdtdSdS −=+== , где под dX надо рассматривать 

любую комбинацию пространственного модуля типа (3.4.27.) В инерциальных 
системах отсчета комплексы /

1212,dSdS записываются в виде 
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/

/

/
12

/
121212 , dt

dXjarctgi
cdt
dXjarctgi

edSdSedSdS == .  

Равенство модулей комплексов требует равенство аргументов. Если 0/ =dX , 
как это принято в доказательстве, то 0=dX . Системы движутся по оси 
времени. Из равенства интервалов получаем  

/dtdt = . Сокращение времени нет. Равенство аргументов дает равенство 

дробей /

/

cdt
dX

cdt
dX = , которое возможно при любых вариантах входящих 

параметров. Однако, если 0/ =dX , то необходимо рассматривать два варианта 
.0=dX  и 0≠dX . Для первого случая требуется еще дополнительное 

ограничение .0=U Только в этом случае будем иметь 0/ =dX . Однако в этом 
случае замедление времени не происходит dTdT =/ .Равенство дробей 

аргументов возможно при одной скорости 
c
U

cdt
dX

cdt
dX == /

/
. В этом случае 

равенство интервалов дает 2

2
/

2

2
11

c
Ucdt

c
Ucdt −=− , аргумент 

c
Uarctgi=ψ  одинаков для двух систем отсчета. Если cU = , то имеем 

000 / ≠= cdtcdt , так как arctgi=ψ  для двух систем. В этом случае 

интервалы взяты от делителей нуля ( ) ( )jicdtjicdt +=+ 11 / . Так, что снова 

имеем /dtdt = . Сокращения времени нет.  

2

2

2

2

2
/

1

,

1
c
U

dx
c
Udt

dt

c
U

UdtdxdX

−

−
=

−

−= .  

B числителе координаты /dX стоит преобразование Галилея. В записи 
комплексной алгебры /// UdtdxdX += . Если ,0,0 // == dXdx  то 0=U   
И дальнейшие операции в доказательстве проводятся при .0=U  Поэтому 
сокращение времени огтсутствует. По условиям вывода формулы 

2

2

/

0/

2

2

/

0/

1
,

1
c
U

dtdt

c
U

UdtdX
dxdx

−

=

−

=
==

. 

Из левых частей последних равенств составим комплекс 

=−=+ cdt
dXjarctgi

edXdtcjidXcdt 222  
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c
Ujarctgi

cdt
dXjarctgi

e
c
Ucdte

dtc
dXcdt 2

2

22

2
11 −=−=  

(3.4.31.) 

Правая часть координатной матрицы дает 

=

−

+

− 2

2

/

2

2

/

11
c
U

Udtji

c
U

cdt
 

c
Ujarctgi

c
Ujarctgi

ecdte

c
U
dtU

c
U

dtc /

2

2

2/2

2

2

2/2

11
=

−
−

−
=  

(3.4.32.) 

Приравняем равенства и проанализируем соотношения комплексов 

c
Ujarctgi

c
Ujarctgi

ecdte
c
Ucdt /

2

2
1 =−  

(3.4.33.) 

Приравнивая модули комплексов, получим равенство 2

2
/ 1

c
Ucdtcdt −= , в 

полном соответствии теории относительности. Однако это соотношение 
выведено при .0=U Поэтому остается в силе ./ dtdt =  Замедление времени 
отсутствует. Выявленное противоречие требует рассмотреть вывод 
преобразований Лоренца и рассмотреть при этом условия вывода замедления 
времени и изменения длинны. Повторяя А.А. Логунова [ ]8 , возьмем выражение 
интервала в галилеевой системе координат 

222222 dZdYdXdTcds −−−=  (3.4.34.) 
 
И совершим преобразования Галилея  

ZzYyTtUTXx ===−= ;;;  (3.4.35.) 
Обратные преобразования имеют вид  

zZyYtTUtxX ===+= ;;;  (3.4.36.) 
TZYX ,,, -галилеевы координаты. Взяв дифференциалы от обеих частей 

равенства 3.4.36, и подставив, в выражение для интервала (3.4.34.) получим  
222

2

2
222 21 dzdydxUdxdt

c
Udtcds −−−−





−=  

(3.4.37.) 

В выражении (3.4.37.) выделим полный квадрат  

22

2

2

2

2

2

222

2
22

11

1 dzdy

c
U

dx

c
U

dx
c
U

c
Udtcds −−

−
−





















−

−−=  

(3.4.38.) 

Введем новое время и новые координаты  
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2

222

2
/

1

1

c
U

x
c
U

c
UtT

−

−−=  
(3.4.39.) 

zZyY

c
U

xX ==

−

= //

2

2
/ ;;

1

 
(3.4.40.) 

Тогда имеем интервал  
2/2/2/2/22 dZdYdXdTcds −−−=  

(3.4.41.) 

Подставляя выражения (3.4.35.) в (3.4.39.) и (3.4.40.), получим хорошо 
известные преобразования Лоренца 

.;;

1

;

1

//

2

2
/

2

2

2/ zZyY

c
U

UTXX

c
U
c

UXT
T ==

−

−=

−

−
=  

(3.4.42.) 

В координате /X числитель дроби представляет преобразование Галилея 
(3.4.35.), которое по условию вывода соотношения по сокращению времени 
должно равняться нулю 0=−= UTXx , откуда UTX = . При этих условиях 
интервал (3.4.41.) переходит в выражение 2222222 dzdytUdtcds −−−= , так 

как .;;0;11 ///
2

2

2

2
/ zZyYX

c
Ut

c
UTT ===−=−=  Если TT =/ , то 

полученное выражение интервала равно (3.4.41.) и равно (3.4.34.). Это 
равенство возможно только при 0=U . 

3.4.5. Эксперимент Майкельсона–Морли с позиции комплексного 
пространства.  
Эксперимент Майкельсона- Морли был первой попыткой определить скорость 
движения Земли относительно эфира. Для эксперимента использовался прибор, 
называемый интерферометром. Схема эксперимента хорошо известна, также как 
известен отрицательный его результат. Главные части прибора: источник света 
А, посеребренная полупрозрачная стеклянная пластинка В, два зеркала С и Е. 
Расстояние зеркал С и Е от пластинки В равны L . Пластинка В расщепляет 
падающий пучок света на два, перпендикулярных друг другу. Пучки 
отражаются от зеркал на пластинку В. Если прибор покоится то время 
прохождения пучков света по двум направлениям одинаково. Если прибор 
движется со скоростью U , то появится разница во времени и как следствие – 
интерференция. Математический расчет эксперимента заключался в подсчете 
времени прохождения пучков света по двум направлениям до отражающих 
зеркал и времени возврата на пластину В. За время 1t принималось время 
прохождения луча света до зеркал. За время 2t  возврат на пластинку В. Пока 
свет движется до зеркал прибор проходит расстояние 1Ut , поэтому свету в 
одном случае придется пройти расстояние 1UtL + , которое равно 1ct . Так, что 
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имеем первое равенство 11 UtLct += . Откуда 
Uc

Lt
−

=1 , где С –скорость 

света. На обратном пути свет проходит расстояние 2UtL − . Поэтому 

22 UtLct −=  и 
Uc

Lt
+

=2 . 

Общее время для этого направления равно 

2

22221

1

22

c
U
c
L

Uc
Lctt

−
=

−
=+ . 

Далее подсчитывалось время в перпендикулярном направлении расщепления 
пучка света. 
При движении прибора свет пройдет по гипотенузе, так что будем иметь 

равенство ( ) ( ) ,)( 2
3

22
3 UtLct += или 2

3
22

3
22 tUtcL −= , 

откуда 

2

23

1
c
U

c
L

t

−

= . В силу симметрии при возврате свет проходит тоже 

расстояние и общее время по этому направлению равно 

2

23

1

2
2

c
U
c
L

t

−

= . 

Однако не взирая на существенную разницу во времени интерференционная 
картина не возникала. Результат опыта оказался отрицательным. Это был тупик. 
В 1892 г. для объяснения опыта Майкельсона –Морли ирландский физик 
Д.Ф.Фиджеральд и нидерландский физик-теоретик Х.А. Лоренц выдвинули 
гипотезу о сокращении движущихся тел в направлении движения. Если длинна 
покоящегося тела есть 0L , то длинна движущегося тела со скоростью 

U становится равной 2

2

0 1
c
ULL −= . Применив это сокращение к 

интерферометру Майкельсона – Морли получим  

2

2

2

2

2

2

21

1

12
1

12

c
Uc

L

c
U

c
U

c
L

tt

−

=
−

−






=+ . В этом случае 321 2ttt =+ .  

Стало очевидным, что если прибор сокращается именно так, то эффекта от 
опыта не следует ожидать.  
Современные представления об интервале, совместно с комплексной 
пространственной алгеброй и геометрией позволяют по иному описать опыт 
Майкельсона-Морли. Свет, как неоднократно утверждалось идет со скоростью 
С по изолированному направлению в комплексном пространстве. Линейное 
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сложение скорости света с объектом, как это делали исследователи сто лет 
назад недопустимо. Нет скорости равной UCUc ±≠ . Есть 
скорость jiUcUjiUcU cc +=−= , .  

Модуль этих скоростей равен 2

2
1

c
UcUc −= .  

Поэтому время прохождения луча света в первом продольном направлении 

равно 

2

21

1
c
U

c
L

t

−

= . 

Это время равно 2t , так как модуль скорости не зависит от направления. Так, 
что общее время первого направления движения луча света равно 

2

221

1

2

c
U

c
L

tt

−

=+ . 

Для второго направления рассматривается тот же прямоугольный треугольник. 

( ) ( )222
3 jiULct += . Или 

2

23

1

2

2

c
U

c
L

t

−

= .  

Корректировка в описании опыта Майкельсона –Морли не сказывается на 
преобразованиях Лоренца.  
Возьмем преобразования Лоренца в дифференциалах // ,,, txtx ∆∆∆∆ и 
рассмотрим их с выработанных позиций комплексного пространства. Имеем 

координатную матрицу преобразований 

2

2
/

2

2
/

1

;

1
c
U

x
c
Utc

tc

c
U

tUxx

−

∆−∆
=∆

−

∆−∆=∆ . 

В комплексном пространстве запишем равенство комплексов  

2

2

2

2
//

11
c
U

tUxji

c
U

x
c
Utc

xjitc

−

∆−∆+

−

∆−∆
=∆+∆  

(3.4.43.) 

Модули левой и правой части, возведенные в квадрат дают равенство 

интервалов 2222/2/2 xtcxtc ∆−∆=∆−∆ , из равенства комплексных 
аргументов левой и правой части комплекса имеем 
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x
c
Utc

tUxarctgi
tc

xarctgi
∆−∆

∆−∆=
∆
∆

/

/
. 

Рассмотрим варианты проекций на координатные оси. Если 0=∆−∆ tUx , то 
0/ =∆x  

Это выполнимо при двух условиях 0,0 ==∆ Ux .  

Этот вариант приводит к tctc ∆=∆ / . 

Имеется вариант 0=




 −
∆
∆∆

c
U

tc
xtc , и при 1±≠

c
U

, но tUx ∆=∆ .  

получаем 2

2

2

2

2

2

/ 1

1

1

c
Utc

c
U

c
Utc

tc −∆=

−







−∆

=∆ .  

В полном соответствии с выводами теории относительности.  
Если знаменатель аргументов равен нулю, то рассматривается проекция на ось 
jix. При этом возможны следующие варианты: 







−∆=







∆
∆−∆=∆−∆ 2

2
11

c
Utc

tc
x

c
Utcx

c
Utc ,  

если tUx ∆=∆ . Если 0=∆t , то .0,0 // =∆=∆ xtc  

Если 1,0 ±=≠∆
c
Ut , то 0,0 // =∆=∆ xtc .  

Остается единственный вариант 1,0,0, ±≠≠∆≠∆≠
∆
∆

c
Utx

c
U

tc
x

 

при этих условиях 0/ =∆t при .x
c
Utc ∆=∆  Тогда имеем  

2

2

2

2

2

2

2

2
/ 1

1

1

1
c
Uxji

c
U
c
U

xji

c
U

tUxjixji −∆=

−

−
∆=

−

∆−∆=∆  

и получаем соотношение теории относительности .1 2

2
/

c
Uxx −∆=∆  

В комплексном представлении преобразований Лоренца выделим 
подпространство делителей нуля. На основании пространственной комплексной 
алгебры это достигается условиями: для левой части равенства // xtc ∆=∆  и 
комплекс записывается в виде  
( ) ( ) jarctgijarctgi exetcjixjict 0011 // ∆=∆=+∆=+  (3.4.44.) 
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Для правой части комплекса имеем условие tUxx
c
Utc ∆−∆=∆−∆  и 

комплекс записывается в двух равноправных выражениях 

( ) ( )=+

−

∆−∆=+

−

∆−∆
ji

c
U

tUxji

c
U

x
c
Utc

1

1

1

1 2

2

2

2
 

jarctgijarctgi e

c
U

tUxe

c
U

x
c
Utc

0

1

0

1 2

2

2

2
−

∆−∆=

−

∆−∆
=  

(3.4.45.) 

Сравнение левой и правой части подпространств делителей нуля дают 
выражения преобразований Лоренца. Таким образом преобразования Лоренца 
остаются справедливыми и для подпространства делителей нуля. 

Подпространство было выделено для любых соотношений 
c
U

. Чтобы раскрыть 

это соотношение, рассмотрим модуль комплекса правой части (3.4.43.) Если 

,tcx ∆=∆ то 0222
12 tcxtcS ∆=∆−∆= , аргумент комплекса равен 

arctgi

c
Utc

c
Utc

arctgi
x

c
Utc

tUxarctgi tcx =





 −∆






 −∆

=
∆−∆

∆−∆
∆=∆

1

1
.  

Таким образом доказано равенство в подпространстве делителей нуля 
jarctgijarctgi etcetc 00/ ∆=∆ , откуда имеем 

tctc ∆=∆ / . Аналогично получим xx ∆=∆ / . В подпространстве делителей 
нуля временная координата равна пространственной. Координаты имеют начало 
из разных точек окрестности нуля. Взаимно перпендикулярны и не имеют 
суммарного модуля при координатной записи преобразований Лоренца. 
Суммарная пространственно временная точка в этом случае является мнимой. 

Из соотношения tcx ∆=∆  имеем 1==
∆
∆

c
U

tc
x

. Таким образом, доказано что 

подпространство делителей нуля адекватно изолированному направлению 
движения систем относительно друг друга со световой скоростью. 
Общие выводы. Эксперимент Майкельсона –Морли доказал, что пространство –
время является комплексным. Комплексность пространства понимается не в 
смысле введения мнимых единиц в координатные матрицы, а в том смысле, что 
временная и пространственная координаты имеют разные точки в начале 
координат. Координатная запись преобразований Лоренца, исключила из 
физических исследований это может быть самое важное условие для изучения 
структуры пространства. Псевдоевклидовая геометрия четырехмерного 
пространства предпологает в начале координат физическую окрестность нуля, 
из разных точек которой берут начало координатные оси. Координатные оси 
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нельзя рассматривать как линии. Координатные оси представляют 
цилиндрические трубочки ε - радиуса в сечении. Одна из таких осей образует 
общее изолированное направление для обоих систем отсчета. Изолированное 
направление обусловлено наличием в природе предельной скоростью движения 
одной системы относительно другой. Световой сигнал распростроняется по 
мнимым точкам в пространстве и его интервал нельзя приравнять нулю, как это 
трактует теория относительности, вследствии наличия изолированного 
направления, выражаемого функцией арктангенс от i- мнимой единицы, так как 
четырехмерный пространственно временной комплекс при cU =  имеет вид 

( ) ( ) jarctgijarctgi exjixdSetcjitcdS 01,01 1212 ∆=+∆=∆=+∆=   
Откуда имеем 

000 ≠∆=∆ xtc .  
Окрестность нуля, выражаемая величиной 0 есть чисто физическая величина, 
которая может быть определена из энергетических зависимостей систем 
отсчета. 
При любой координатной записи, если использовать интервал Миньковского в 
галилеевой записи или тензорной в едином комплексном пространстве времени 
ситуация не меняется.  
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ГЛАВА 4. ФИЗИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КОМПЛЕКСНОГО 
ПРОСТРАНСТВА 

4.1. Физический смысл решения волнового уравнения аналитическими 
функциями комплексного пространственного переменного. Вихрь как 
причина образования заряда в пространстве. 
 
Рассмотрим волновые уравнения, описывающие различные физические среды. Например, 
распространение звука в среде описывается уравнением 

2

2

22

2 1
t

f
cx

f

s ∂
∂=

∂
∂

 
 

(4.1.) 

где  функция ƒ- описывающая поведение среды (воздуха) sc - скорость звука 
Далее, если плоская световая волна распространяется вдоль оси  x и поляризована так, что 
электрическое поле E направлено по оси y, то имеем 

2

2

22

2 1
t
E

cy
E

∂
∂=

∂
∂

 
 

(4.2.) 

где  c - скорость света. 
Уравнение (4.2) является следствием уравнения Максвелла. Уравнения (4.1.), (4.2.) согласно 
современному представлению теоретической физики, являются уравнением одномерных 
волн. Для их вывода используется векторная интерпретация точечного вихря. Уравнения 
содержат временную координату. Эти два условия говорят о том, что в пространстве можно 
получить решение непосредственно из его физической сущности. 
Так, решением одномерного волнового уравнения 

2

2

22

2 1
tcx ∂
Ψ∂=

∂
Ψ∂

 

в действительных координатах является функция 
( ) ( )ctxgctxf ++−=ψ , 

где ( ) ( )ctxgctxf +− ,  представляют жесткое перемещение вдоль оси x (рис. 42, рис. 43). 

Cs
x

t=0 t

C  ts
f

 
Рис. 42. Жесткое перемещение плоской волны по направлению 
действительной оси 

В пространстве векторная операция точечного  вихря определяет функцию ( )νf  от 
комплекса  

jyix +=ν , где cty = , 
как функцию двух действительных функций от двух действительных переменных 
( ) ( ) ( )ctxjVctxiUf ,, +=ν  
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jC  ts

ix

j

iu
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Рис. 43. Образование крутящего момента в пространстве при 
отображении пространства  конуса-фильтра делителей   нуля 

В соответствии с определением производной 'f  от этой функции по формуле (1.26.) будем 
иметь  

( )
tct

U
c

ji
x

ji
x
Uf

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂−

∂
∂= υυν 11' . 

 
(4.3.) 

Откуда, приравняв комплексные части получим пространственный ротор. В пространстве 
jyix +  имеем два вектора, имеющих начало в окрестности ε -туннеля. Вектора лежат 

в двух взаимно перпендикулярных плоскостях так, что образуется крутящий момент (рис. 
43). 
Из формулы (4.3) имеем систему уравнений, дающих волновое уравнение. 

01
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2

22

2
=
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∂=

∂
∂

t
U

cx
U

. 

Такой подход вскрывает механизм распространения электромагнитной волны (рис. 44), 
образованной из двух волн электрической E и магнитной H) и существующей благодаря 
наличию светового  ε -туннеля как одна волна. 

C  ts

HH

H

Е

Е
 

Рис.44. Пространственная электромагнитная волна в 
комплексной интерпретации 

Таким образом, решением волнового уравнения является функция ( )jyixf + и решение 
принадлежит четырехмерному пространству, а не плоскости, как считалось до настоящего 
времени. 
Комплексные части аналитических функций, определенных в пространстве ( )jyix + , 
являются решением волнового уравнения. 
В теоретической физике рассматривается волновое уравнение, определенное в 
четырехмерном пространстве. Например, вектор Е электрической напряженности 
описывается пространственным уравнениям. 
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(4.4.) 
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Решение этого уравнения представляется в виде суперпозиции решений одномерного 
уравнения. В решение входят волны, бегущие в направлении оси x, если поле не зависит от у, 
ξ, а также от у, если поле не зависит от х и ξ и так далее. В общем случае решение содержит 
суперпозицию волн, идущих в любых направлениях пространства. 
Математического аппарата для получения общего уравнения в теоретической физике не 
существует, поэтому его сводят к решению уравнения (4.4), вводя вместо переменных x, у, ξ 
переменную r 

222 ξ++= yxr . 
После замены переменных в уравнении (4.4) и преобразований получим уравнение 
сферических волн, исходящих из центра точечного источника. 

( ) ( ) .01
2

2

22
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∂
∂ ψψ r
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Решением в общем случае является Функция 

r
c
rtg

c
rtf 





 −+





 −

=ψ , 

 
 

(4.5.) 

 
описывающая первым своим членом сходящуюся волну (рис. 45). 
В решении (4.5) функция ψ в начале координат бесконечна. Решение физически означает, 
что в начале координат располагается источник и поэтому решение не отвечает 
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C1 C2
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1
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Рис. 45. Сходящаяся волна 

свободному волновому уравнению, следовательно, и начало координат не отвечает 
свободному волновому уравнению, Начало координат исключается из рассмотрения. 
Теоретическая физика в настоящее время не может объяснить этот момент. 
В комплексном пространстве ситуация меняется. По аналогии с решением одномерного 
волнового уравнения составим решение в пространстве, которым будет функция от 
комплекса 

jctir +=ν , 
деленная на r. 
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В этом решении параметр r уже ограничен градусом ε-туннеля, ибо при 

( )jctirf
r

+= 1ψ  

функция определяется от делителей нуля. Это первая особенность решения, которая снимает 
вопрос об образовании волн в пространстве без наличия точечного источника - заряда. 
Точечным зарядом в пространстве служит наличие в пространстве ε-туннеля, Если ε-туннель 
не закрыт структурой пространства более высокой размерности, то это пространство следует 
считать заряженным, в противном случае - нейтральным. 
Отображение, осуществляемое функцией ( )νf ,  позволяет определить в новых координатах, 
которыми будут комплексные части функции, туннель определенной уже физической 
природы. В окрестности этого нового туннеля комплексные части, выступающие как 
векторы, образуют крутящий момент (рис. 46) 

iy

ict

x

ξj

 
Рис. 46. Образование пространственной волны 

Аналитические функции, определенные в комплексном пространстве, дают решение 
волнового уравнения в более общем виде. Условия дифференцирования функции дают 
жесткие ограничения, которые представляют в принципе физический принцип суперпозиции 
волн. 
Если дана функция 
( ) jiQjPiVUf +++=ν , 

то действительные функции U, V, P, Q от действительных переменных ηξ ,,, yx  
удовлетворяют системе из четырёх эллиптических: 
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и системе из двух гиперболических уравнений: 
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Совместно система дает волновое уравнение 
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Замена переменной η  на временную переменную ct дает свободное волновое уравнение 
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Решением этого уравнения будет функция f , определенная в пространстве комплексных 
координат 

( ) ( ) iyxjctjctjiyx ++−=−++= ξξν . 
В этом комплексе ν  произведена замена переменной с базисным вектором ηij  на 
переменную с вектором ict , то есть вектор переменной повернут на угол π/2 относительно 
вектора j (см. рис. 46). Вследствие этого в пространстве образуется крутящий момент между 
плоскостью 

xjcti +−ξ  
и вектором iy, что и приводит к образованию сферических волн. 
 
Пример 1. 

( ) jiQjPiVUeU ctjiyx +++== −++ ξ ; 

( )
( )
( )
( );sinsin
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Функции U, V, P, Q являются решением волнового уравнения. 
Пример 2. 

( )
iyx
ctjarctgctjiyxjRW

+
−+−++=+= ξξν lnln . 

Комплексные функции W, R являются решением волнового уравнения. 
Таким образом, пространство с ε-туннелем рассматриваем как заряженное пространство, В 
этом смысле вихрь, идущий по вихревой траектории типа C3, создает заряженное 
пространство. Заряд в виде вихревого образование включает в себя сходящуюся и 
расходящуюся волны. 

 4.2. Критические линии при обтекании. 
Из решения волнового уравнения следует, что комплексная скорость при обтекании тела 
конечных размеров в пространстве выразится 

jicU s υµ +=  

где sc  скорость распространения возмущения в сплошной среде. 
Скорость записана в простейшем виде без учета поворота в пространстве составляющих 

.,Vcs  
Переходя к сферическим координатам, будем иметь 
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так что модуль скорости равен 
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а аргумент 

sc
jarctgiU υ

µ −=arg  

Исследуем возможные случаи при обтекании: 

a) 1<
sc
υ

; b) 1=
sc
υ

; c) 1>
sc
υ

; 

В случае а) корень модуля будет действительной величиной, этот случай тривиален. В случае 
б) корень равен 0 , а аргумент arctg i. Движущееся тело либо частица имеет общий ε-
туннель, со средой, в которой происходит движение. Суммарный вектор скорости указывает 
на точку, лежащую на конусе-фильтре делителей нуля. В случае с) корень становится 
мнимым числом, и поэтому фактически происходит поворот скорости по углу φ на величину 
π/2. 
Этот случай показывает, что при увеличении скорости до величины, превосходящей 
скорость возмущения в среде, суммарный вектор скорости поворачивается на угол 90 град. 
Вместе с этим происходит поворот части сплошной среды, так что в ней образуется двойная 
граница, воспринимаемая в аэродинамике, например как граница ударной волны. 
С точки зрения (математики, этот эффект означает образование новой пространственной 
структуры и переход пространства в более высокую размерность и требуется переход в 
исследованиях к новому физическому аппарату и другим координатам ). 
Любая, дважды дифференцируемая функция, определенная в пространстве, удовлетворяет 
волновому уравнению. В то же время эта функция дает отображение не только потока, но и 
критических линий, поэтому конус может иметь любую конфигурацию в зависимости от 
формы тела и условий обтекания. 
Если скорость переходит, условно говоря, через звуковой барьер, то критические точки  
растекаются на критические линии в пространстве. 
При этом отображающая функция дает образы этих критических линий на поверхности 
летящего тела и эта поверхность списывается функцией ( )νf . 
Критические точки в классическом решении определялись из условия 

( ) 0' =νf , 
которое реализуется и в пространстве. В принципе это условие с точки зрения предлагаемого 
аппарата не несет структурного исследования изучаемого процесса. Поэтому в пространстве 
ν  к нему добавляется еще условие 

( ) 0' =νf , ( ) arctgif =ν'arg , 
которое несет структурную нагрузку. 
С этих позиций световой конус теория относительности и конус "звукового барьера" 
являются явлениями одного класса. Они характеризуют критические переходы в структуре 
пространства. В этом смысл конуса-фильтра дискретных точек делителей нуля. 

 4.3. Модель вихревого энергетического взаимодействия в пространстве. 
Физическая трактовка интегралов Коши. 
Формулы Коши, реализованные в пространстве (1.52, 1.56) устанавливают связь между 
границей области, заданной в виде замкнутой простой пространственной кривой С, либо в 
виде поверхности, натянутой на эту пространственную кривую без точек самопересечения, и 
значением функции в любой точке области, охватываемой этой границей. 
Методы комплексного пространства распространимы в любое число измерений. 
Естественно, что для любого числа измерений можно установить единственную связанность 
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наподобие той, которая приводит к интегральным равенствам Коши. В частности, интеграл 
Коши в n-мерном пространстве будет равен 

( )
( )

( )
( ) 1

0

1
0

12
1

−
−

−
∫∫∫=

−
n
n

n
dff

n νξ
νξ

π
ν

σ
!  

где 1−nσ  - n-1 -мерная замкнутая поверхность; 0ν , С, 1−nσ  - граница области; 
Этот интеграл будет определять n-мерный вычет, как коэффициент C-n и разложении 
аналитической функции в ряд Лорана в n -мерном пространстве. Эта формула - аналог 
формулы ( 1.56)        
В n-мерном пространстве можно указать единственную связность, заданную кривой С3, на 
которую без точек самопересечения можно натянуть поверхность так, чтобы она охватывала 
объемы, которые заключены в аналогичных кривых и натянутых на них поверхностях, 
меньших по величине размерности пространств. Пространство становится многосвязным. 
Аппарат позволяет исследовать структуру формирования вложенных друг в друга 
пространств. Каждая размерность имеет свое количество изолированных ε-туннелей, 
которые могут проникать друг в друга или формироваться в определенной 
последовательности. 

C'3
C3

rε2

rε1

 
Рис. 47. Взаимодействие двух пространств. Одно пространство 
можно рассматривать как оболочку ядра другого пространства 

Вскрытие причины определенного порядка расположения ε-туннелей есть путь к 
установлению самосогласованности полей взаимодействия, либо к установлению структуры 
формирования материи. 
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Основным условием для вывода интегральных теорем служит условие аналитичности 
функции в пространстве связной области. Это условие выделяет данную область с кривой С3 
и изолированным ε-туннелем как особую точку в пространстве большего числа измерений .  

C'3
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C''3

j arctg i

K arctg j1

K arctg j2 K1

D1

D2 D3

γ
1

γ
2

γ
3

 
Рис. 48. Компактизация пространства с ростом его 
многосвязности 

Внутри этой области существуют свой "геодезические" линии наподобие линиям С3, 
деформация которых определяется жесткими условиями дифференцируемости функций и 
интегральными соотношениями. Интегральные соотношения в свою очередь получены на 
основе тех связей между областью и границей, которые задаются формулами Стокса, Грина, 
Остроградского. Комплексный n-мерный анализ распространяет эти связи на любое число 
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измерений, открывая тем самым путь к  исследованию формирования структуры 
пространства, заложенной в комплексной пространственной алгебре и ее координатном 
выражении. Необходимо доказать, что это формирование адекватно отражает реальное 
формирование материи. 
На рис. 47 показана модель пространства, которая характеризует пространство как структуру 
вложенных друг в друга вихрей, связанных единой "геодезической" кривой С. 
Изолированные направления этих структурных вихрей могут как замыкаться в пространстве, 
так и выходить из него в пространство, большего по размерности, В первом случае 
пространство будет нейтральным, во втором заряженным, В частности, не отступая от 
наглядности в изложении, на примере рис. 48, можно пояснить возможные варианты 
заполнения пространства вихрями. Возможно проследить следующие варианты. 
Идет заполнение пространства С3 (условно принят вихрь за кривую С3) вихрями С'3 и только 
после плотной  упаковки, которая может быть определена, энергетическими критериями, 
идет заполнение пространства С'3 вихрями С"3: 

При этом также возможны варианты; заполнение одного из пространств С'3, до полной 
упаковки и после этого заполнение всех С'3 идет параллельно. Физические условия 
определяют какой из вариантов реализуется в материи. 

 4.4. Модель сложного структурного образования 
Исследуем простейшую модель частицы, состоящую из двух самостоятельно двигающихся 
частиц 1, 2 (рис. 49) в сложном структурном образовании. Предположим, что частица 
находится в состоянии покоя и имеет свое определенное внутреннее состояние. 
Естественно, каждая из частиц имеет свой туннель. Сложная частица имеет также свой ε-
туннель. При определенных скоростях, характерных для этой структуры, ε-туннели 
периодически вкладываются один в другой. Частицы рассматриваем как элементарные. 
Элементарность это признание элементарности блока четырехмерного пространства 

( ) ( ) σν iziyxjiyx +=+++= 11 , 
То есть четырехмерное пространство, которое для сокращения записи будем в дальнейшем 
обозначать системой векторов (1, i, j), выступает как элементарное. Оно является 
элементарным блоком , заполняющим пространство любого числа измерений. 
В элементарном блоке согласно исследованиям главы 1-й векторы i и j равноправны, так что 
пространство может иметь два изолированных направления. Каждому из 
них будет соответствовать своя циркуляционная кривая. 
Функция f , которая описывает состояние частиц 1, 2, а также сложной частицы, 
подчиняется законам комплексной алгебры, поэтому будем рассматривать физическую 
интерпретацию пространства на примере исследования элементов пространства (1,i, j). 
В элементарном комплексе можно провести выделение ε -туннеля следующими 
алгебраическими операциями: 

( ) ( ) jarctgiezjiizijz ±+=++±=±+= 0σσσσσν . 
Эту операцию можно провести и с энергиями в комплексном пространстве. 
Таким образом, элементарный комплекс представляет ядро z, окруженное мнимой оболочкой 

0 , которое трактуется как поле определенной физической природы. Эта оболочка 
адекватна, например, электромагнитному полю (см. рис. 44) 
Далее, сложный комплекс представим в виде  

( ) ( )22111 σσν jzkjzk +++= . 
символически запишем системой векторов (1, i, j)k1. 
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Произведем выделение ядра комплекса и его мнимых оболочек  

21 000 zeeeizz jarctgikarctgijarctgi
k

±±± ++=ν , 
где z, z1, z2 - комплексы в плоскости. 

rε2
rε1
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Рис. 49. Модель сложной частицы 

Преобразования показывают, что сложная частица имеет два изолированных направления, 
которые создают сложное поле взаимодействия, так составляют единый ε-туннель сложной 
частицы, что следует из третьего члена в выражении kν . Кроме того, элементарный блок 
также остается в силе со своим изолированным направлением jarctgi±  (второй член в 
выражении kν . Однако система kν  может иметь и один ε-туннель, при выполнении условий 

02211 ≠+=+ σσ jzjz . 
В этом случае комплексное пространство представимо в виде: 

ψν jkarctgj
k eez ±= 0 . 
Если выполняется условие вида 

02211 =+=+ σσ jzjz  
то комплекс представим с одним сложным ε-туннелем 

jarktgikarctgjkyj
k eze

±±+ ⋅= 00ψν , 
где φ, ψ, y - действительные числа 
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В сложной системе векторов (1, i, j)k1 векторы (i, j) элементарного блока (1, i, j) становятся 
неравноправными, вследствие этого можно предположить, что один участвует в создании 
одного заряда, а другой - другого. 
Формирование ε-туннелей характеризует заряженность пространства. Заряд есть ε-туннель, 
это непосредственно вытекает из решения уравнений электродинамики. В этом смысле 
рассматриваемая модель обладает двумя зарядами: зарядом, связанным с изолированным 
направлением,  и вторым, связанным с другим изолированным направлением. 
Направление размерность пространства, в котором сформирован ε-туннель, определяет 
физические содержание заряда (ядерный или электрический). Причем согласно комплексу 
заряд более высокой размерности пространства подавляет заряд, образованный в структуре с 
меньшей по величине размерности (рис. 50). 
С туннелем связаны и спиновые характеристики частиц. Частицы, самостоятельно двигаясь 
по траектории типа С3 поляризуются своими ε-туннелями относительно общего ε -туннеля 
сложной частицы. Этот вариант был рассмотрен при преобразовании скоростей теории 
относительности, преобразованных аппаратом комплексной пространственной алгебры. В 
этом случае один из векторов поляризуется по направлению ε-туннеля сложной частицы, а 
другой усиливает крутящий момент общего ε-тунеля (рис. 51). 
Модель сложной частицы показывает, что через ε- туннель идет интенсивный 
энергетический обмен всех составляющих элементарных частиц. ε -туннели, вложенные друг 
в друга, при формировании пространств высокой размерности, заполняются 
энергетическими массами. Это заполнение ограничено размерностью пространства. 
Принцип насыщения энергетических ε - туннелей лежит в основе структурирования материи. 
Такое обобщение есть следствие характера пространственных кривых С3,С'3, С"3 часть 
которых проходит через ε-туннель сложной частицы. Вследствие чего этот туннель 
интенсивно заполняется траекториями. Естественно, что траектории - это геометрическая 
интерпретация движения энергетических масс. 

i

j

kj

1

ki

EΣ

 
Рие. 50. Пространство более высокой размерности с зарядом, 
подавляющим заряд пространства меньшей  размериости 

 
Из формулы для энергии частицы в комплексном пространстве, выведенной в главе 3, 
следует, что, с какой бы скоростью ни двигался объект, модуль его энергии выражается 
формулой Эйнштейна 

2
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Рис. 51. Самосогласовонность полей взаимодействия, 
вызывающая интегрирование спинов структурных образований, 
входящих как самостоятельные в более сложное структурное 
образование 

Величина скорости сказывается только на повороте вектора ΣE  модуля энергии в 
пространстве. 
Имеем несколько предельных случаев: 

11 <=
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g υ
; 12 >=
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g υ
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21 gEgE ΣΣ = ; 
Б 

1==
sc

g υ
. 

В этом случае вся энергия превращается в энергию поля частицы. Это выражение имеет 
смысл неопределенно короткое время  

2
0/~ scmEt Σ∆ . 

ибо при tt ∆>∆ 1  начинается переход частицы в пространство с другой характеристикой sc  
туннеля по предельной скорости 1sc  и по насыщению 

jarctgi
ss ecmcm ±⋅→ 2
11

2
0 . 

Необходимо отметить также, что для изолированного направления справедливо 
jarctginjarctgie + ,  

где n любое действительное число, так что частица может проходить через ряд ε-туннелей 
одновременно. 

В. Если ∞=υ , то имеем 2
0 scmE =Σ . 

Частица движется со скоростью ∞=υ  в действительном координатном направлении, то 
есть строго ориентированно.  
Разность между энергией ΣE  и энергией покоя даст величину кинетической энергии 

2
0кин scmEE −= Σ  

Раскрывая эту формулу, получим 
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При υ=0 модуль кинетической энергии равен нулю, при υ = sc модуль кинетической 
энергии равен 

2
0кин scmE =  

Модуль кинетической энергии частицы всегда превосходит энергию покоя частицы, так как 
он характеризует насыщение энергией ε-туннелей того поля взаимодействия, в котором 
находится частица. 
Поясним это утверждение выкладками. Из энергии частицы всегда можно выделить ее 
полевую энергию, то есть можно записать 

( )jiEEE ±+=Σ 110 , 
для этого достаточно из энергии частицы вычесть и прибавить одно и то же число 
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и провести преобразования 
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Энергия частицы имеет теперь два слагаемых, одно из которых характеризует зарядовую 
энергию частицы, другое слагаемое есть энергия ее ядра. Зарядовая энергия сопоставима с 
кинетической энергией.  
Можно провести следующие выкладки: 
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Таким образом, полевая энергия превратилась в энергию идущую по изолированному 
направлению. При разгоне частицы часть энергии идет на создание дополнительного тока в 
туннелях. Этот дополнительный энергетический ток определяет инерциальность системы и 
идет по ε-туннелям полей взаимодействия, в котором находится частица. 
Итак, комплексному пространству придаётся вполне определенный смысл: пространство (ν ) 
отражает структурное формирование материи. 
Классификация сил, известных в настоящее время, должна быть связана со структурным 
уровнем материи, в котором они действуют. Законы Кулона, Ньютона есть отражение 
трехмерности пространства. В комплексном пространстве любого числа измерений модуль 
действителен и трехмерен.  
Наличие ε определяет заряд структурного образования. Каждый структурный уровень 
характеризуется своим количеством ε-туннелей и в связи с этим своим зарядом и своими 
силами. 
Согласно изложенной физической трактовке комплексного пространства под микрочастицей 
понимается часть пространства, изолированного от остального поверхностью, натянутой без 
точек самопересечения на циркуляционную пространственную кривую типа 3C и имеющего 
контакт с пространством другой по величине размерности через изолированные 
ε -туннели. 
В результате проведенных исследований в главах 1, 2, 3 и физической трактовки 
пространства выдвигается гипотеза о взаимодействии n-мерных пространств через ε-туннели 
изолированных направлений, когда пространства разной по величине размерности 
оказывают давление друг на друга через контакты по поверхностям изолированных 
направлений. 
Эта рабочая гипотеза положена в основу обоснования циклонной модели атомного ядра и 
вывода формулы энергии связи атомных ядер 
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ГЛАВА № 5. ЦИКЛОННАЯ МОДЕЛЬ АТОМНОГО ЯДРА. ВЫВОД 
ФОРМУЛЫ ЭНЕРГИИ СВЯЗИ АТОМНЫХ ЯДЕР 

5.1. Соответствие между периодическим законом элементов и 
формированием циклонных вихрей в ядерной материи 
Формирование структуры пространства, заложенное в аппарате комплексной 
пространственной алгебры и развитого на ее основе пространственного 
комплексного анализа, сопоставим с формированием ядер периодической таблицы 
элементов. 
В настоящее время ясно, что периодичность расположения элементов в таблице 
Д.И. Менделеева вызвана не только изменением структуры электронных оболочек, 
но и, в первую очередь, происходящими изменениями в ядрах элементов, 
связанными с ростом заряда z атомного ядра. 
Вопрос следует ставить более остро: конфигурация электронных оболочек атома 
целиком зависит от структуры атомного ядра. Теоретическая физика отошла от 
такой постановки и рассматривает ядро как потенциал, обладающий определенным 
зарядом, и не более того. 
Согласно проведенным исследованиям выдвигаем гипотезу циклонной модели 
атомного ядра. От ядер легких элементов до ядер тяжелых элементов идет 
периодическое формирование энергетических циклонных вихрей в ядре, которые и 
определяют структуру ядер. Согласно аппарату ТФПКП (теории функции 
пространственного комплексного переменного) количество циклонных вихрей в 
пространстве фиксируется количеством ε-туннелей в n-мерном пространстве. 
Таким образом, утверждается, что размерность пространства определяет его 
структуру и наоборот и что периодическая таблица Д.И. Менделеева 
реализовывается в пространстве определенного количества измерений, которое 
будет установлено. 
Следуя аппарату по выделению ε -туннелей в пространстве, 
продемонстрированному в главе 4-й, можно утверждать, что n-мерное комплексное 
пространство имеет количество туннелей, соответствующее числу сочетаний 2 из n-
размерности пространства. 

( )
2

12 −== NNCP Ni . 

Проведем сопоставление числа намерений N с числом сочетаний 2
NC  и зарядом z 

ядра: 
N=1 C=0 Z=0 нейтрон 
N=2 C=1 Z=1 протон 
N=3 C=3 Z=3 литий 
N=4 C=6 Z=6 углерод 
N=5 C=10 Z=10 неон 

Ядром элемента неона Ne10 заканчивается второй ряд периодической системы 
элементов. С позиции циклонной модели заканчивается формирование первого 
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циклонного вихря в ядерной материи. Величины 1,3,6 соответствуют 
формированию конфигурациям электронных оболочек основных состояний атома, 
которые также повторяются с незначительным отклонением при формировании 
циклонных вихрей многонуклонных ядер. 
Для сопоставления в табл. 1 даны электронные конфигурации основных состояний 
атома до элемента ксенона. 
Периодическая система элементов Д.И. Менделеева представлена на рис. 52. 
Схема формирования циклонных ядерных вихрей на протяжении всей 
периодической таблицы элементов представлена на рис. 53. 
Далее имеем: 

N=6 C=15 Z=15 фосфор P15 
Электронная оболочка заполняется предельно до 14 электронов ввиду того, что 
ядерный циклонный вихрь способен удержать 15 зарядов: 

N=7 C=21 Z=21 скандий P21 
Можно утверждать, что электронная оболочка сверхтяжелых элементов предельно 
будет заполнена до 20 - 21 электрона. 
Между этими числами находится число 18, которое определяет заряд ядра аргона. 
В ядре аргона сформировано два циклонных вихря, удерживающих по 9 зарядов 
каждый. 
Ядром аргона A18 заканчивается третий период периодической системы, 
циклонные вихри ядра скандия удерживают 10 и 11 зарядов каждый: 

N=8 С=28 Z=28 никель Ni23 
Закончился первый ряд четвертого периода. Сформировался третий циклонный 
вихрь: 

N=9 С=36 Z=36 криптон Kr36 
Закончился второй ряд 4-го периода. Сформировался четвертый циклонный вихрь, 
удерживающий 36 протонов -по 9 протонов каждый: 

N=10 С=45 Z=45 родий Rh45 
Первый ряд 5-го периода замыкает ядро элемента палладия. Заряд ядра палладия на 
единицу выше. Естественно, что количество зарядов, удерживаемых в ядре 
циклонными вихрями, может отличаться от зарядов предельных ядер периодов 
системы элементов, но не более чем на единицу. 
Ядрами элементов Rh45 закончилось формирование пятого циклонного вихря в 
ядерной материи: 

N=1 С=55 Z=55 цезий Сz55 
Второй ряд 5-го периода заканчивается в системе ядром ксенона с зарядом Хe54. 
Поэтому считаем, что элементами ксенона и цезия сформирован в их ядрах шестой 
ствол и шесть циклонных вихрей: 

N=12 C=66 Z=66 диспрозий Du66 
N=13 C=78 Z=78 платина Pt78 

Диспрозий принадлежит лантаноидам, которые располагаются в первом ряду 
шестого периода. Заканчивается период ядром платины, что и дает расчет. 
Далее имеем: 

N=14 C=91 Z=91 протактиний Pa91 
N=15 C=105 Z=105 EKA-TA 
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Заряд Z=105 закрывает таблицу элементов (см. рис. 52, рис. 53). Периодичность 
формирования ε -туннелей в ядрах элементов колебалась на протяжении всей 
таблицы от 9-10 единиц заряда. 
К концу таблицы все энергетические ε-туннели насыщаются энергией, так что 
каждый из них удерживает по 9 протонов. Вся периодическая система имеет, 
следовательно,  

!666.11~
9

105~  

ε-туннелей. 
Здесь необходимо отметить первое подтверждение выдвинутой гипотезы, что ε-
туннель есть заряд пространства определенного уровня. 

Известно, что если составить единицу заряда из скорости света ссмc n /103 ⋅= , 

гравитационной постоянной 23 /1067.6 ссмG ⋅=  и постоянной Планка  

cгсмh /105.01 2⋅⋅= , то получим ( ) 2/1hecg = , которое не зависит от G и в 

704698.11137 =  раз больше элементарного заряда. 
Постоянная тонкой структуры 

137
12

===
комп
r

hc
ea e

e
λ

, 

где e- заряд электрона; er  —классический радиус электрона; e
компλ - 

комптоновская длина волны электрона. 
Таким образом, величина заряда e, составленная из фундаментальных постоянных, 
соответствует количеству циклонных вихрей в полностью сформированной 
ядерной матери. В каждом ε-туннеле циклонного ядерного вихря содержится 
квадрат ε-туннелей циклонных вихрей электронных оболочек атома. Таким 
образом, доказано, что ядерные циклонные вихри диктуют формирование 
электронных оболочек. 
Таблицу можно продолжить и получить следующий ряд: 

N=16 C=120 Z=120 
N= 17 C=136 Z=136 
N=18 C=153 Z=153 
N=19 C=171 Z=171 

и так далее: 
Элементы с зарядами 120, 136. 153, 171 могут претендовать на устойчивые ядерные 
образования ядер сверхтяжелых элементов. Значения их близки к 
предсказываемым в теории [10]. 
Количественное совладение величины сочетаний из N-размерности комплекса с 
величинами зарядов элементов, закрывающих или открывающих периоды 
периодической таблицы Д. И. Менделеева, подтверждают выдвинутую гипотезу 
циклонной модели атомного ядра. 
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Периодичность, с которой формируются циклонные ядерные вихри, соответствует 
периодичности формирования рядов таблицы в 9-10 единиц заряда. Со всей 
определенностью можно сказать, что новый период или новая строчка в периоде 
отражает структурное изменение, происшедшее в ядре. 

Элементы Ne10, Ar18, Ni28, Kr36, Xe54 формируют первый блок циклонных 
вихрей. Шесть циклонных вихрей (рис. 53) ядер Хe54 закрывают этот блок. 
Далее идет формирование второго блока и седьмого, ε-туннеля; циклонного вихря 
до элемента диспрозия Du66. Ядра лантаноидов имеют до 8 туннелей. Два ε-туннеля 
второго блока при полном своем формировании становятся устойчивыми. В 
процессе формирования они неустойчивы и стремятся вернуться к устойчивому 
блоку из 6 туннелей. 
Экспериментальные данные подтверждают этот вывод. Начиная с ядра Nd60 до 
ядра Du66 имеем a-распадные процессы. a-радиактивность лантаноидов 
заканчивается на ядре элемента гафния Hf72. Это говорит о том, что в ядре 
сформировано 8 циклонных вихрей по 9 зарядов в каждом: 6 в первом блоке и 2 во 
втором. Лантаноиды обладают одинаковыми химическими свойствами и занимают 
одну клетку в системе (рис. 52). Изложенные исследования говорят о том, что 
химические свойства лантаноидов определяют 7-8-неустойчивые ε-туннели 
циклонных вихрей второго блока. 
Оба блока образуют между собой перемычку (рис. 53). Ядро урана U92 имеет 11 
циклонных вихрей. При распаде ядро делится на блок из шести туннелей и блок из 
четырех туннелей. Один из туннелей распадается и вместе с ним распадается один 
циклонный вихрь, образуя осколки деления. Это соответствует схеме распада по 
массам как 4:6 = 2:3 с образованием двух крупных осколков типа ядер ксенона и 
стронция Хe54, Sr38 первый имеет шесть ε-туннелей, второй - четыре. 
Вся периодическая таблица формирует два блока по шесть циклонных вихрей. В 
результате блоки становятся устойчивыми и независимыми друг от друга, что 
приводит к их спонтанному делению. 
Схема из рис. 53 сопровождается кривой ионизационного потенциала последнего 
электрона атома. Кривая резко падает вниз при появлении нового циклонного ε-
туннеля в ядре и растет вверх по мере заполнения его энергией до насыщения по 
мере увеличения заряда ядра. Это еще одно убедительное доказательство 
выдвинутой гипотезы. Так как в исследовании таблица элементов выступает как 
экспериментальное подтверждение выдвинутой гипотезы, основанной на 
циклонном вихревом характере формирования структуры пространства, как 
следствие ТФПКП, то следует заключение: законы периодического формирования 
циклонных вихрей присущи N-мерному пространству. Пространство в своем 
развитии непрерывно формирует циклонную структуру, которая при своем 
насыщении способна спонтанно делиться. В этом смысле нельзя пространство и 
материю стянуть в точку до образования черной дыры. Этот вывод получен и в РТГ 
А. А. Логуновым [8]. 
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5.2. Энергетическая оценка выдвинутой гипотезы о циклонной 
структуре ядерной материи 
Из вышеизложенного следует, если удастся установить энергию связи одного 
циклонного атомного ядра, то энергию связи ядер можно будет выразить формулой 

P
ZE ε=  

 
(5.1) 

где Z - заряд ядра; ε- энергия связи одного циклонного вихря; P- величина 
периодичности формирования - ε -туннелей в ядре. 
Периодичность формирования циклонных вихрей в системе элементов 
соответствует 9-10 единицам заряда. 
Образовавшийся циклонный вихрь в ядре в пределах своей размерности 
пространства обладает, свойством насыщения, энергией, после чего с ростом 
заряда Z и количества в нем нуклонов ядро вынуждено переходить к новой 
структуре с новым ε-туннелем циклонного вихря. 

Первый циклонный вихрь сформирован в ядре изотопа 24
10Ne  

Энергия связи этого ядра равна 191,1МэВ. Эту энергию следует считать 
предельной энергией насыщения одного ε-Туннеля циклонного вихря: ε=191,1МэВ. 
В табл. 2 сведены результаты расчета энергии связи ядер элементов и их изотопов 
и сопоставлены с результатами расчета по формуле (5.1) для всех ядер 
периодической системы. Расхождение между данными расчета и их 
экспериментальными данными не более 10МэВ на всем протяжении таблицы. 
Периодичность дана в пятой колонке. Она составляет обоснованную величину в 
пределах 9,5-10 единиц заряда. 
Таким образом, энергетический расчет убедительно свидетельствует о циклонной 
структуре ядра и подтверждает выдвинутую гипотезу. 
Следовательно, задача свелась к теоретическому определению энергии связи 
одного ядерного вихря. 

5.3. Пространство ядерных сил 
Сущность теории относительности состоит в следующем: физические процессы 
протекают в четырехмерном пространстве ( ct и пространственные координаты), 
геометрия которого псевдоевклидова [7]. 
Пространственный комплексный анализ заменил матрицу теории относительности 
обычной числовой матрицей, что позволило выдвинуть гипотезу о циклонной 
структуре пространства. 
Из постулата А. А. Логунова [8] непосредственно следует, что пространство 
ядерных взаимодействий также является псевдоевклидовым и поэтому может быть 
описано ТФПКП. 
В современной ядерной физике считается установленным факт [11], что основную 
часть взаимодействия двух нуклонов можно отнести за счет процессов постоянного 
обмена пионами между нуклонами. Кроме того, имеются экспериментальные 
доказательства, что все взаимодействия двух нуклонов - результат обмена 
мезонами. 
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Пион это только один из мезонов, ответственный за нуклон-нуклонное 
взаимодействие, но он отвечает за самую существенную дальнодействующую часть 
нуклон-нуклонных взаимодействий. 
Теория говорит, что существуют скалярные, псевдоскалярные и векторные мезоны 
с массами, меньшими 1ГэВ/с2. 
Фундаментальная идея Юкавы подтверждается вплоть до больших энергий нуклон-
нуклонного взаимодействия: силы нуклон-нуклонного взаимодействия 
объясняются обменом тяжелыми андронными квантами. 
В настоящее время имеется много вариантов мезонных теорий [10], однако ни одна 
из них не привела к количественным результатам. 
Диаграммная техника Фейнемана при описании ядерного взаимодействия также не 
дала результата. 

Безразмерная величина hcNgf /2= ,. построенная по аналогии с постоянной 
тонкой структуры 

137/1/2 == hcea , 
оказалась порядка единицы gN=1, Это приводит к расхождению рядов, 
описывающих диаграммы взаимодействия. 
Сильные ядерные взаимодействия характеризуются очень высокой плотностью 
мезонного облака около нуклона, вследствие этого многомезонный обмен так же 
возможен, как и одномезонный. 
Согласно постулату теории относительности А.А. Логунова [8] считаем, что 
обменные кванты по отношению к нуклонам создают псевдоевклидовое 
пространство. 
Циклонная модель атомного ядра позволяет перейти (как обобщение) к величине 
усредненного обменного кванта. 
ТФПКП и постулат теории относительности позволяют записать энергию связи 
атомного ядра в виде 

( ) ( ) ( ) VNpNp mNZjiNmZmNmZmE +±+−+= ,  
(5.2.) 

где Z - количество протонов в ядре; Z-количество нейтронов; Vm  - усредненная 
величина обменного ядерного кванта на один нуклон в ядре, Np mm , -масса 
протона и масса нейтрона соответственно. 
В формуле модуль комплекса взят от связанной мессы ядра. Структура ядра 
описывается комплексом 

( ) ( ) VNpNZ mNZjiNmZmm +±+=, , (5.3.) 

который для обобщения взят без аргументов (поворотов) в пространстве. 
При таких допущениях проведем вторую энергетическую оценку выдвинутой 
гипотезы. 
Модуль комплекса дает связанную массу нуклонов 

( ) ( )22
, VNpNZ AmNmZmm −+=  (5.4.) 

Энергия связи атомного ядра будет иметь выражение  
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( ) ( ) ( )22
VNpNp AmNmZmNmZmE −+−+=  (5.5.) 

За усредненный обменный квант была взята масса пиона 9626.134=πm МэВ. 
Расчет показал, что результаты расхождения с экспериментальными данными 
колеблются в интервале от 20 до 200 МэВ, соответственно для легких и тяжелых 
элементов. Такое, расхождение объясняется сильным обобщением при выводе 
формулы, однако в пределах обоснования постулата теории относительности и 
ТФПКП оно достаточно высокое. Незначительное колебание величины обменного 
кванта от массы пиона даст совладение более высокое. 
Эти две энергетические оценки создали предпосылки и обосновали их для вывода 
формулы энергии связи атомных ядер. 

5.4. Вывод формулы энергии связи атомных ядер 
Структурную формулу связанной массы ядра преобразуем по законам комплексной 
алгебры, выделяя полевую массу и центральное ядро 

( ) ( )
( ) jarctgi

VVNp

VVVNpVNpNZ

eAmAmNmZm

jiAmAmAmNmZmjiAmNmZmm
±−±+=

=±±+=±+=

0
, "

. 

Таким образом, ядро имеет массу 
VNpR AmNmZmm ±+= , 

окруженную мнимой оболочкой 
( )ijAmm Vоб ±= 1 . 

В мнимой оболочке движение энергетической массы происходит по циклической 
кривой С. В ε-туннеле вихря происходит квантовый обмен между нуклонами. 
Согласно квантовой теории обменный квант движется со скоростью света, при 
этом согласно исследованиям главы 3, обменные частицы имеют общий ε-туннель. 
Таким образом, обменная масса мезонов квантов ядерного взаимодействия 
образует оболочку ядра, которая закручивается в циклонный вихрь С3 вокруг 
нуклонов и сжимает их до радиуса ядра πr  
Согласно постулату теории относительности и аппарата комплексной алгебры 
обменные кванты взаимодействия находятся в пространство ядра в большей по 
величине размерности, чем сами нуклоны в ядре. 
Создается в результате квантового обмена поле большой по величине размерности, 
чем то, в котором находились частицы до взаимодействия. Взаимодействие 
увеличивает размерность структуры. 
При слиянии нуклонов в ядерную систему каждый из них выделяет в пространство 
сложной структуры обменную массу, образуя ядерную оболочку (с ядерными 
энергетическими туннелями. Обменные кванты в оболочке двигаются по 
простейшим пространственным траекториям типа С3, охватывая тороидальную 
поверхность, и проходят ε-туннель со скоростью света. Пространство нуклонов, 
таким образом, согласно выдвинутой гипотезе находится под давлением, 
создаваемым оболочкой. 
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В силу независимости поверхностного интеграла от аналитических функций от 
формы замкнутой поверхности, поверхность туннеля может быть деформирована 
во внутреннюю поверхность сферы. В этом случае создается оболочка толщиной δ 
или s. Это было обосновано в главе 1. 
При взаимодействии, как уже отмечалось, пространства создают сложное 
образование, которое имеет свой туннель При этом туннели взаимодействующих 
пространств изменяют свои характеристики. При интенсивном взаимодействии 
туннель сложной частицы имеет меньший радиус. 
На рис. 54 представлена модель взаимодействия двух нуклонных вихрей, которые 
образовали более сложное пространство со своей циклической кривой С3 и ε-
туннелем радиуса πr . 

ε2

ε1

r2

C'3
C3

r1

 
Рис. 54. К выводу формулы "Энергия связи атомных 
ядер" 

В результате слияния образуется кольцо взаимодействия площадью 

( )2
2

2
1 εεπ −=kS . 

Согласно комплексному анализу ε-туннель сложной частицы с радиусом ε2 
выходит в пространство большей по величине размерности, чем размерность ε-
туннелей взаимодействующих пространств с туннелями ε1, ε-туннель является 
проекцией в пространство, в которое он вложен, что и обусловливает связность 
всей системы. 
Кольцо SK находится под давлением массы обменных квантов, находящихся в 
оболочке сложной структуры. 
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Из соотношения Гейзенберга определяем максимальную толщину мнимой 
оболочки ядра 

cm
hH
V

= , 
 

(5.6.) 

где Vm - усредненный обменный квант взаимодействия на один нуклон в ядре. 
Предварительный энергетический расчет (пункт 3 табл. 2 ) обосновал введение 
величины усредненного обменного кванта на нуклон. 
Далее объем пространства по модулю, в котором находятся нуклоны, равен 

( )3

3
4 HRV яnn −= π , 

 
(5.7.) 

 
где RЯ, - радиус ядра. 
Объем ядра 

3
3
4

яя RV π= , 

Объем мнимой оболочки 

( )22 33
3
4 HHRRHVVV яяnnя +−=−= πδ . 

 
(5.8.) 

Плотность энергии в мнимой оболочке равна  

( )22 33
1

4
3

HHRRH
AmP
яя

V
+−

⋅=
πε . 

 
(5.9.) 

Площадь сечения kS  циклонного ε-туннеля ядра не может превышать площади 
сечения нуклона. Согласно модели ( рис.54) площадь kS , равная площади 
проекции нуклона, является предельной, обеспечивающей взаимодействие. В 
противном случае пространство разомкнется. 
Таким образом, максимальная площадь кольца взаимодействия стремится к 
величине 

2
Nk rS ⋅=π , 

где Nr - радиус протона. 
Давление обменной массы через один ε-туннель на пространство нуклонов 
выражается как произведение плотности энергии в оболочке ερ , площади кольца 

kS , высоты оболочки Н. 

( )HHHRR
HSAmHSPE

яя

kV
k 22 334

3
+−

⋅==
πεε . 

 
(5.10.) 

В результате получена формула энергии связи одного циклонного вихря в ядре. За 
радиус нуклона Nr  принимаем величину радиуса протона 

( ) 131082.08.0 −⋅−=pr . 
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В числителе и знаменателе формулы стоит квадрат длины, поэтому в дальнейшем 
коэффициент 10-13 опускаем. 
В результате имеем 

22 33
5.0

HHRR
AmE

яя

V

+−
⋅≅ε . 

 
(5.11.) 

Энергия связи ядра заряда Z будет равна 
P
ZEE ε=  

P
Z

HHRR
AmE

яя

V
22 33

5.0
+−

=  
 

(5.12.) 

Высота мнимой оболочки H равна радиусу обменного кванта πr   
cm

rH
π

π
#==   

Корректируем эту величину по радиусу протона pr . Из ядерной физики известно 

cmrr pN
13108.0 −⋅≅≅  

Из соотношения Гейзенберга эта величина равна cmrp
1310218.0 −⋅=  , радиус 

пиона cmr 131046.1 −⋅=π , где за массу пиона на первом этапе приняли 
Mээm 9626.134=π  

Усредненная масса протона и нейтрона равна MээmN 7825.939=  

Поэтому принимаем 131036.5 −⋅==
π

π m
mrr N

p см.  

Радиус ядра 133
1

10−⋅= ArR яя см, где яr -принимается равным 1.25 
Подставляя эти данные в формулу (5.12) получим  

P
Z

AA

AE
8.282.2068.4

67

3
1

3
2

+−
=  

 
(5.13.) 

Получили формулу энергии связи для атомных ядер элементов периодической 
системы как функцию массового числа А, заряда Z ядра и величины периодичности 
Р. Результаты расчетов по этой формуле сведены в таблицу 1.Сходимость 
результатов расчета с эксперементальными данными позволяют продолжить 
исследования предложенной гипотезы. 
 
Выведем формулу энергии связи атомных ядер как функцию большего количества 
Параметров. 
 
Высоту мнимой оболочки обменных квантов корректируем по радиусу нуклона 

V

p
m
m

H 8.0= . 
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Коррекция законна, так как и нуклоны, и усредненная масса обменного кванта 
находятся в единой структуре взаимодействия, а согласно экспериментальным 
исследованиям радиус протона остается без изменения при больших энергиях 
взаимодействия. Формула преобразуется к виду 

2
2 64.08.033

5.0









+








−

⋅=

V

p

V

p
яя

V

m
m

m
m

RR

AmEε . 

Формула, еще раз отметим, определяет энергию связи одного циклонного вихря. 
Энергия связи ядра будет иметь вид 

P
Z

m
m

m
m

RR

AmE

V

p

V

p
яя

V ⋅









+








−

⋅= 2
2 64.08.033

5.0
. 

 
 

(5.14.) 

Исследуем выведенную формулу. Определим критическую величину усредненного 
обменного кванта на один нуклон из условия 

0=
∂
∂

Vm
E

. 

которое после несложных преобразований дает уравнение 

064.0
6.1 2

2 =





+−

V

p

V

p
яя m

m
m

m
RR , 

которое имеет один корень 

я
V

p R
m
m

25.1= . 

Отсюда 

я

p
V R

m
m 8.0=  

и, следовательно, усредненная масса обменного кванта пропорциональна массе 
нуклона и обратно пропорциональна радиусу ядра. 

Вторая производная 02

2
=

∂
∂

Vm
E

 тождественно равна нулю, 

поэтому величина Vm  является стационарной. 
Радиус атомного ядра выражается формулой 

3/1
0 ArRя = , 

где ( ) 13
0 104.12.1 −⋅−=r см. 

В расчете берем r=1.4 -1.2, без коэффициента 10-13, как было оговорено выше. 
Коэффициент r0 определен экспериментально. Радиус вихря в ядре равен 
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3/1
0 ArRВ = . 

Таким образом, стационарная величина обменного кванта равна 

3/1
0

18.0








=

P
Z
Ar

mm pV  
 
 

(5.15.) 

 
Подставим ее в формулу энергии связи 
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03

0

14.014.0 == . 

Окончательно будем иметь 

P
Z

r
mE p 3

0

14.0=  

Не ограничивая общности рассуждений за массу протона, примем усредненную 
массу протона и нейрона 

МэВ
mm

m Np
N 7825.938

2
=

+
= . 

Тогда 







=

P
Z

r
E 3

0

5133.375
. 

 
(5.16.) 

 
Если принять 25.10 =r , как это рекомендует теоретическая физика, то 

9531249.13
0 =r  и тогда 

P
ZE 2682.192=  

 
(5.17.) 

Откуда энергия связи одного вихря в ядре равна 
εE .=192.2682 МэВ 

Эта величина отличается от экспериментальной на 0.36282 МэВ, то есть на 
величину, меньшую чем масса электрона; em =0,511 МэВ. 
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При обосновании циклонной модели атомного ядра было сделано заключение, что 
при распаде ядра урана происходит взрыв одного циклонного ε-туннеля. 
Экспериментально известна энергия, которая выделяется при одном акте деления. 
Эта энергия, по разным источникам, заключена в интервале от 180 - 200 МэВ. 
Энергия связи одного циклонного вихря соответствует этому интервалу энергий. 
Это есть прямое доказательство выдвинутых гипотез и проведенных исследований. 
 Формула энергии связи (5.17) совпала с формулой, которая была выведена при 
обосновании циклонной структуры ядер. Поэтому табл. 2 служит одновременно 
экспериментальным подтверждением выведённой формулы. 
В табл. 2 сведены результаты расчета по формуле (5.17.) энергии связи атомных 
ядер для устойчивых элементов. Из анализа таблицы следует вывод: величина 
периодичности формирования циклонных вихрей соответствует ранее 
установленной при исследовании системы элементов и составляет 9.2 - 9.9 единиц 
заряда, коэффициент при радиусе ядра равен рекомендуемому в физике ядра 
0r =1,25. С учетом влияния величины периодичности Р на радиус атомного ядра 
произведен расчет энергии связи легких ядер периодической системы элементов и 
их изотопов и сведен в табл. 3. Усредненная величина обменного кванта устойчиво 
колеблется в пределах 203 МэВ ≤≤ Vm 214 МэВ. Если сопоставить эту величину с 
массой пиона ±πm 139,5669 МэВ, πm =134.9626 МэВ, то следует вывод, что три 
нуклона в ядре обмениваются двумя пионами. 
Расчетные формулы дают достаточно стабильные результаты по энергии связи, 
радиусу ядра, величине обменного кванта. Ни одна из величин не выходит за 
пределы экспериментально установленных в ядерной физике. 

Проведем исследования энергии связи ядер легких элементов от водорода 2
1H до 

неона 10Ne , где циклонный вихрь не вышел на энергию своего насыщения. Из 
формулы (5.14) произведем оценку радиусов ядер. Энергию связи ядер возьмем из 

таблицы 2 [12], определим радиус водорода 2
1H  в зависимости от периодичности 

системы, в которой он может находиться, при энергии связи, равной 2,2 МэВ 
P 10 15 21 28 36 45 54 66 78 

0r  2.57 2.25 2.0 1.83 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 

Vm  107.49     108.12  108.15  
Радиус ядра уменьшается с ростом величины периодичности. Величина обменного 
кванта остается постоянной. Произведем расчет для изотопа водорода 
P 10 15 21 

0r  1.64 1.43 1.28 

Vm  147.37 147.39 147.5 
Имеем уменьшение радиуса ядра с увеличением величины периодичности системы. 
Величина обменного кванта остается постоянной. 
Изменение величины усредненного обменного кванта представлено ниже 

2
1H  3

1H  6
2He  8

3Li  11
4Be 5B  6C  7N  8O  9F  10Ne
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108 147.5 176.6 180 189 194 198 201 206 207 193 
Таким образом, величина усредненного обменного кванта выходит на продельную 
величину при окончательном формировании одного циклонного вихря в ядерной 
материи и составляет из расчета на три нуклона в ядре два пиона по энергетической 
массе. 
Согласно проведенным исследованиям циклонный вихрь представляет результат 
разложения в пространстве энергии на два не суммируемых вектора, взаимно 
перпендикулярных и приложенных в разных окрестностях своего ε -туннеля. Это 
разложение создает поле различной физической природы. В данном случае поле 
ядерных сил. 
Так как величина обменного кванта совпала в пределе с величиной энергии связи 
одного циклонного вихря, то вихрь с энергией 

jarctgiemcE 2=  
имеет модуль, равный по величине энергии обменного кванта  

≈== VmEE ε 200 МэВ 
Таблица 1 Электронные конфигурации основных состояний атомов 
 
Элемент
ы 

К L  M   N    O  

 1S 2S 2P 3S 3P 3d 4S 4P 4d 4f 5S 5P 
1 H 1            
2 He 2            
3 Li 2 1           
4 Be 2 2           
5 B 2 2 1          
6 C 2 2 2          
7 N 2 2 3          
8 O 2 2 4          
9 F 2 2 5          
10 Ne 2 2 6          
11 Na 2 2 6 1         
12 Mg 2 2 6 2         
13 Al 2 2 6 2 1        
14 Si 2 2 6 2 2        
15 P 2 2 6 2 3        
16 S 2 2 6 2 4        
17 Cl 2 2 6 2 5        
18 Ar 2 2 6 2 6        
19 K 2 2 6 2 6  1      
20 Ca 2 2 6 2 6  2      
21 Sc 2 2 6 2 6 1 2      
22 Ti 2 2 6 2 6 2 2      
23 V 2 2 6 2 6 3 2      
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24 Cr 2 2 6 2 6 5 1      
25 Mn 2 2 6 2 6 5 2      
26 Fe 2 2 6 2 6 6 2      
27 Co 2 2 6 2 6 7 2      
28 Ni 2 2 6 2 6 8 2      
29 Cu 2 2 6 2 6 10 1      
30 Zn 2 2 6 2 6 10 2      
31 Ga 2 2 6 2 6 10 2 1     
32 Ge 2 2 6 2 6 10 2 2     
33 As 2 2 6 2 6 10 2 3     
34 Se 2 2 6 2 6 10 2 4     
35 Br 2 2 6 2 6 10 2 5     
36 Kr 2 2 6 2 6 10 2 6     
37 Rb 2 2 6 2 6 10 2 6 - - 1  
38 Sr 2 2 6 2 6 10 2 6 - - 2  
39 Y 2 2 6 2 6 10 2 6 1 - 2  
40 Zr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 - 2  
41 Nb 2 2 6 2 6 10 2 6 4 - 1  
42 Mo 2 2 6 2 6 10 2 6 5 - 1  
43 Те 2 2 6 2 6 10 2 6 5 -   
44 Ru 2 2 6 2 6 10 2 6 7 - 1  
45 Rh 2 2 6 2 6 10 2 6 8 - 1  
46 Pd 2 2 6 2 6 10 2 в 10 - -  
47 Ag 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 1  
48 Cd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2  
49 In 2 2 6 2 6 10 2 0 10 - 2 1 
50 Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 2 
51 Sb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 3 
52 Те 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 4 
53 I 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 5 
54 Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 6 
55 Сs 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - 2 6 
 
Повторяются оболочки до 4d, далее идет заполнение оболочек N(4f), O, P, 
Q 
Элемент
ы 

N    O    P    Q 

 4f 5S 5P 5d 5f 5g 6S 6P 6d 6f 6g 6h 7
S 

66 Dy 10 2 6 - - - 2       
78 Pt 14 2 6 9 - - 1       
91 Pa 14 2 6 10 2 - 2 6 1 - - - 2 
105              
Примечание. В таблице подчеркнуты электронные конфигурации 
элементов, величина зарядов которых определена при разработке 
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циклонной модели атомного ядра. С этого элемента в ядре атома 
формируется новый циклонный вихрь со своим туннелем. Пространство, в 
котором находится ядро, увеличивает размерность на единицу. Можно 
показать, что варианты заполнения пространства циклонными вихрями 
находятся в строгом соответствии с формированием электронных оболочек 
атома. 
 
5.4. Таблица 2. Энергия связи атомных ядер. 

Элемен
т 

Заряд Атомное 
число 

Величина 
обменного 
кванта 

Периодичность Энергия связи 

 Z A m, МэВ P Е, МэВ 
Nе 10 24 208.3 10 191.9 
Na 11 23 209.14 11,34 186,6 
Mg 12 24 210.7 11,6 198.3 
  28  11,2 205,6 
  26 211.24 10.62 216,7 
Al 13 27 211,23 11,08 225 
 14 28  11,35 236,5 
  29  10,97 245 
  30 212.6 1053 255 
2а 30 64    
  67  9.84 585,1 
  68  9,67 595,4 
  70 214.8 9,42 611 
Ca 31 69  9.88 601,9 
  71 214.39 9,61 618,8 
Ge 32 70  10,1 610.5 
  72  9,76 329 
  73  9.66 635,6 
  74  9.51 345,7 
  76 214.3 9.28 661.6 
Аs 33 75 214,3 9.7 652.6 
Se 34 74  10,15 642 9 
  76  9.86 662 
  77  9.75 669.5 
Se 34 78  9.6 679,9 
  80  9.4 696.9 
  82 214.2 9.15 712.9 
Вr 35 79  9,78 686.3 
  81 214,3 9,54 704,3 
Кr 36 78  10,23 675,6 
  80  9,93 695,4 
  82  8,67 714,3 
  83  9,57 721,7 
  84  9,44 732.2 
  86 214,3 9,22 749,2 
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Рb 37 85  9,6 739,4 
  87 214,3 9,37 757,9 
Sr 38 84  10,6 728.9 
  86  9,74 748,9 
  87  9.63 757,3 
  88 214,5 9.48 768.4 
Y 39 88 214,38 9,65 775.5 
Zr 40 90  9,79 783,8 
  91  8.7 791.1 
  92  9,6 799.9 
  94  9.42 814,7 
  96 213,7 9,26 828,9 
Nb 41 93 213.9 9,77 805.6 
Mo 42 92  10.12 796.5 
  94  9,9 814,2 
  95  9.81 821.2 
  96  9.7 830.8 
  97  9.62 837.6 
  98  9,63 846.1 
  100  9.37 860.4 
Tc 43 Устойчиво

го нет 
   

  98 213.6 9.77 844.4 
Ru 44 96  10.21 826.7 
  98  9.99 845.3 
  99  9,9 852.5 
  100  9.79 862 
  101  8,72 869,1 
  102  9,61 878,4 
  103 213.34 9.45 893,4 
Rh 45 103 213,34 9,76 884.6 
Pd 46 102  10.1 875.7 
  104  9.88 893,1 
  105  9,8 900,3 
  106  9,7 909,7 
  108  9.64 925,2 
 
 

 
 

1.10 213,04 9,38 940,8 

Ag 47 107  9,85 915,4 
  109 213 8,68 931,8 
Cd 48 106  10,2 905,6 
  108  9,97 923,6 
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  110  9,79 940,7 
  111  9.72 947,8 
  112  9,63 956,8 
  113  9,56 963,3 
  114  9.47 972.2 
  116 212,7 9,33 987.2 
In 48 113  9,76 962,9 
  115 212.7 9.6 979.4 
Sn 80 112  10,1 953.3 
  114  9,88 971.4 
  115  9.8 979,1 
  116  8.71 938,6 
  117  9,64 995.6 
  118  8.54 1000 
  119  8.49 1011,5 
  120  9,4 1020,6 
  122  9,26 1035,8 
  124 212.3 9,14 1050,1 
Sb 51 121  9,53 1026,5 
  123 212,3 9.4 1042,3 
Те 52 120  9,81 1016,8 
  122  9,65 1034.5 
  124  9,49 1050,7 
  125  9,44 1057,3 
  126  9,36 1066,4 
  128  9,23 1081.2 
  130  9,11 1095,5 
In 63 127 211.96 9,48 1072,7 
Xe 54 124  9.91 1046 
  126  9,74 1064 
  128  9.6 1080,7 
  129  9,53 1087.6 
  130  9,45 1096,9 
  13  9,39 1103,5 
  132  9,32 1112.4 
  134  9,19 1127.4 
  136 211.7 9,08 1141,8 
Св 55 133 211,87 9.43 1118,8 
Ba 56 130  9.83 1092,8 
  132  9,68 1110 
  134  9.54 1126,8 
  135  9,48 1133.8 
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  136  9.4 1143 
  137  9,35 1149.9 
  138 211.52 9,3 1158.5 
Za 57 139 211.58 6.39 1164,8 
Ge 58 138  9,63 1156.3 
  140  9.49 1172.9 
  142 211.3 9.39 1185.5 
Pr 59 141 211,44 9,6 1178.1 
 60 142  9.71 1185.4 
  143  9,66 1191,4 
  144  9,6 1199,2 
  145  9,55 1205,2 
  146  9,49 1212,4 
  148  9,4 1225,4 
  150 210.5 9.3 1237.6 
Pm 61 Устойчиво

го нет 
   

  148 210,7 9,56 1223,9 
Sm 62 144  9.95 1196 
  147  9,77 1217,5 
  148  9,71 1225.6 
  149  0,66 1231,3 
  150  9,6 1239,5 
  152  9,49 1253,3.  
  154 210,21 9,4 1267,1 
Eu 63 151  9.72 1244.3 
  153 210,3 9,6 1259.3 
Cd 64 152  9,82 1251.7 
  160 209,9 9.38 1309,2 
Тb 65 189 209.9 9.58 1302,4 
Du 66 156  9.91 1278,5 
  164 209.7 9,46 1338.3 
Нo 67 165 209,1 9,64 1334,3 
Er 68 162  9.88 1320,7 
  170 209.31 9.46 1379 
Tm 69 169 209,3 9,66 1371.2 
Yb 70 168  9,86 1362,8 
  176 208,8 9,47 419.1 
Zn 71 175 208.8 9,65 1412 
Hf 72 174  9,84 1403,7 
  180 208,7 9.55 1446 
W 74 180  9,83 1444,3 
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  186 208.2 9,56 1485.9 
Re 75 185  9,74 1478.3 
  187 208,1 9,68 1491.7 
 76 184  9,92 1469,8 
Os  192 207,9 9,56 1526,2 
Ir 77 191  9,74 1517.8 
  193 207,86 9,65 1531,7 
Рt 78 190   9,91  1509,8  
  198 207,59 9.53 1567.3 
Аu 79 197 207.59 9.72 1559,4 
Нg 80 196  9,89 1551,2 
  204 207.38 9.54 1608.6 
Тl 81 204  9.71 1600,9 
  208 207.29 9.62 1615 
Pb 82 204  9.79 1607,5 
  206  9,7 1622.3 
  207  9,66 1629 
  208 207.1 9,62 1636.4 
Вi 83 209 209 9,71 1640,2 
 Далее 

устойчивых 
изотопов 
нет 

    

Ро 84 214 206,4 9,68 1666 
Аt 85 216 206,41 9,74 1674,6 
Rn 86 216 206,41 9,85 1675,9 
Fr 87 220 205,8 9,84 1696,6 
Ra 88 223 205,6 9,85 1713.8 
Ac 89 226 205,3 9»87 1730.1 
Тh 90 232 204,9 9.78 1766.5 
Рa 91 232 204,9 9,89 1765.4 
U 92 232 204,6 9,99 1765.9 
  235  9,89 1783,8 
  238  9,79 1810 
Np 93 238 204,6 9.9 1800.8 
Pu 94 238 204,6 10 1801,3 
Am 95 244 204.4 9,93 1835, 
Сm 96 244 204,4 10 1835,7 
Bk 97 247 204,4 10 1852,3 
Cf 98 250 204 10 1869,8 
Ea 99 254 203.4 10 1890,6 
fm 100 254 203,4 10 1890,8 
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Таблица 3. Энергия связи легких ядер 

Элемент Периодичност

ь 

 Радиус ядра Обменный 

квант 

Энергия связи 

 A Р 
0r  Vm  E, МэВ 

Не2 3 21 1,32 176,6 7,7 

 4 15 1,21  28.3 

 5 15 1.22  27,3 

 6 15 1,196  29,3 

Li3 5 21 1,268 280 26.3 

 6 15 1,33  32 

 7 15 1,24  39.2 

 8 15 1,22  41.3 

Вe4 6 21 1,39 189,1 26,9 

 7 13 1,37  37.6 

 8 15 1.21  56,5 

 9 15 1,19  58,2 

 10 15 1,16  65 

 11 15 1.15  65.5 

B5 8 21 1.33  37,7 

 9 15 1.31  56.3 

 10 15 1.25  64.7 

 11 15 1,18  76.2 

 12 15 1.16  79.6 

 13 15 1.14  84,5 

C6 10 21 1.21  60.3 

 11 15 1,26  73.4 

 12 15 1.17  92,2 
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 13 15 1,15  97.1 

 14 15 1.26  105.3 

 15 15 1.21  106,5 

 16 15 1,06  110,8 

N7 12 15 1.33  73.8 

 13 15 1,23  94,4 

 14 15 1,18  104.7 

 15 15 1,15  115.5 
 16 15 1.14  118 
 17 15 1.13  123 
O8 14 15 1.266  98.7 
 15 15 1,214  111.9 
 16 18 1,16  127,6 
 17 15 1,15  131,8 
 18 15 1,13  139,8 
 19 15 1,12  143,8 
 20 15 1.09  151,4 
F9 17 15 1.21  128.2 
 18  1.18  137,4 
 19  1 1.5  147.8 
 20  1,13  154,4 
 21  1.11  163,5 
Ne10 18 18 1,36  98,7 
 19  1,31  111,9 
 20  1,25  127,6 
 21  1.23  131.8 
 22  1,21  139,8 
 23  1,20  143,8 
 24  1,18  151,4 
 

5.5. Построение диаграммы состояния атомных ядер элементов 
периодической таблицы Д. И. Менделеева. 

5.5.1. Вывод формулы состояния ядерной материи. 
Ядерная материя есть один из уровней структурного образования материи, 

под уровнем следует понимать интервал изменения измерений пространства, в 
пределах которого формируется тот или иной вид материи. 
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Соответствие между числом измерений пространства - n, зарядом атомного 
ядра - Z, периодичностью расположения атомных ядер по рядам в таблице Д.И. 
Менделеева было обосновано и доказано с помощью алгебры комплексного n - 
мерного пространства в § 3, §4 главы 4. 

Периодичность расположения атомных ядер в таблице элементов 
соответствует ряду сочетаний из n / понимается число измерений / по 2, 

( )
2

12 −== nnCP ni   
  

(5.18.) 

Комбинация сочетаний 2
nC  в комплексном пространстве соответствует 

числу ε - туннелей сформированных в пространстве. 
Одновременно ε - туннель соответствует величине заряда в одном 

пространстве и периодичности формирования уровней в другом пространстве по 
величине размерности. 

В этом смысле заряд не может быть дробным, но число измерений 
пространства, соответствующее подуровням материи может быть дробным 

in ZC =2 , iii znn =−2  

2
411 i

i

Z
n

++
=    

Для таблицы элементов периодичность соответствует 9-ти - 10 -ти зарядам. 
Эту периодичность Pi принимаем за нулевую исходную P0 периодичность. 
Следовательно каждое ядро имеет  

0
0 P

Zn i=  
 

(5.19.) 

ε - туннелей и находится в пространстве c числом измерений n определяемым 
формулой (5.18) и периодичностью Pi возбужденных состояний по отношению к 
нулевой периодичности - Р0 по формуле (5.19). 

Количественное соответствие между числом измерений, зарядом и 
количеством ε - туннелей в пространстве (Y) является отражением физической 
сущности формирование материи, выраженной принципом насыщения ε - туннелей 
обменной энергией. 

Увеличение обменной энергией обменных стволов вызывает перестройку 
атомного ядра. 

Периодическая таблица атомных ядер может быть растянута в одну строчку 
при Pi=105, либо сжата в столбец и вытянута по вертикали при Pi=1. 

Ядерные ε - стволы пропускают строго определённую массу, 
соответствующую периодичности структурного уровня. 

Следуя гипотезе взаимодействия пространств можно утверждать, что 
величина Pi в конечном счёте определяет величину давления между 
пространствами, которое и определяет как радиус ядра так и его положение в 
периодической таблице. 

В теории ядерных сил утверждается, что ядерные силы обусловлены 
обменном между нуклонами мезонами и открыт целый ряд мезонов. Мезонный 
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характер ядерных сил, сложная структура нуклонов и то, что протон есть 
наименьший по массе барион - все это теоретические и экспериментально, 
установленные факты. К настоящему времени ясно также, что при росте величины 
обменного кванта - его массы возможно осуществление замены нуклонов на 
барионы большей массы при соответствующей перестройки ядра.  

При слиянии нуклонов в ядерную систему, каждый из них выделяет в 
пространство более высокой размерности / чем то в котором они находятся сами/ 
обменную энергетическую массу imV  которая двигаясь по вихревым траекториям 
типа С3, определенным при исследовании многосвязности комплексного 
пространства глава 1. Траектории включают в себя ядерные стволы как 
неотъемлемую часть. 

Как было обосновано в предыдущей главе поле ядерных сил есть 
самосогласованное поле стволов взаимодействия. 

Таким образом, количество взаимодействующих частиц - А, величина 
обменного кванта imV , приходящаяся на одну частицу А, периодичность - Рi, 
определяющая периодичность и положение ядра в атомной системе, в конечном  
счете определяют размер ядра Rя, энергию связи - Eсв, энергию возбуждения, его 
свойства в ядерных реакциях. 

По предлагаемой и разобранной выше подробно гипотезе взаимодействия 
пространств, пространство ядра с величиной обменный массы на один нуклон 

imV , через εi -туннели оказывает давление на пространство единичных блоков в 
котором находятся нуклоны.  

По соотношению Гейзенберга радиус нуклона можно определить по 
формуле (5.6). 

Размер ε - туннеля взаимодействующий частиц одной размерности не может 
равняться размеру ε - туннеля другой размерности, так как в этом случае 
произойдёт вырождение одной размерности. Многонуклонная система имеет 
несколько ε - туннелей рис 53, поперечное сечение которых не может превышать 
поперечное сечение нуклона  

Нуклоны как самостоятельно движущиеся частицы стремятся занять 
минимальный объём в пространстве при своём слиянии в ядерную систему с 
минимальным действительным радиусом Rя. 
 На рис 53 представлены схемы формирования ядер периодической таблицы 
от водорода 1

1H  до ксенона 54Xe . Заполнение ядерных оболочек / для каждой 
схемы дана матрица заполнения/ выполнено с соблюдением принципа 
минимального радиуса Rя для A - нуклонов о соблюдением расчётного количества ε 
- туннелей согласно рис. 53. 

На рис. 53 дана модель ядра урана - 238
92U .  

Модуль комплексных координат действительная величина, для любого 
числа измерений пространства, так как только три направления в пространстве 
имеют протяжённость. В связи с этим можно для любого ядра говорить, об его 
объёме и объёме его оболочек. 
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Из соотношения Гейзенберга определим максимальную толщину мнимой 
оболочки 

cmV
hrH

i
м == , 

 
(5.20.) 

где imV  - усреднённая максимальная величина обменного кванта на один нуклон в 
ядре. 

Обменная масса, находящаяся в мнимой оболочке равна 
iiм mVAE =  (5.21.) 

Объём мнимой оболочки рассчитывается по формуле (5.7)   
Плотность энергии в мнимой оболочке 

( )22 33
1

4
3

HHRRH
AmV

V
E

яя

iМ

+−
==Φ

π
 

 
(5.22.) 

Давление обменной массы через один ε - туннель выразится как 
произведение плотности Φ, площади кольца - Sк толщины мнимой оболочки мH  

 ( ) =
+−

=Φ=
HHHRR

HSAmVHSE
MMяя

ki
Mk 22 334

3
π

 

 2

2

22

2

8.0
334

3






+−

=
cm

h
HHRR

cAmV

NMMяя

i π
π

 

Площадь сечения нуклона можно подсчитать, приняв за его радиус 
величину его электрического радиуса, надежно установленного 
экспериментальными исследованиями 
 смrN

131082.08.0 −⋅÷= , 
то есть 

( ) 2282.0 смSk π=  (5.23.) 

В формуле энергии связи стоит квадрат длинны, поэтому величину 10-26 опускаем. 
В итоге имеем выражение  

( )
22 33

5043.048.0

MMяя

i

HHRR
AmVE

+−
÷=  

 
(5.24.) 

Нуклоны и мезоны находятся в одной ядерной системе, поэтому высоту HM 
корректируем по принятому радиусу протона 

i

p
М mV

m
H

8.0
=  

 
(5.25.) 

Корректировка дает выражение 

2
2 8.08.0

33

5.0







+−

⋅⋅=

i

p

i

p
яя

i

mV
m

mV
m

RR

AmVE  
 
 

(5.26.) 
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Это выражение дает энергию связи, приходящуюся на один ядерный ствол. Полная 
энергия связи ядра атома должна учитывать количество ni - ядерных стволов 
конкретного ядра и его состояние в периодической таблице, то есть величину Pi 
[24], [25], [26]. 

Окончательная формула энергии связи атомного ядра выразится: 

i

i

p

i

p
яя

ii
св P

mV
m

mV
m

RR

ZAmVE 1
8.08.0

33

5.0
2

2






+−

⋅⋅⋅=   
 

(5.27.) 

формула (5.27) определяет связь основных параметров атомного ядра с 
учётом его состояния: 
 

10+13 Rя — радиус ядра 
Zi — заряд ядра 
Ai — число нуклонов в ядре, 

imV  — величина обменного кванта на один нуклон, 
Pi — положение ядра в системе, 

поэтому её можно назвать уравнением состояния ядерной материи. 
 

5.5.2. Построение диаграммы состояния ядер элементов периодической 
таблицы Д.И. Менделеева. 
Запишем формулу (5.27) в виде: 

( )
i

ii
iiviсв P

AZRmVEE =  
 

(5.28.) 

Выделенная величина Evi есть функция радиуса ядра Rя, массы обменного кванта - 
на один нуклон в ядре атома, Величина Evi не зависит от заряда ядра - Zi массового 
числа Ai и переодичности Pi. 

В координатах mVi - Ri величина Eсв определяет точки, в которых каждое 
конкретное ядро имеет ε -туннели с одинаковой величиной насыщения обменной 
массой mVi. 
Решим формулу (5.27) относительно радиуса ядра - Ri. 

i

iii

ii PE
AZmV

mVmV
R

0
2 16666.003.46951304.375 +−+=  

 
(5.29.) 

Для ядер периодической таблицы при Ei=E0, Pi=P0 минимальный радиус 
ядер определяется условием, когда подкоренное выражение равно нулю: 

016666.003,46951

00
2 =+−

PE
AZmV

mV
ii

i

 

Решим уравнение относительно массы обменного кванта 

3 00551268.65
ZA

PEmVi =  
 

(5.30.) 
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В этом случае ядро будет иметь радиус 

i
i mV

R 304.375= . )( 0rRi =  
 

(5.31.) 

Зависимости (5.30), (5.31) определяют точку на диаграмме, которую принимаем за 
нулевую точку состояния атомного ядра.  

Состояние атомного ядра изменяется, если ядро переходит в систему с 
другим значением Pi. Ядро будет иметь исходную энергию связи – E0, однако 
другой обменный квант mVi и следовательно другой радиус ядра – Ri. 
Изменение величины периодичности Pi в формулах 5.28-5.31 при постоянных E0, Z, 
A на диаграмме mVi - Ri /рис. 55, 56, 57/ даёт кривую предельных размеров 
радиусов ядер в периодических системах с Pi-Var. 
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Рис 55. Диаграмма потенциальных ям ядер элементов 
от гелия до неона. Диаграмма характеризуется 
большим интервалом изменения значения обменного 
кванта и радиуса ядра. 

Формулы (5.30), (5.31) определяют положение ядра атома при изменении Pi 
относительно P0: 
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а) если 0PPi >  ядро имеет 0mVmVi > , 0RRi < , 
б) если 01 PPi <+  то 01 mVmVi <+ , 01 RRi >+ . 

Состояния с 0PPi ≠  являются возбуждёнными состояниями. Кривая 
возбуждённых состояний конкретных ядер совпадает с кривой предельных 
радиусов невозбуждённых состояний ядер с Zi и Ai при 0PPi ≠ . 

Таким образом, начальные состояния и возбуждённые располагаются на 
одной кривой. 

На рис. 55,56,57 представлены исходные состояния ядер периодической 
таблицы Д,И. Менделеева, отвечающие 0PPi ≠ . 
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Рис 56. Диаграмма потенциальных ям ядер по периодам 
таблицы элементов Д.И. Менделеева. Даны интервалы 
изменения величины обменного кванта и радиуса 
атомного ядра. 

Отметим основные особенности диаграммы: 
а) Открывает диаграмму предельной кривой ядро атома гелия 4

2He  с 
максимальным по величине значением обменного кванта мэвmVi 207=  и 

минимальным радиусом смR 13108.1 −⋅≈ . 
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б) Расположение ядер изотопов гелия 4
2He , лития - 3Li , дейтерия - 2

1H , трития - 
3
1H  взаимно перекрывают друг друга. 
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Рис 57. Диаграмма возбуждённых состояний ядер 
элементов, участвующих в реакциях синтеза. 

 
/ так ядро атома дейтерия 2

1H  имеет радиус больше радиуса ядер изотопов лития 

3Li /. 
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с) Первый период таблицы элементов / от ядра гелия 4
2He  до ядер изотопов неона 

/
10Ne  / занимает верхнюю часть диаграммы, так что для ядер этого периода 

характерны большая величина обменных квантов и малые радиусы ядер: 
МэвmVi 207120 ÷≈ , ( ) смRi

13100.38.1 −÷≈ . 
Для первого периода характерен большой интервал изменения значений 

обменного кванта и радиуса атомного ядра.  
д) Интервалы изменения обменных квантов / их значений/ к концу периодической 
таблицы падают, падают их абсолютные значения. Соответственно растут значения 
радиусов ядер и падают интервалы их изменения по периодам. Так начиная с ядер 
изотопов криптона 36Kr  до конца периодической таблицы величина обменного 
кванта изменяется от значения  
 МэвmVi 82≈  
до МэвmVi 57≈  / всего на 25 Мэв /, а радиус атомных ядер в интервале: 

( ) смRi
13103.61.4 −÷≈ . На рис 55, 56 в масштабе показаны интервалы изменения 

обменного кванта, отвечающие периодам таблицы.  
е) Величина обменного кванта на диаграмме предельных состояний падает с 207 
Мэв до 57 Мэв то есть примерно в 3.2 раза и соответственно обратно 
пропорционально увеличивается радиус атомного ядра. 
Замечание. Вопрос о положении на диаграмме протона и нейтрона требует особого 
рассмотрения. 
В соответствии с формулой (5.29), если увеличить величину обменного кванта mVi 
на один нуклон, оставив постоянным E0 в формуле (5.30), то радиус атомного ядра 
будет увеличиваться. На рис. 55, 56, 57 представлены линии максимального 
расширения радиуса атомного ядра для элементов 

.,,,,,,, 9291786654453610 UPaPtDyXeRhKrNe  
закрывающих ряды периодической таблицы. Эти линии будем называть линиями 
предельного (по радиусу ) возбуждения атомного ядра. 
Обе линии: предельного сжатия и предельного расширения ядра атома элемента 
образуют потенциальную яму, определяющую на диаграмме mVi - Ri область 
существования конкретного атомного ядра.  
Линии предельного сжатия и предельного расширения имеют особую точку при 
значениях: Ei=E0, Pi=P0 в которой величина обменного кванта mV0 имеет для 
конкретного атомного ядра своё минимальное значение. 

Характер линии предельного расширения показывает, что с начало при 
небольшом росте величины обменного кванта происходит резкое увеличение 
исходного радиуса Rя, а в дальнейшем увеличение происходит медленнее даже при 
значительном росте этой величины. 

С увеличением заряда Z ядра область его существования растёт по площади 
на диаграмме / рис 55,56, 57 /. Для ядер первого периода этот порядок нарушен, так 
что ядро с меньшим значением - Zi может перекрывать область существования ядра 
с большим значением Z. Область существования изотопов первого периода в 
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значительной степени определяется массовым числом А, в то время как для ядер 
тяжёлых элементов массовое число играет роль только в пределах одного заряда. 
 

5.5.3. Оценка возбужденного состояния атомных ядер периодической 
таблицы элементов Д.И. Менделеева. 
Анализ диаграмм состояний ядер элементов, представленных на рис 55,56,57 
показал: 

 

Br35

85 Мэв
4.38 4.39 4.40

-13
~0.01745810

Устойчивый

Устойчивый

А=81

β        87-
β        74+

β        75+

β        76+

β        85-

β        85+
β        77+

β        80-β  ,+
79

83 β-

 
Рис 58. Кривая состояний ядер изотопов Брома. 
Устойчивое ядро брома обладает максимальным 
обменным квантом и минимальным радиусом. 

Увеличение площади потенциальной ямы как области существования ядер 
на диаграмме mVi - Ri сокращается к концу периодической таблицы. Резкое 
сокращение площади происходит для ядер целых рядов периодической таблицы, 
как это показано на рис 55,56,57. К концу таблицы область  
существования фактически не изменяется от параметра A, характеризующего ядро 
как изотопное - А. 
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На рис 57, 58 дана часть кривой сжатия для ядер изотопов Арсения 33As  и 
брома 35Br , которая и характеризует изменение области существования ядра в  
зависимости от массового числа А. Интервал этой кривой по обменному кванту 
mVi и радиусу Ri заключён в узких пределах по сравнению с теми же интервалами 
для ядер элементов первого периода. Для α - радиоактивных ядер это сокращение 
выражено ещё более сильно и так далее к тяжелым ядрам таблицы элементов. 
 

β+

β-

+0.0148885 10-13см

4.30 10-13см

Устойчивый87.2835

А

β-

β-

β-

β+
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77

76
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78

72

79
β
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71

81
80

β+70β+69~86

 
Рис. 59. Кривая состоянии ядер изотопов Арсения. 
Устойчивое ядро изотопа имеет максимальный 
обменный квант и минимальный радиус. 

На рис 57, 58 показано, что устойчивый изотоп имеет минимальный радиус 
и максимальный обменный квант. Из диаграммы следует, что неустойчивые 
состояния можно рассматривать как возбуждённые состояния относительно 
устойчивого состояния. Уровень неустойчивости тем выше, чем больше между 
ними расстояние по кривой предельного сжатия. Согласно формулам (5.27 - 5.31), 
определившим построение диаграммы, уровень возбуждения ядер относительно 
друг друга выразится: 

1
2

2
1 A

A
EEE −=∆  

 
(5.32.) 
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Любое ядро изотопа одного элемента / A1, E1 / можно рассматривать как 
возбуждённое состояние ядра изотопа другого элемента / A2, E2 /. 
Расчёт показывает, что в пределах ядер изотопов одного элемента возбуждение 
достигает до МэвE 13≈∆ . 

He 4
2

0. 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 10-13см
Область сверхтяжелых ядер

50 Мэв
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200
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400

Ne10

Kr36

469

p

Xe54

Dy
66

U 238
92

Pt 78

Rk 45

 
Рис. 60. Общий вид диаграммы состояния ядерной 
материи. Протон имеет минимальный радиус и 
максимальное значение обменного кванта и занимает 
верхнее положение на диаграмме. Потенциальная яма 
возбуждённых состояний протона определяет таблицу 
барионов. 
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5.5.4. Общий вид диаграммы состояния ядер элементов периодической 
таблицы Д.И. Менделеева. 

Полная диаграмма состояния ядерной материи представлена на рис 50. 
Диаграмма синтезирует все свойства диаграмм рис 55- 59 и включает устойчивое 
положение на диаграмме протона. 

Протон находится в вершине диаграммы. Его потенциальная яма самая 
узкая по площади. Возбуждённые состояния протона в потенциальной яме есть 
устойчивые состояния барионов. В устойчивом положении протон удерживается 
самым высоким по величине значением обменного кванта 

МэвmVi 469≈  
и его потенциальная яма характеризуется самой высокой энергией связи на один 
нуклон 
 МэвEсв 41≈  

Особое место на диаграмме занимает ядро дейтерия - 2
1H , Ядро 

расположено ниже ядер гелия- 2He , лития - 3Li , бериллия - 4Be , бора - 5B , 
углерода - 6C . 
Обменный квант ядра дейтерия близок к энергии π - мезона и равен  

МэвmVi 140≈  
Положение ядра изменится, если ядро перейдёт в другую- периодическую таблицу. 
На рис 56 дано положение ядра дейтерия при Pi=3, Pi=1. 

В конечном счёте изменение положения любого ядра в зависимости от 
величины периодичности говорит о единстве пространства и материи.  

Состояние конкретного ядра заряда Z и массового числа А определяется 
точкой на диаграмме mVi - Ri, положение которой характеризует ядерную материю 
с позиций активных ядерных превращений в реакциях синтеза и деления. На рис 57 
рассматривалась диаграмма возбужденных состояний ядер  
элементов, участвующих в реакциях синтеза. 
Диаграммы рис. 55- 60 построены по результатам расчётов и графических 
построений на ЭВМ. Приведены графические построения потенциальных ям ядер 
элементов, участвующих в реакциях синтеза. Диаграмма позволяет определить 
область наиболее выгодную для той или иной реакции синтеза. Знание этих 
областей и поведение в них исходных компонентов может оказаться решающим в 
её осуществлении. 

При выводе формулы энергии связи использованы допущения, важнейшими 
из которых является: введение сферически-симметричной формы ядра, введение 
структурного параметра, введение обменного кванта в расчет.  
 Конкретным значениям параметров, входящих в расчетную формулу, 
отвечает конкретная величина энергии связи ядра. Оценка формулы на сходимость 
с экспериментальными данными была произведена выше и дала хорошие 
результаты. Однако исследования по формуле необходимо продолжить, чтобы 
выявить, что дает формула при исследовании процессов распада и синтеза ядер. 
Для этого были расчитаны диаграммы, которые дают графическое представление о 
взаимосвязи параметров. Ядро есть квантовая система, для которой такие 
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параметры как обменный квант, структурный параметр непрерывно меняются 
вызывая изменение формы ядра его энергии связи, вызывая радиоактивные 
распады.  
 Рассчитанные диаграммы выделяют области существования ядер. Области 
взаимно накладываются друг на друга, определяя возможность существования 
разных ядер элементов при одних и тех же конкретных параметрах. Это 
подтверждает возможность взаимного превращения ядер. Поэтому область на 
диаграмме яv Rm − превращается в узкую зону по изменению параметра vm . 
Однако механизм взаимного превращения ядер диаграмма не вскрывает.  
 Величина обменного кванта равная 469 мэв для протона чисто 
математическая, так как она расчитана при 1,1 == ZA  и представляет результат 
экстраполяции формулы энергии связи. Вывод формулы при таких параметрах 
невозможен. 
 Диаграмму можно рассматривать до ядра еХ , так как ядера второй 
половины переодической системы элементов являются составными. Поэтому 
величину радиуса атомного ядра в формулу энергии связи надо вводить в виде 

  )(25,1 3/13/1
jiя AAR +≅ , где ji AA , - количество изотопов для ядер с 

зарядами соответственно ji ZZ , . Естественно соблюдаются равенства 

jiji ZZZAAA +=+= , . 

При этом следует оставить для обоих изотопов jiji ZZAA ,,, одинаковый 

обменный квант. 
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ГЛАВА 6. ОБОСНОВАНИЕ ЦИКЛОННОЙ МОДЕЛИ АТОМНЫХ 
ЯДЕР В СООТВЕТСТВИИ СО СТРУКТУРОЙ ПРОСТРАНСТВА 
НА МАЛЯХ ЛИНЕЙНЫХ РАССТОЯНИЯХ ДЕЙСТВИЯ ЯДЕРНЫХ 
СИЛ. РАСЧЕТ ВОЗБУЖДЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЯДЕР. РАСЧЕТ 
РАДИОАКТИВНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ ЯДЕР.  

6.1. Модели атомных ядер. Обоснование циклонной модели атомного 
ядра.  

Обоснование циклонной модели атомных ядер и механизма ядерных 
взаимодействий предварительно было проведено в ГЛАВЕ 5.  

Предлагаемую циклонную модель оценим с позиций существующих 
моделей атомного ядра, а также с позиций, которые легли в основу их обоснования. 
Все существующие модели основаны на данных эксперимента. Модели ядер к 
конечном счете призваны существенно упростить сложный характер нуклонных 
взаимодействий. Характер нуклонных взаимодействий, как правило, является 
основой для разработки ядерной модели. К настоящему времени разработаны два 
типа моделей: модель независимых нуклонов и модели с сильным 
взаимодействием. В первой модели нуклоны двигаются независимо друг от друга в 
некотором общем для всех нуклонов потенциальном поле ядра, во втором случае 
нуклоны участвуют в коллективном взаимодействии.  

Простейшими моделями до настоящего времени являются модель жидкой 
капли и модель ферми-газа, а также оболочечная модель ядра. Каждую из этих 
моделей рассмотрим с позиций циклонной модели. Еще раз отметим, что все 
модели призваны решить задачу построения теории ядерных сил, которая из-за 
сложного характера нуклонного взаимодействия в законченном виде еще не 
существует. [ ]10 .  

Основные свойства ядерных сил определены экспериментальной ядерной 
физикой.  
Ядерные силы относятся к короткодействующим силам. Радиус их действия 
меньше cm1210− , оценивается как среднее расстояние между нуклонами, 

связанными в ядре cm
A
R

A
V 13

3
1

33
1

10*2
3

4 −=




=




≈ πδ .  

Ядерные силы значительно превосходят электромагнитные силы. Интенсивность 
ядерного взаимодействия превосходит интенсивность электромагнитного 
взаимодействия ( при сравнении их на расстояниях cm1310− ) в 32 1010 − раз.  

Из пропорциональности энергии связи ядер количеству нуклонов в ядре 
следует свойство насыщения.  
Свойство насыщения дважды отражается в формировании энергетических 
циклонных −ε туннелей в ядрах периодической системы элементов. Это 
насыщение с периодичностью формирования рядов в таблице элементов, а также 
как ограничение изотопного состава в пределах минимального и максимального 
содержания нейтронов в конкретном ядре заряда Z.  
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Первые два свойства ядерных сил говорят о том, что они действуют в 
пространстве большего числа измерений, чем силы электромагнитные. В 
пространстве ядерных сил не работает соотношение декартовых координат, т. е. 

222 Ζ+Υ+Χ≠r . Как показала комплексная ∆ пространственная алгебра модуль в 
пространстве имеет более сложное подкоренное выражение и другую более 
высокую степень корня. Модуль всегда действителен.  

Японский физик Юкава (1935г. ) рассчитал ядерный обменный квант и 
определил потенциал взаимодействия нуклонов в ядре.  
Как известно, скалярный потенциал 0A , созданный распределением зарядов )(xgρ , 
удовлетворяет волновому уравнению 

ρπg
t
A

c
A −=

∂
∂−∆ 2

0
2

20
2 1 .  

Если распределение зарядов не зависит от времени, то волновое уравнение 
сводится к уравнению Пуассона ρπgA 40

2 −=∆ .  

Решением этого уравнения является потенциал вида /

/
/3

0
)(

xx
xgxdA

−
= ∫

ρ .  

Если единичный заряд помещен в начало координат, потенциал сводится к 
кулоновскому потенциалу 

r
grA =)(0  

Чтобы получить энергию взаимодействия двух зарядов, надо потенциал умножить 
на заряд 

r
grAE

2

0 )( =≈= .  

Из формулы следует радиус бесконечного взаимодействия. Это тривиальная 
трактовка потенциала и энергии взаимодействия. В пространстве радиус, как выше 
было отмечено, несет в себе структуру пространства. Взаимодействие происходит 
по изолированному направлению, а взаимодействующие объекты взаимно 
ориентируются по этому направлению.  

ε*0* 00 rrr =→ , где ε  характеризует радиус туннеля взаимодействия. 
Решающую роль во взаимодействиях играет в пространстве ε . Таким образом, 
даже не переписывая уравнения потенциала вскрываем новые свойства 
взаимодействия. Радиус ε является энергетической характеристикой и зависит от 
массы обменного кванта взаимодействия. Вывод формул был получен из условия, 
что квант магнитного взаимодействия-фотон не имеет массы. В комплексном 
пространстве фотон интерпретируется как объект принадлежащий по своим 
свойствам пространству делителей нуля. Иными словами это объект имеющий 
одинаковую массу по пространственной и временной осям, которые исходят из 
разных точек начала координат. В сферических пространственных координатах вся 
масса этого объекта распределяется по изолированному направлению бесконечной 
протяженности.  
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Если квант взаимодействия имеет массу, отличную от нуля ( 0≠m ), то 
уравнение для отыскания потенциала мезонного поля приобретает 

вид ng
h

cm
tc

π41
02

22

2
0

2

20
2 =Φ−

∂
Φ∂−Φ∆ , где Ng трактуется как плотность мезонного 

заряда нуклона. Решением этого уравнения для стационарного случая 00 =
∂
Φ∂
t

 и 

точечного источника, расположенного в точке 0/ =x , является потенциалом 

Юкавы
r

egr
kr

N

−

−=Φ )( , где 
h

mcr = . Потенциал определяет короткодействующий 

характер ядерных сил, радиус которых определяется массой полевого кванта. 
Энергия взаимодействия двух нуклонов определяется как произведение 

r
eggrE

kr

NNNN

−

−=Φ= 2*)( .  

В силу комплексности пространства радиус ε00 0* rrr →→ , где ε есть радиус 
туннеля взаимодействия. Радиус 0≠r  и вначале координат. В обоих случаях 
устраняется одна из трудностей теоретической физики.  

Ядра есть системы множества нуклонов и механизм ядерного 
взаимодействия, который заключается в передаче виртуальных мезонов от одного 
нуклона к другому, столкнулся с непреодолимыми трудностями. Безразмерная 

величина 
c

gf N

!

2

= , построенная из Ng по аналогии с постоянной тонкой структуры 

137
12

==
c

e
!

α оказывается порядка единицы. Поэтому диаграмная техника 

Фейнмана встретилась также с непреодолимыми трудностями. Величины 
f,α характеризуют интенсивность взаимодействия, и поэтому при 1=f следует 

очень высокая плотность мезонного облака, окружающего нуклон, и 
многомезонный обмен столь же вероятен как одномезонный.  

Пион-это только один из мезонов, ответственный за нуклон-нуклонное 

взаимодействие. Комптоновская длинна волны мезона равна 
mc
!

" = . Для 

emm 273=π имеем cmkompt 1310*4.1 −=π" . Потенциал Юкавы дает размерность 

[ ] 12
3

2
1

** −= ccmrgN , которая совпадает с размерностью электрического заряда. 
Перечисленные трудности не привели мезонные теории к количественным 
результатам. В конечном счете это является результатом того, что ни уравнение 
Шредингера, ни уравнения Гордона-Клейна-Фока не соответствуют пространству 
ядерного взаимодействия.  

На примере ядерной физики наиболее отчетливо проявляется та ошибка, 
которая допущена в теории относительности, когда преобразования Лоренца 
фактически производят в Декартовых координатах. Теория вычетов комплексного 
пространства указывает на то, что потенциал ядерного поля, который в мезонных 
теориях фактически остался электромагнитным, должен иметь более высокие 



ГЛАВА 6. ОБОСНОВАНИЕ ЦИКЛОННОЙ МОДЕЛИ АТОМНЫХ ЯДЕР В СООТВЕТСТВИИ СО СТРУКТУРОЙ 
ПРОСТРАНСТВА НА МАЛЯХ ЛИНЕЙНЫХ РАССТОЯНИЯХ ДЕЙСТВИЯ ЯДЕРНЫХ СИЛ. РАСЧЕТ ВОЗБУЖДЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ ЯДЕР. РАСЧЕТ РАДИОАКТИВНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ ЯДЕР. 

 261 

порядки отрицательной степени r , чтобы характеризовать пространство более 
высокой размерности. Рост размерности пространства сопровождается 
структурными изменениями последнего вплоть до начала координат. Система А 
нуклонов и испускаемые для квантового обмена мезоны создают пространство 
более высокой размерности.  
Логика структуры комплексного пространства предлагает воспользоваться теорией 
квантового обмена, принять для расчета интегральный обменный квант 

∑=
A

viv mm
1

, где vm есть сумма всех возможных, участвующих в обмене мезонов для 

конкретной системе нуклонов А. В этом случае масса ядра запишется в 
виде [ ] vpNя jimmZmNm ++= ** . Модуль этого комплекса будет отвечать массе 

ядра [ ] vpNя mmZmNm 22** −+= . Эти формулы дают энергию связи атомных 

ядер [ ] [ ] 22**** vpnpN mmZmNmZmNW −+−+=∆  
Интегральный обменный квант становится параметром исследования. В 

соответствии с геометрией комплексной алгебры обменный квант идет по 
изолированной оси. Изолированная ось характеризуется сечением и 
интенсивностью прохождения обменного кванта. Параметр vm характеризует 
свойство насыщения ядерных сил. В пределах одного изолированного εn  туннеля 
(фактически в пределах ряда периодической таблицы) этот параметр растет от 
своего строго определенного минимального значения до максимального. В 
пределах одного ядра заряда Z величина обменного кванта также меняется в 
зависимости от изменения числа нейтронов в ядре.  

Формула энергии связи атомных ядер выражается произведением энергии 
связи одного ε -туннеля на количество туннелей εn .  

εnEW n *=∆ , где 
8.282.2068.4

67

3
1

3
2

+−
=

AA

AEn . Формула выведена из тривиальных 

экспериментальных данных. Масса обменного кванта соответствовала массе пиона 

MeBm 963.134=π , радиус ядра 3
1

25.1 AR = .. Формула рассматривается как первое 
приближение. Более точная формула записывается в виде 

2
2 64.08.033

5.0







+





−

=

v

p

v

p

v
n

m
m

m
m

RR

AmE . По этим формулам оценим качественную и 

количественную характеристику энергетических туннелей. Энергия связи 
nE выступает как энергетическая характеристика пространства как отражение 

структуры пространства. При достижении максимального значения для А нуклонов 
в пространстве открывается и начинает формироваться новый −ε  туннель. 
Взаимодействующие частицы создают структуру более высокой размерности, 

−ε туннели которой характеризуются сокращением сечения и большей 
интенсивностью по обменному кванту. В связи с этим пространство одного 
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измерения находится под давлением пространства другого измерения, которое 
осуществляется через изменение площади изолированных туннелей. Происходит, 
если воспользоваться принятой в теоретической физике терминологией, 
зашнуровка пространства. Но эта зашнуровка в такой трактовке более наглядна и 
понятна.  

В принципе, если две частицы притягиваются друг к другу, то это вызвано 
стремлением создать структуру с большей интенсивностью изолированных 

−ε туннелей. В этом смысле роль обменного кванта заключается в связи 
пространств разной размерности.  

Теория потенциала отражает самую существенную сторону ядерного 
взаимодейстия –его короткодействие. В потенциале Юкава это достигается 
экспоненциальным множителем, в показателе которого стоит масса обменного 
кванта. Так, что с увеличением массы обменного кванта радиус взаимодействия 
уменьшается. Интегральный обменный квант сокращает сечение изолированных 
направлений, через которые происходят взаимодействия. Этот вывод следует 
рассматривать как уточнение количественное и качественное свойство 
короткодействия. Кроме того теория потенциала нащупала в грубом приближении 
существование изолированных направлений в поле ядерных сил. Достаточно 
рассмотреть для этого утверждения потенциалы с непроникающей отталкивающей 
серединой, асимметричные потенциалы. Эти потенциалы с очевидностью говорят о 
изменении структуры пространства при переходе к размерам модуля пространства 

cm1210*2 − . Сокращение радиуса действия сил вызывает появление в пространстве 
вычетов в виде εn туннелей, через которые и происходит взаимодействие путем 
обмена мезонными квантами, Эти вычеты создают остов для формирования 
циклонных вихрей из обменных квантов, в пространстве которых движутся 
нуклоны. Насыщение этих туннелей вызывает образование новых, которые в свю 
очередь начинают формироваться в блоки, вызывая асимметрию пространства.  

Далее необходимо отметить, что остов вычетов нельзя сжать. Это свойство 
определяет плотность массы ядерного вещества постоянной для различных 
ядер:объем ядра пропорционален числу А нуклонов в нем. Это говорит о 
несжимаемости ядерного вещества и делает похожим его на жидкую каплю. Все 
это дало возможность построить капельную модель ядра. Капельная модель была 
развита в трудах Н. Бора, Дж. Уиллера и Я. И. Френкеля.  

На основе капельной модели Вейцзеккер предложил полуэмпирическую 
формулу для энергии связи и массы ядер.  

3
2

2

3
1

2
3
2 2 −

+





 −

−−−=∆ A
A

ZA

A

ZAaAW δςγβ  [ ]10 .  

( ) WmZAZmM Np ∆−−+= , где коэффициенты ςγβ ,,,a определены 
экспериментально и делаются попытки их теоретического обоснования. Они 
равны 8.94,71.0,8.17,75.15 ==== ςγβa . Все коэффициенты в МеВ. { δδ += для 
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четно –четных ядер, 0=δ для нечетных ядер, δδ −= для нечетно-нечетных ядер. 

34=δ МеВ.  
Капельная модель позволила рассчитать силовой параметр и на его основе 

исследовать свойства стабильных ядер, их устойчивости и вычислить такие важные 
параметры как энергию связи протона в ядре- pε , нейтрона- nε , αε -a частицы.  

( ) ( )1,1, −−∆−∆= ZAWZAWpε ,  
( ) ( )ZAWZAWn ,1, −∆−∆=ε ,  
( ) ( ) ( )2,42,4, ==∆−−−∆−∆= ZAWZAWZAWaε  

Формулы позволили определить область нуклоностабильных ядер. Основным 
недостатком капельной модели следует считать ее неспособность описать 
возбужденные состояния ядер. Попытка согласовать частоту поверхностных 
колебаний жидкой капли из ядерной материи с положениями уровней ядра не 
привели к успеху. Асимметрия деления остается камнем предкновения всех 
существующих моделей. Именно эти экспериментальные факты требуют от 
теоретиков разработки новых моделей ядра.  

В основу оболочечной модели положены следующие предположения: 
сферическая симметрия потенциала, отсутствие взаимодействий между нуклонами, 
справедливость принципа Паули для нуклонов. Эти предположения и определили 
область эффективности модели, Это легкие сферические ядра в слабо 
возбужденном состоянии.  

Ядра представляют систему из большого числа взаимодействующих 
нуклонов. В связи с этим ядерные силы необычайно сложны и для их исследования 
требуется введение обобщенных условий для упрощения. Такими обобщенными 
условиями выступают различные модели ядер. Циклонная модель в качестве 
обобщения вводит структуру пространства, выраженную через ε -туннели. 
Пространство ядерных сил сжато в размеры по модулю cm1310− . Преобразования 
Лоренца в этом сжатом пространстве требуют новой системы чисел и координат с 
объемной точкой в начале. Уравнение Шредингера и другие уравнения не работают 
в том виде, в котором они применяются до настоящего времени. Квантовые числа, 
описывающие структуру пространства, не связаны с его размерностью. Решение 
уравнения Шредингера с определенным феноменологическим потенциалом дает 
серию собственных значений для частицы, которая находится в потенциальной 
яме, определенной этим потенциалом, Эти собственные значения описывают 
состояние частицы в потенциальной яме. Эти состояния характеризуются 
квантовым числом n (определяющим число узлов волновой функции) и 
орбитальным квантовым числом L Главное квантовое число n и орбитальное 
квантовое число L связаны между собой структурой пространства. Связь эта 
выражена принципом Паули. Комплексная алгебра открыла код формирования n–
мерных пространств их взаимный переход от меньшей размерности к более 
высокой. В этих пространствах реализуются законы обычных действительных 
чисел. Квантовые числа являются параметрами этого пространства. Связь между 
квантовыми числами соответствует взаимозависимости пространств разного 
уровня размерности. Решение уравнения Шредингера как и само уравнение должно 
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соответствовать размерности пространства, которое сформировано данной 
изучаемой структурой. Возведя ту или иную закономерность и зависимость в 
принцип теоретическая физика создает ограничение для исследователя.  

Предпосылками к разработке оболочечной модели ядра явилась 
специфическая роль магических чисел нуклонов(2, 8, 20, 28, 50, 82, 126). Опыт 
показывает, что ядра с таким количеством протонов или нейтронов особенно 
устойчивы. Подобно магическим числам атомная структура имеет свои числа (2, 
10, 18, 28, 36, 54, 86), характеризующие определенное число электронов, атомы 
которых также наиболее устойчивы ( в основном это нейтральные газы). Ранее 
было показано, что эти числа отвечают определенному числу −ε туннелей в атоме. 
Электронные оболочки формируются как следствие открытия и закрытия туннелей 
в атомной системе, которые в свою очередь являются следствием наличия ядерных 

−ε туннелей ядра. В связи с этим и главное квантовое число есть прямая 
характеристика размерности пространства.  

Магическое число 20 имеют следующие изотопы 20
12

20
11

20
10

20
9

20
8 ,,,, MgNaNeFO . В 

этом ряду наиболее устойчивым является 20
10Ne . Циклонная модель определяет для 

него один −ε туннель. Имеется полное соответствие между заполненными 
оболочками электронов и нуклонов. Величина заряда ядра естественно может 
сдвигать значение коэффициента туннеля. Однако следует признать, что число 
нуклонов 20 соответствует одному −ε туннелю ядра. заполненному до предельного 
насыщения обменным интегральным квантом.  

Магическое число 50 имеют следующие изотопы 
50
25

50
24

50
23

50
22

50
21

50
20 ,,,,, MgCrVTiSeCa . В этом ряду сразу три ядра имеют стабильность. 

50
24

50
23

50
22 ,, CrVTi . Эти ядра имеют 2 −ε туннеля. Налицо зарядовая независимость 

заполнения туннелей обменным квантом от разного количества нейтронов или 
протонов, но для одинакового количества нуклонов 50.  

Изотопы никеля 6260
28

−Ni  также содержат магическое число 28, имеют три 
туннеля в ядре и сформированные три электронных оболочки, закрывают третий 
 ряд периодической таблицы элементов.  

Магическое число 82 имеет следующий ряд изотопов. 
82
37

82
36

82
35

82
34

82
33 ,,,, RbKrBrSeAs . В этом ряду устойчивыми являются два ядра ,82

34Se 82
36Kr . 

Этот ряд ядер имеет 4-ре ε  -туннеля.  
Криптон имеет четыре заполненные электронные оболочки.  
Далее следует ряд ядер с магическим числом 126. Это 

126
56

126
55

126
54

126
53

126
52

126
51

123
50 ,,,,,, BaCsXeJrTeSbSn . Ядра и электронные оболочки атомов имеют 

для этих изотопов 6 –ть ε -туннелей. Элемент 54Xe закрывает первую половину 
периодической таблицы. Элемент 56Ba открывает ряд редкоземельных элементов, с 
которых идет формирование в ядрах 7-го и 8-го ядерных стволов. Ядра становятся 
несферическими.  

Проведенный анализ магических чисел находится в строгом соответствии со 
структурными исследованиями проведенными в главе.  
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6.2. Возбужденное состояние ядер с позиции структуры 
пространства на малых линейных расстояниях. Расчет 
электронного и позитронного распада ядер. Условия электронного 
и позитронного распада ядер с позиции пространственной 
структуры.  

Ядра- это квантовые системы и почти все они имеют возбужденные 
состояния. Квантовый характер этих систем определяется структурой пространства 
ядерного взаимодействия и вычетом из него пространств еще большего числа 
измерений, интерпретируемого как εn -энергетические туннели. Возбужденные 
состояния ядер определяются разностью энергий проходящих через эти туннели 
относительно основного состояния. Энергия возбуждения мала по сравнению с 
энергией покоя основного состояния, так как для возбуждения требуется изменения 
коэффициента туннеля. Для этого требуется как минимум энергия соизмеримая с 
массой нуклона. Поэтому, оболочечная модель оказалась пригодной только для 
первой половины ядер периодической таблицы элементов. Экспериментально было 
установлено, что даже при большом числе нуклонов сверх заполненных оболочек 
несферическая форма ядра ( иметь минимум энергии ) оказывается стабильной.  

Квадрупольные моменты ядер оказались значительно больше, чем 
предсказывала теория. Большие квадрупольные моменты ядер теория объясняет 
деформацией остова заполненных оболочек. Причем одновременно допускается 
коллективное колебание систем частиц, удерживаемых силами притяжения 
нуклонов. Как показали исследования квадрупольные моменты нельзя объяснить 
одним или двумя нуклонами сверх заполненных оболочек.  

Эксперимент наглядно показывает, что квадрупольный момент проявляется 
вблизи ядер с А 25≈A , а также в области 190150 ≤≤ A  (Лантаноиды) и 190≥A  
(Актиноиды). Это в точности соответствует циклонной модели ядра. Лантаноиды 
это область начала формирования второго блока ε -туннелей. Ядро не сферично, 
что влечет появление новых свойств, таких как вращательных состояний, 
колебательных уровней, появление гигантских резонансов.  

Энергия возбуждения открытых резонансов достаточно велика. Приведем 
экспериментальные данные открытых резонансов, так как на эти 
экспериментальные данные ориентировались в дальнейших расчетах.  

Изовекторный гигантский дипольный резонанс имеет энергию возбуждения 

6
1

3
1

*6.20*2.31
−

+= AAW  
 Гигантский квадрупольный резонанс имеет энергию возбуждения 

3
1

*63
−

= AW  для ядер с 20814 ≤≤ A . Возбуждения даны в МэВ. Исследование 
гигантского квадрупольного резонанса проведено при помощи реакции неупругого 
рассеяния α - частиц с энергией 96МэВ на ядрах 20814 ≤≤ A .  

Изовекторный гигантский резонанс ( протоны и нейтроны движутся в 
противофазе) имеет энергию возбуждения  

3
1

130
−

= AW МэВ.  
В ядрах с 20066 ≤≤ A  наблюдается изоскалярный низкоэнергетический 

октупольный резонанс с энергией возбуждения 
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3
1

*30
−

= AW МэВ. , а в области высоких энергий возможно иметь 

3
1

*110
−

= AW МэВ.  
Эти данные взяты из [].  

Свойства ядер, которые легли в основу разработки той или иной модели, 
обобщаются в циклонной модели ядра введением в пространстве ядерных остова из 
энергетических ε -туннелей. Взаимодействие нуклонов осуществляется через эти 
изолированные туннели. Отклонение интегрального обменного от своего 
оптимального значения характеризует возбужденное или стабильное состояние 
ядра.  

Циклонная модель ядра кардинально изменяет теорию радиоактивного 
распада ядер; β -распада,  
α -распада, деления ядер.  

Численный расчет структуры ядерной материи.  
Формул Вайцзеккера позволяет вычислить энергию связи атомных ядер 

),( ZAW∆  с погрешностью, не превышающей 10-20МэВ. А комбинация капельной 
модели с оболочечной повышает точность формулы до 1-2МэВ, что позволяет 
оценить значения ,, pn εε каждое из которых является разностью больших чисел 
типа W∆ . В связи с этим формула Вайцзеккера подтверждена экспериментально и 
может быть использована для оценки выдвинутой гипотезы о структурировании 
ядерной материи в соответствии со структурой пространства на расстояниях 

cm1310− . В таблице приложения представлены результаты расчета следующих 
величин: 

1. Е- энергия связи атомных ядер по формуле Вайцзеккера,  
2. Е1-энергия связи одного ε -туннеля,  

3. 
1E

En =ε  коэффициент, характеризующий количество циклонных вихрей в 

пространстве ядерной материи,  
4. 22 EmEmv −=  - интегральная величина обменного кванта, где 

Np NmZmm += - масса ядра.  

5. 
A

mv - масса обменного кванта на один нуклон,  

6. 
A
E - энергия связи на один нуклон.  

 Все энергетические величины рассчитаны в МэВ. Из таблицы выделяем 
устойчивые ядра согласно таблице изотопов []. Проводим оценку параметров 

A
m

A
En v,,ε . 

Изотоп εn  
A
E  

A
mv  

4
2α  0,9 7,09 115,2 

76
3

−Li  0,44-0,6 3,89-5,48 85,58-101,84 
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1098
4

−−Be  0,66-0,75 6,29-7,03 108,53-114,71 
1110

5
−B  0,63-0,72 6,06-6,82 106,5-113,0 
1312

6
−C  0, 77-0, 79 7,20-7,48 116,08-118,31 
1514

7
−N  0,76-0,83 7,00-7,49 116,81-114,42 

181716
8

−−O  0,89-0,95 7,71-7,92 120,05-120,96 

%)100(19
9F  0,97 7,88 121,39 

222120
10

−−Ne  1,02-1,09 8,02-8,2 122,45-123,84 

Сформировался первый циклонный вихрь с 02.1≈εn  на ядре элемента неона 
20
10Ne , которое имеет дважды магическое число 10. Элемент неон есть нейтральный 

газ, закрывает второй ряд и второй период периодической таблицы элементов. 
Стабильные элементы этого ряда имеют максимальное значение исследуемых 
параметров. Эти параметры растут с ростом заряда ядра. В пределах конкретного 
заряда ядра Z изменение числа нейтронов от величины нейтронов в стабильном 

ядре приводит к снижению всех трех параметров 
A

m
A
En V,,ε . 

Отклонение числа нейтронов от величины в стабильном ядре приводит к 

электронным распадам и захватам. Изменение параметров 
A

m
A
En V,,ε  при этих 

распадах выявило новую характеристику последних.  
15
7

15
6 NC ⇒⇒ −β  

83.0)(58.0)( 15
7

15
6 =≤= NnCn εε  

33.118)(87.91)( 15
7

15
6 =≤= N

A
mC

A
m VV  

18
8

18
9 OF ⇒⇒ +β  

95.0)(9.0)( 18
8

18
9 =≤= OnFn εε  

69.121)(62.118)( 18
8

18
9 == O

A
mF

A
m VV #  

Распады сопровождаются увеличением массы обменного кванта на нуклон и 
увеличением коэффициента εn .  

Установленные закономерности устойчивы на протяжении всей таблицы 
изотопов периодической системы. Устойчивые ядра имеют максимальные значения 

параметров 
A

m
A
E V, .  

Рассматриваем третий ряд третьего периода таблицы изотопов.  
23
11Na (100%) 12.1=εn  13.8=

A
E  31.123=

A
mV  

20
11Na  0,91 7,19 115,99 
37
11Na  1,17 5,82 104,36 
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Ядро элемента натрия 23
11Na  стабильно и имеет максимальные значения 

параметров 
A

m
A
E V,  по сравнению с ядрами изотопов 37

11
20
11 , NaNa , приведенных для 

сравнения из таблицы приложения. В дальнейшем приводим только величины для 
стабильных изотопов или для областей стабильности ядер, так как в данном случае 
нас интересует сопоставление параметра εn  со структурой периодической таблицы. 

2624
12

−Mg  1,16-1,26 8,23-8,39 124,01-125,22 
 

27
13Al  1,28 8,3 124,59 

3028
14

−Si  1,32-1,43 8,35-8,51 124,95-126,14 
31
15P  1,45 8,42 125,45 

3632
16

−S  1,49-1,6 8,43-8,59 125,56-126,75 
37,35

17Cl  1,62-1,72 8,5-8,59 126,03-126,7 
40,36

18Ar  1,66-1,87 8,49-8,68 125,97-127,38 
Электронные оболочки элемента аргона полностью сформированы. Однако 

ядерный −ε туннель сформировывается на следующих двух ядрах изотопов калия 
и кальция.  

4139
19

−K  1,8-1,91 8,55-8,65 126,4-127,14 

Изотоп 43
19K  претендует на устойчивый, так как имеет 2=εn . 

43
19K  2,00 8,65 127,14 

Далее 
4640

20
−Ca  1,84-2,00-2,14 8,52-8,73 127,37-127,74 
Дважды магическое ядро попадает в ряд стабильных с максимальным 

значением параметров 
A

m
A
E V, , а параметр 00.2=εn  показывает, что сформирован 

второй циклонный туннель. Структурный пространственный анализ по формуле 

2
)1(2 −= nnCn  при 7=n  давал 212 == nCZ . То есть ядро с зарядом 21=Z  

претендовало на устойчивое ядро с закрытым вторым ε -туннелем. Однако наличие 
нейтронов в ядре вносит свои коррективы и следует остановится на ядре кальция.  

Закономерности по изменению параметров 
A

m
A
En V,,ε  остаются прежними.  

30
14

30
13 SiAl ⇒⇒ −β  

при этом 43.1)(38.1)( 30
14

30
13 == SinAln εε #  

14.126)(01.124)( 30
14

30
13 == Si

A
mAl

A
m VV #  

24
12

24
13 MgAl ⇒⇒ +β  
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06.124)(83.118)(

14.1)(07.1)(

24
12

24
13

24
12

24
13

==

==

Mg
A

mAl
A

m
MgnAln

VV #

# εε

 

Процессы +− ββ , происходят с возрастанием величины обменного кванта на 
нуклон и роста коэффициента εn .  

Далее рассматриваем четвертый ряд четвертого периода. 
45
21Cs  09.2=εn  68.8=

A
E  41.127=

A
mV  

5046
22

−Ti  2, 34 8, 75 127, 87 
магическое число нуклонов 50 входит в интервал максимального значения 

параметров 
A

m
A
E V, , так же как и в следующих ядрах ванадия и хрома.  

5150
23

−V  2,38 8,74 127,79 
5452,50

24
−Cr  2,37—2,56 8,71-8,73 127,56-128,08 

55
25Mn  2,57 8,75 127,9 

5856
26

−Fe  2,62-2,72 8,77-8,79 127,92-128,16 
59
27Co  2,76 8,75- 127,92 

64,6260,58
28

−Ni  2,68-3,00 8,67-8,78 127,32-128,10 
Изотоп никеля закрывает четвертый ряд четвертого периода периодической 

Таблицы имея 00.3=εn  и магическое число 28. Магическое число нуклонов 50 
входит в наиболее устойчивые ядра изотопов, однако не может рассматриваться 
как число закрывающее оболочку по нуклонам. Оболочечная модель не достаточно 
корректно выбрала ориентировку на магические числа. Введение в рассмотрение 
количество ε - туннелей энергетических циклонных вихрей, более адекватно 
отражает структуру ядерной материи и соответствует структуре периодической 
таблице элементов.  

Выявленные условия +− ββ , распадов работают и в этом ряду элементов. 
Например 

55
25

55
24 MnCr ⇒⇒ −β  

57.2)(56.2)( 55
25

55
24 == MnnCrn εε #  

9.127)(25.127)( 55
25

55
24 =<= Mn

A
mCr

A
m VV  

Условия соблюдаются вплоть до второго знака чисел.  
55

24
50
25 CrMn ⇒⇒ +β  

32.2)(26.2)( 50
24

50
25 =<= CrnMnn εε  

7.8)(47.8)( 50
24

50
25 =<= Cr

A
mMn

A
m VV  Условия выполняются.  

Этот ряд периодической таблицы изотопов заканчивается ядрами, у которых 
энергия связи на один нуклон максимальна и максимальна величина обменного 
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кванта на один нуклон. С этого момента эти величины начинают снижаться в 
пределах тех же закономерностей для стабильных изотопов.  

Пятый ряд четвертого периода.  
65,63

29Cu  04.394.2 −=εn  76.875.8 −=
A
E  99.12778.127 −=

A
mV  

6866,64
30

−Zn  2,98-3,19 8,73-8,78 127,78-128,11 
71,69

31Ca  3,23-3,33 8,74-8,75 127,79-127,89 
76,7472,70

32
−Ge  3,27-3,54 8,76-8,72 127,94-127,64 

75
33As  3,5 8,74 127,84 

82,80,7776,74
34

−Se  3,45-3,8 8,73-8,67 127,75-127,33 
81,79

35Br  3,69-3,77 8,73-8,72 127,73-127,65 
86,84,83,82,80,78

36Kr  3,63-3,99 8,66-8,68 127,21-127,38 

Пятый ряд четвертого периода заканчивается элементом криптона 36Kr , в 
котором сформировано 4-ре циклонных вихря 00.4=εn . Магическое число 82 
содержится в трех последних изотопах. Это магическое число нуклонов 82 
характеризует стабильные ядра конкретного заряда. Это число нуклонов 
содержится и в узловом изотопе, в котором наряду с полностью сформированными 

−ε туннеля сформированы и электронные оболочки атома.  
Еще раз подчеркнем, что этот случай подтверждает, что введение ε -туннелей 
более корректно отражает структуру атомных ядер.  

70
32

70
33 GeAs ⇒⇒ +β  

27.3)(23.3)( 70
32

70
33 =<= GenAsn εε  

94.127)(18.127)( 70
32

70
33 =<= Ge

A
mAs

A
m VV  Условия сохраняются.  

79
35

79
34

79
33 BrSeAs ⇒⇒⇒⇒ −− ββ  

69.3)(68.3)(66.3)( 79
35

79
34

79
33 =<=<= BrnSenAsn εεε  

73.127)(68.127)(37.127)( 79
35

79
34

79
33 =<=<= Br

A
mSe

A
mAs

A
m VVV  Цепочка радиоактивного 

распада идет с соблюдением установленных ранее условий.  
 Рассмотрим изменение параметров для изотопов 6 –ого рядя 5-ого периода. 

87,85
37Rb  04.496.3 −=εn  68.87.8 −=

A
E  4.12755.127 −=

A
mV  

88,84
38Sr  3,91-4,1 8,7-8,7 127,51-127,54 
89

39Y  4,13 8,68 127,4 
98,94,92,90

40Zr  4,18-4,5 8,6-8,68 127,39-127,79 
93
41Nb  4,31 8,66 127,21 

9894
42

−Mo  4,35-4,53 8,65-8,64 127,15-127,12 
95,94

43Te  4,32-4,38 8,58-8,61 126,64-126,85 
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10296
44

−Ru  4,41-4,71 8,58-8,62 126,66-126,94 
103
45Rh  4,74 8,6 126,77 

106102
46

−Pd  4,68-4,88 8,57-8,59 126,58-126,72 

Шестой ряд пятого периода закрывается изотопом 109
46Pd , для которого 

00.5=εn .  
В этом ряду в некоторых изотопах содержится магическое число 50. Однако это 
число характеризует устойчивость конкретного ядра. Для построения оболочечной 
модели в общем плане периодической таблице оно не корректно.  

Структурный анализ N-мерного пространства для шестого ряда давал Z=45, 
при n=10.  

Структурный анализ для 7-ого ряда 5-ого периода дает Z=55 при n=11. 
109,107

47Ag  00.591.4 −=εn  56.856.8 −=
A
E  52.12652.126 −=

A
mV  

113108,106
48

−Cd  4,84-5,16 8,53-8,54 126,25-126,33 
115
49In  5,25 8,52 126,23 

120114
50

−Sn  5,25-5,45 8,52-8,49 126,2-126 
Магическое число протонов 50 нельзя обосновать как условие для 

обоснования модели ядра.  
123,121

51Sb  5,49-5,57 8,48-8,46 125,92-125,77 
128120

52
−Te  5,45-5,76 8,48-8,42 125,94-125,44 

127
53In  5,73 8,44 125,59 
126
53In  5,69 8,44 125,6 

Изотоп индия с магическим числом 126 попадает в стабильные, однако для 
обобщенной оболочечной модели он также не подходит.  

134,131,130,129128,126.124
54

−Xe  5,6-5,99 8,45-8,37 125,65-125,07 
Ряд периодической таблицы заканчивается ядром ксенона 54Xe с шестью 

циклонными туннелями. Структурный анализ давал сдвиг по заряду ядра до Z=55. 
133
55Cs  5,96 8,39 125,25 

Максимум 
A

mV  для этого изотопа сдвинут в сторону меньшего числа 

нейтронов в ядре.  
Условия +− ββ , распадов соблюдаются и для этого ряда.  

117
50

117
51

117
52 SnSbTe ⇒⇒⇒⇒ ++ ββ  

33.5)(32.5)(3.5)( 117
50

117
51

117
52 =<=<= SnnSbnTen εεε  

12.126)(01.126)(78.125)( 117
50

117
51

117
52 =<=<= Sn

A
mSb

A
mTe

A
m VVV  

 132
54

132
53

132
52 XeJTe ⇒⇒⇒⇒ −− ββ  

92.5)(9.5)(88.5)( 132
54

132
53

132
52 =<=<= XenJnTen εεε  
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3.125)(03.125)(86.124)( 132
54

132
53

132
52 =<=<= Xe

A
mJ

A
mTe

A
m VVV  

Восьмой ряд шестого периода заканчивается элементом платина 78Pt . По 
структурному анализу заряд ядра отвечает измерению пространства 13=n . Заряд 
этого элемента превышает заряд ядра ксенона, который закрывает предыдущий ряд 
периодической таблицы на 24 единицы. В связи с этим существует структура с 
числом измерений 12=n .  

66
2

)1(2
12 =−== =

nnCZ n . Это число отвечает заряду ядра элемента Диспрозия. 

Таким образом,  
 седьмой и восьмой ε  -туннели удерживают элементы восьмого ряда шестого 
периода.  

138132
56

−Ba  =εn 5,93-6,15 =
A
E 8,4-8,35 =

A
mV 125,35-

124,93 
139,138

57La  6,15-6,19 8,35-8,34 124,93-124,9 
140
58Ge  6,24 8,35 124,92 
141
59Pr  6,27 8,33 124,81 

146142
60

−Nd  6,31-6,47 8,32-8,3 124,76-124,57 
145
61Pm  6,42 8,3 124,55 

154144
62

−Sm  6,37-6,75 8,29-8,23 124,47-124,04 
153151

63
−Er  6,64-6,72 8,25-8,24 124,22-124,13 
160154

64
−Gd  6,76-6,97 8,24-8,18 124,09-123,67 

159
65Tb  6,94 8,19 123,79 

164160
66

−Du  7,01-7,11 8,18-8,16 123,66-123,49 
 Седьмой ε - туннель ядра Диспрозия рассчитан в соответствии с ранее 
вычисленными величинами количества ε - туннелей на основе пространственных 
систем координат.  
 Рассмотрим процессы распада.   
 161

66
161
65

161
64 DuTbGd ⇒⇒⇒⇒ −− ββ  

01.7)(00.7)(99.6)( 161
66

161
65

161
64 =<=<= DunTbnGdn εεε  

)(63.123)(54.123)( 161
66

161
65

161
64 Du

A
MTb

A
mGd

A
m VVV <=<=  Условия распада соблюдены.  

 145
60

145
61

145
62

145
63

145
64 , NdPmSmErGd ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ +++ αεβββ  

36.6=εn  < 6. 39 < 6. 41 < 6. 42 < 6. 42 

96.123=
A

mV  < 124. 24 < 124. 44 < 124. 55 < 124. 59 

Условия распада соблюдаются для всей цепочки распада.  
 Рассматриваем восьмой ε -туннель.  
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159,17
67Ho  =εn 6,84-6,92 =

A
E 8,18 =

A
mV 123,66 

170166
68

−Er  7,19-7,32 8,14-8,11 123,4-123,12 
169
69Tm  7,29 8,12 123,19 

176172
70

−Yb  7,40-7,53 8,10-8,06 123,04-122,76 
175
71Lu  7,49 8,07 122,83 

180,179,178,177,176
72Hf  7,53-7,67 8,06-8,03 122,79-122,55 
181
73Ta  7,7 8,02 122,48 

186,184,182
74W  7,73 8,02 122,44 

187,185
75Re  7,83-7,89 7,99-7,97 122,23-122,12 

192186
76

−Os  7,86-8,06 7,98-7,94 122,17-121,83 
193,191

77Jr  8,02-8,09 7,94-7,93 121,88-121,76 
198192

78
−Pt  8,06-8,25 7,93-7,89 121,82-121,47 

 Для этого ряда ядер проверяем условие +− ββ , распада.  
 198

78
198
77 PtJr ⇒⇒ −β  

=εn 8, 23 < 8. 25 

=
A

mV 121. 36 < 121. 47 Условия распада выполняются.  

 187
76

187
77 OsJr ⇒⇒ +β  

89.788.7 <=εn  

10.12203.122 <=
A

mV  Условие распада выполняются.  

 Рассмотрим девятый ряд шестого периода.  
 По структурному исследованию ряд должен закончиться ядром с зарядом Z=91. 

91
2
13*142

14 ===nC .  

197
79Au  22.8=εn  9.7=

A
E  52.121=

A
mV  

204196
80

−Hg  8,18 7,9-7,84 121,54-121,11 
205,203

81Tl  8,4-8,7 7,85-7,83 121,17-121,05 
208206

82
−Pb  8,47-8,56 7,83-7,81 121,01-120,89 

209
83Bi  8,59 7,8 120,81 

209
84Po  8,58 7,8 120,78 

  Рассмотрим более подробно и в большем объеме выполнение условий бетта 
распада.  
Произведем выборку из расчетной таблицы.  
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N 5B  
A

mV  εn  6C  
A

mV  εn  7N  
A

mV  εn  

9  105.
5 

0.62 > 77.37 0.34    

10  106.
5 

0.63 > 105.6 0.62  52.63 0.15 

11  113 0.72 > 110.3 0.68  92.43 0.48 
12  108 0.66 Const 118.3 0.79  102.5 0.59 
13  108.

9 
0.68 Const 116.1 0.77  113.6 0.74 

14  102.
1 

0.61 Const 118.1 0.81  114.4 0.76 

15  100.
7 

0.6  113.6 0.77 < 118.3 0.83 

16  93.3 0.53  113.1 0.78 < 115.9 0.82 
 Изотоп 14

6C  имеет период полураспада 5730 лет. Таблица распада находится 
в полном соответствии с таблицей свойств изотопов 37, 1 [].  
N 11Na

 A
mV  εn  12Mg  

A
mV  εn  13Al

 A
mV  εn  

20  115.99 0.91 > 110.63 0.83  93.51 0.59 
21  120.47 1.01 > 114.84 0.91  104.94 0.76 
22  121.17 1.05 > 119.96 1.03  110.41 0.87 
23  123.31 1.12 > 121.41 1.08  116.47 1.00 
24  122.63 1.14 Const 124.06 1.16  118.83 1.07 
25  123.42 1.19 Const 124.01 1.2  122.17 1.16 
26  121.94 1.19 Const 125.22 1.26  122.84 1.21 
27  121.88 1.22 < 124.29 1.27 < 124.59 1.28 
28  119.93 1.22 < 124.59 1.32 > 124.24 1.31 
 Также в полном соответствии со свойствами изотопов. Изотоп 28

12Mg  
претендует на устойчивый по свойствам. Устойчивые изотопы обладают 
максимальным значением обменного кванта на нуклон и максимальным значением 
коэффициента εn .  
N 20Ca

 A
mV  εn  21Sc  

A
mV  εn  22Ti

 A
mV  εn  

37  121.91 1.6 > 117.93 1.49  112.56 1.36 
38  124.01 1.69 > 119.87 1.58  116.31 1.49 
39  124.85 1.76 > 122.25 1.68  118.54 1.58 
40  126.22 1.84 > 123.39 1.76  121.15 1.69 
41  126.53 1.89 > 125.01 1.85  122.53 1.77 
42  127.37 1.96 > 125.57 1.91  124.35 1.87 
43  127.29 2.00 > 126.63 1.98  125.13 1.93 
44  127.74 2.06 > 126.78 2.03  126.35 2.02 
45  127.37 2.09 Const 127.41 2.09  126.69 2.07 
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46  127.51 2.14 > 127.24 2.13  127.48 2.14 
47  126.92 2.17  127.55 2.19 < 127.49 2.19 
48  126.83 2.21  127.15 2.22 < 127.93 2.25 
49  126.08 2.23  127.2 2.27 < 127.69 2.28 
50  125.8 2.26  126.62 2.29 < 127.87 2.34 
51  124.92 2.27  126.48 2.33 < 127.43 2.37 
  Cкандий имеет один стабильный изотоп 45

21Cs . Расчет совпал с точностью 
до одного стабильного изотопа.  
N 29Cu

 A
mV  εn  30Zn  

A
mV  εn  31Ga

 A
mV  εn  

58  125.79 2.62 > 124.6 2.57 > 122.09 2.47 
59  126.58 2.7 > 125.23 2.64 > 123.41 2.56 
60  126.85 2.76 > 126.12 2.72 > 124.16 2.64 
61  127.41 2.83 > 126.5 2.79 > 125.17 2.73 
62  127.49 2.88 > 127.15 2.86 > 125.66 2.79 
63  127.85 2.94 > 127.33 2.92 > 126.41 2.87 
64  127.78 2.98 =const 127.78 2.98 > 126.7 2.93 
65  127.99 3.04 > +β  127.8 3.03 > 127.24 3.00 
66  127.79 3.08 <const 128.8 3.09 > 127.36 3.06 
67  127.86 3.13 <const 127.97 3.13 > 127.73 3.12 
68  127.56 3.16 <const 128.11 3.19 > 127.71 3.17 
69  127.51 3.2 <ip 127.88 3.22 > 127.93 3.23 
70  127.12 3.23 <const 127.91 3.27 > 127.79 3.26 
71  126.99 3.27 < 127.59 3.3 < −β  127.89 3.32 
72  126.52 3.29 < 127.52 3.34 < 127.65 3.35 
73  126.31 3.33 < 127.12 3.37 < 127.65 3.4 
74  125.78 3.34 < 126.97 3.41 < 127.33 3.43 
75  125.5 3.38 < 126.51 3.43 < 127.23 3.47 
76  124.92 3.39 < 126.28 3.46 < 126.84 3.49 
77  124.58 3.42 < 125.77 3.48 < 126.68 3.53 
78  123.96 3.43 < 125.48 3.51 < 126.23 3.55 
 Область устойчивых изотопов четко совпадает по количеству с 
экспериментальными данными. 
N 48Cd

 A
mV  εn  49In  

A
mV  εn  50Sn

 A
mV  εn  

103  125.72 4.66 > +⇐ β  125.06 4.61  124.24 4.55 
104  125.98 4.73 > 125.24 4.67  124.65 4.63 
105  126.06 4.78 > 125.54 4.74  124.87 4.69 
106  126.25 4.84 > 125.66 4.79  125.2 4.76 
107  126.28 4.89 > 125.89 4.86  125.35 4.81 
108  126.41 4.94 > 125.95 4.91  125.61 4.88 
109  126.39 4.99 > 126.12 4.96  125.71 4.93 
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110  126.47 5.04 > 126.13 5.01  125.91 4.99 
111  126.4 5.08 > 126.25 5.07 +⇐ β

 
125.95 5.04 

112  126.44 5.13 > +β  126.21 5.11  126.1 5.1 
113  126.33 5.16 4.23%> 126.28 5.16 > 126.1 5.14 
114  126.33 5.21 > 126.2 5.2  126.2 5.2 
115  126.19 5.24 <const 126.23 5.25 > 126.15 5.24 
116  126.15 5.29 > 126.12 5.28 < 126.21 5.29 
117  125.97 5.32 < 126.11 5.33 <= 126.12 5.33 
118  125.9 5.35 < 126.96 5.36 >< 126.14 5.37 
119  125.7 5.38 < 125.92 5.4 −β

< 
126.02 5.41 

120  125.6 5.42 < 125.74 5.43 < 126 5.45 
121  125.37 5.44 < 125.66 5.47 < 125.85 5.48 
122  125.24 5.48 < 125.46 5.5 <

−⇒ β
 

125.8 5.53 

123  124.98 5.5 < 125.36 5.53 < 125.62 5.55 
124  124.83 5.53 < 125.13 5.56 < 125.54 5.59 
125  124.55 5.55 < 125.00 5.59 < 125.34 5.62 
126  124.38 5.58 < 124.75 5.61 < 125.23 5.65 
127  124.08 5.59 < −β  124.6 5.64 < 125.00 5.68 
128  123.89 5.62 < 124.33 5.66 < 124.87 5.71 
129  123.58 5.63 < 124.15 5.69 << 124.62 5.73 
130  123.36 5.66 < 123.86 5.7 < 124.47 5.76 
 Из 27 изотопов устойчивым является изотоп 115

49In (95,77%).Установленные 
свойства распадов точно указывают на стабильность этого изотопа. 
N 54Xe  

A
mV  εn  55Cs  

A
mV  εn  56Ba

 A
mV  εn  

123  125.57 5.55 > 125.28 5.52 > 124.88 5.49 
124  125.65 5.6 > 125.3 5.57 > 125.06 5.55 
125  125.61 5.64 > 125.41 5.62 > 125.10 5.6 
126  125.65 5.69 > 125.39 5.67 > 125.24 5.65 
127  125.58 5.73 > 125.46 5.72 > 125.24 5.7 
128  125.59 5.78 > 125.41 5.76 > 125.34 5.75 
129  125.49 5.81 >= 125.45 5.81 > 125.31 5.79 
130  125.47 5.85 > 125.37 5.84 == 125.37 5.84 
131  125.34 5.88 < 125.38 5.89 > 125.32 5.88 
132  125.3 5.92 >= 125.27 5.92 < 125.35 5.93 
133  125.14 5.95 < 125.25 5.96 < 125.26 5.97 
134  125.07 5.99 < 125.12 6.00 < 125.26 6.01 
135  124.89 6.02 < 125.07 6.04 < 125.15 6.04 
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136  124.8 6.05 < 124.91 6.06 < 125.12 6.08 
137  124.6 6.08 < 124.84 6.10 < 124.99 6.12 
138  124.49 6.11 < 124.67 6.13 < 124.93 6.15 
139  124.27 6.13 < 124.57 6.16 < 124.78 6.18 
140  124.14 6.16 < 124.38 6.19 < 124.7 6.22 
141  123.91 6.18 < 124.26 6.22 < 124.53 6.24 
142  123.76 6.21 < 124.05 6.24 < 124.43 6.28 
 Изотоп 130

55Cs по своему состоянию способен как −+ ββ , распаду, так и к 
электронному захвату. Но наиболее ясно эти свойства проявляются на изотопе 

132
55Cs ,коэффициенты которого находятся в клещах коэффициентов изотопов 

132
56

132
54 , BaXe и поэтому его распад равновероятен в любую сторону. Однако 

единственным изотопом устойчивым оказался изотоп 131
55Cs .Экспериментальные 

данные дают изотоп 133
55Cs .Расхождение в два нуклона. 

 Рассмотрим радиоактивные распады лантаноидов. 
N NDu66

 A
mV  εn  NHo67  

A
mV  εn  NEr68  

A
mV  εn  

162  123.63 7.05 >k. 123.55 7.04 >= 123.53 7.04 
163  123.53 7.08 <=i.p 123.54 7.08 > 123.48 7.07 
164  123.49 7.11 >=k 123.45 7.11 <= −β  123.48 7.11 
165  123.37 7.14 <const 123.42 7.15 >= 123.41 7.15 
166  123.31 7.18 <= 123.32 7.18 < −β  123.4 7.19 
167  123.18 7.20 < 123.27 7.22 < −β = 123.31 7.22 
168  123.10 7.24 <= 123.15 7.24 < 123.28 7.26 
169  122.96 7.26 < 123.09 7.28 < 123.17 7.29 
170  122.87 7.29 < 122.96 7.3 < 123.12 7.32 
171  122.71 7.31 < 122.89 7.34 < 123.01 7.35 
172  122.61 7.34 < 122.74 7.36 < 122.94 7.38 
 Таблица показывает полное совпадение с экспериментальными данными. 
Единственный изотоп 165

67Ho  оказался стабильным как в расчете, так и в 
эксперименте. 
N NPb82  

A
mV  εn  NBi83  

A
mV  εn  NPo84  

A
mV  εn  

203  121.13 8.4 >k 121.04 8.39 > 120.92 8.37 
204  121.11 8.44 >k 121.00 8.42 > 120.93 8.41 
205  121.04 8.47 >k 120.99 8.46 > 120.89 8.44 
206  121.01 8.5 >k 120.93 8.49 > 120.9 8.48 
207  120.93 8.53 >=k 120.91 8.53 > 120.85 8.52 
208  120.89 8.56 >k 120.84 8.55 => 120.84 8.53 
209  120.8 8.59 <=const 120.81 8.59 > 120.78 8.58 
210  120.75 8.62 >= 120.73 8.62 <= −β  120.76 8.62 
211  120.66 8.64 < 120.69 8.65 == 120.69 8.65 
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212  120.6 8.68 == 120.6 8.68 <= 120.66 8.68 
213  120.49 8.7 < 120.55 8.71 <= 120.58 8.71 
214  120.42 8.73 <= 120.46 8.73 < 120.54 8.74 
 Изотоп висмута 209

83Bi  единственный стабильный изотоп зафиксирован как 
устойчивый в точном соответствии с экспериментальными данными. Таблица 
показывает, что с ростом количества нуклонов в ядре, происходит уравнивание 
коэффициентов и ядра становятся склонны к −α  распаду. Изменение 
коэффициента εn характеризует изменение заряда ядра в зависимости от 
количества нейтронов в ядре при одном и том же заряде Z.В связи с этим 
устойчивым ядром будет ядро, у которого этот коэффициент εn будет иметь 
максимальное значение при равенстве количества нуклонов N. Итак, процессы 
распада ядер идут в сторону увеличения коэффициента εn  и увеличения обменного 
кванта на нуклон в ядре. 
N NPt78  

A
mV  εn  NAu79  

A
mV  εn  NHg80  

A
mV  εn  

193  121.75 8.09 > 121.68 8.08 > 121.57 8.06 
194  121.73 8.12 > 121.63 8.11 >= 121.58 8.11 
195  121.64 8.15 >= 121.61 8.15 > 121.54 8.14 
196  121.61 8.19 > 121.55 8.18 >= 121.54 8.18 
197  121.52 8.22 == 121.52 8.22 > 121.48 8.21 
198  121.47 8.25 > 121.44 8.24 < 121.46 8.25 
199  121.37 8.27 < 121.41 8.28 >= 121.39 8.28 
200  121.31 8.31 == 121.31 8.31 <= 121.37 8.31 
201  121.2 8.33 < 121.27 8.34 <= 121.29 8.34 
202  121.14 8.36 < 121.17 8.37 < 121.25 8.38 
203  121.02 8.38 < 121.11 8.4 <= 121.16 8.4 
 Устойчивым следует признать изотоп 197

79Au  или изотоп 199
79Au ,расхождение 

в ближайших изотопах в третьем знаке после запитой. 
N NYb70  

A
mV  εn  NLu71  

A
mV  εn  NHf72  

A
mV  εn  

171  123.06 7.36 > 123 7.35 > 122.88 7.33 
172  123.04 7.4 > 122.94 7.38 >= 122.9 7.38 
173  122.95 7.43 > 122.93 7.42 > 122.85 7.41 
174  122.92 7.46 >= 122.86 7.46 == 122.86 7.46 
175  122.81 7.49 <=const 122.83 7.49 >= 122.8 7.49 
176  122.76 7.53 > 122.74 7.52 < 122.79 7.53 
177  122.64 7.55 < 122.71 7.56 == 122.71 7.56 
178  122.58 7.59 <= 122.6 7.59 < 122.69 7.6 
179  122.45 7.61 < 122.55 7.62 < 122.59 7.63 
180  122.37 7.64 < 122.43 7.65 < 122.55 7.67 
 На роль стабильного претендует изотоп 175

71Lu  в точном соответствии с 
таблицей 37.1. 
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Изотоп 176
71Lu находится в состоянии когда может произойти как К- захват так и 

−β распад. 
Изотоп 174

71Lu  находится в метастабильном состоянии в точном соответствии с 
таблицей 37.1 
Границы −+ ββ , отфиксированы изотопами 178

71
173
71 , LuLu .Метастабильное состояние 

изотопов в расчетной таблице характеризуется двойными неравенствами или 
равенствами также в точном соответствии с экспериментальными данными. 
 Ядро изотопа 177

71Lu содержит 106 нейтронов, которые фактически создают 
ядерный заряд изотопа 177

72Hf ,в ядре которого 105 нейтронов. Для этих изотопов 
имеем равенство коэффициента εn =7,56.В этом случае ядро находится в двух 
состояниях. 
N NEu63

 A
mV  εn  NGd64  

A
mV  εn  NTb65  

A
mV  εn  

145  124.24 6.39 >>K, +β  123.96 6.36 >> 123.6 6.32 
146  124.23 6.43 >>K 124.06 6.41 >> 123.65 6.37 
147  124.28 6.48 >>K 124.07 6.46 >> 123.78 6.43 
148  124.25 6.52 >>K 124.14 6.51 >> 123.8 6.47 
149  124.28 6.56 >>K 124.12 6.55 >> 123.89 6.52 
150  124.22 6.6 >=K 124.17 6.6 >> 123.89 6.57 
151  124.22 6.64 >>K 124.13 6.63 >> 123.96 6.62 
152  124.14 6.68 <=0.2 124.15 6.68 >> 123.94 6.66 
153  124.13 6.72 >=K 124.09 6.72 >> 123.98 6.7 
154  124.03 6.75 <<2.15 124.09 6.76 >> 123.93 6.74 
155  123.99 6.79 <=14.7 124.01 6.79 >= 123.95 6.79 
156  123.87 6.82 <<20.47 123.99 6.83 >> 123.89 6.82 
157  123.82 6.86 <15.68= 123.89 6.86 >= 123.88 6.86 
158  123.69 6.88 <<24.9 123.85 6.9 >= 123.8 6.9 
159  123.62 6.92 << 123.73 6.93 << −β  123.78 6.94 
160  123.47 6.94 <<21.9 123.67 6.97 == 123.67 6.97 
161  123.38 6.98 << 123.54 6.99 << −β  123.63 7.00 
162  123.22 7.00 << 123.47 7.03 <= −β  123.51 7.03 
 Насчитанная таблица точно соответствует экспериментальной 
37.1.Устойчивые изотопы строго чередуются с неустойчивыми в соответствии с 
данной таблицей. 
N NGe58  

A
mV  εn  N

59Pr  
A

mV  εn  NNd60  
A

mV  εn  

136  125.08 6.08 >>K, +β  124.82 6.06 >> 124.66 6.04 
137  125.01 6.12 >>K 124.89 6.11 >> 124.67 6.08 
138  125.02 6.16 >>K 124.84 6.15 >> 124.75 6.14 
139  124.93 6.2 >>K 124.87 6.19 >> 124.73 6.18 
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140  124.92 6.24 >>K, +β  124.80 6.23 >= 124.78 6.23 
141  124.8 6.27 <=const 

100% 
124.81 6.27 >= 124.73 6.27 

142  124.76 6.31 >= 124.72 6.31 <=
−β  

124.76 6.31 

143  124.63 6.34 << 124.70 6.35 >=  124.69 6.35 
144  124.57 6.38 <= 124.58 6.38 << −β  124.69 6.39 
145  124.41 6.41 << 124.54 6.42 <= 124.59 6.42 
146  124.33 6.44 << 124.41 6.45 << 124.57 6.47 
147  124.16 6.47 << 124.35 6.49 << 124.45 6.5 
148  124.06 6.5 << 124.19 6.51 << 124.4 6.53 
149  123.87 6.52 << 124.11 6.55 << 124.27 6.56 
 Четко совпадают границы распада и постоянный изотоп с таблицей 37.1 
Изотоп 143

59Pr находится в метастабильном состоянии. 
 
N NP15  

A
mV  εn  NS16  

A
mV  εn  NCl17  

A
mV  εn  

28  120.68 1.23 >>p 117.38 1.17 >> 108.46 1.00 
29  123.33 1.33 >>p 119.71 1.25 >> 114.01 1.13 
30  123.96 1.38 >> +β  122.72 1.35 >> 116.93 1.22 
31  125.45 1.45 >> +β  123.76 1.41 >> 120.42 1.33 
32  125.31 1.48 <<const 

95% 
125.56 1.49 >> 121.94 1.41 

33  126.02 1.54 >= 125.77 1.54 >> 124.12 1.5 
34  125.36 1.57 <c4.2% 126.75 1.6 >> 124.73 1.55 
35  125.54 1.61 << 126.4 1.63 >> 126.03 1.62 
36  124.52 1.62 <.014% 126.81 1.69 >> 126.02 1.66 
37  124.31 1.66 << 126.07 1.71 <<

−β  
126.7 1.72 

38  123.04 1.67 << 126.06 1.75 <=
−β  

126.27 1.75 

 Четкое совпадение границ распада изотопов и области их стабильности. 
 NMn25

 
  NFe26    NCo27

 
  

48  124,03 2,11  122,11 2,05  118,24 1,92 
49  125,32 2,2  123,21 2,13  120,4 2,03 
50  125,85 2,26  124,65 2,22  121,7 2,12 
51  126,75 2,34  125,34 2,29  123,3 2,22 
52  126,98 2,4 >> +β  126,36 2,37 >> 124,16 2,29 
53  127,57 2,46 >> +β  126,73 2,43 >> 125,33 2,38 
54  127,56 2,51 >> +β  127,44 2,5 >> 125,85 2,44 
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55  127,9 2,57 >>K 127,55 2,55 >> 126,69 2,52 
56  127,7 2,61 <91.7% 128,00 2,62 >> 126,95 2,58 
57  127,85 2,66 <2.17% 127,92 2,66 >> 127,52 2,65 
58  127,5 2,69 <0.31% 128,16 2,72 >> 127,56 2,69 
59  127.48 2.74 << 127.92 2.76 ==

−β  
127.92 2.76 

60  127.01 2.76 <<Const 128.00 2.81 >> 127.79 2.8 
61  126.87 2.8 << 127.62 2.84 <<

−β  
127.97 2.85 

 Соблюдаются границы распада и чередование в области устойчивых ядер 
изотопов неустойчивые ядра.  
 NBr35    NKr36    NRb37    
74  126.96 3.41 >> +β  126.4

2 
3.38 >> 125.04 3.31 

75  127.33 3.48 >> 126.6
6 

3.44 >> 125.7 3.39 

76  127.38 3.52 >> 127.0
9 

3.51 >> 126.01 3.45 

77  127.63 3.59 >> 127.2
1 

3.56 >> 126.52 3.52 

78  127.58 3.63 >= 127.5
2 

3.63 >> 126.71 3.58 

79  127.73 3.69 >K, +β  127.5
3 

3.67 >> 127.08 3.65 

80  127.6 3.72 <c2.27% 127.7
3 

3.73 >> 127.16 3.7 

81  127.65 3.77 << 127.6
6 

3.78 >> 127.42 3.76 

82  127.44 3.81 <11.56% 127.7
6 

3.83 >> 127.4 3.81 

83  127.42 3.85 <11.55% 127.6
1 

3.87 >> 127.57 3.86 

84  127.15 3.88 <56.9% 127.6
4 

3.91 >> 127.47 3.9 

85  127.06 3.93 << 127.4
2 

3.95 < −β  127.55 3.96 

86  126.74 3.95 <17.4% 127.3
8 

3.99 <= 127.39 3.99 

87  126.59 3.99 << 127.1 4.02 < −β  127.4 4.04 
88  126.22 4.01 << 127.0

0 
4.06 << 127.17 4.07 

89  126.02 4.04 << 126.6
7 

4.09 << 127.12 4.12 
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90  125.61 4.06 << 126.5
1 

4.12 << 126.84 4.14 

91  125.36 4.09 << 126.1
5 

4.14 << 126.73 4.18 

 Расчетная таблица находится в полном соответствии с экспериментальными 
данными таблицы 37.1. Область стабильных ядер изотопов точно ограничена 
областью неустойчивых ядер и в соответствии с таблицей идет чередование 
неустойчивых ядер с устойчивыми. 
N NNb41

 
  NMo42    NTc43    

88  126.61 4.04 > +β  126.15 4.01 >> 125.08 3.94 
89  126.89 4.10 > 126.32 4.06 >> 125.55 4.02 
90  126.93 4.15 >> 126.65 4.13 > 125.78 4.08 
91  127.12 4.21 >> 126.74 4.18 >> 126.16 4.15 
92  127.09 4.25 >=i.p. 126.97 4.25 >> 126.3 4.2 
93  127.21 4.31 >> 126.99 4.29 >> 126.58 4.27 
94  127.12 4.35 <=9.12

% 
127.15 4.35 >> 126.64 4.32 

95  127.17 4.4 >> 127.10 4.39 >> 126.85 4.38 
96  127.03 4.44 <<16.5

% 
127.19 4.45 >> 126.85 4.42 

97  127.02 4.48 <9.45% 127.09 4.49 >> 126.98 4.48 
98  126.83 4.51 <23.75

% 
127.12 4.53 >> 126.92 4.52 

99  126.78 4.56 << 126.97 4.57 <= −β  126.99 4.57 
100  126.54 4.59 <9.62% 126.95 4.62 >> 126.88 4.61 
101  126.44 4.62 << 126.75 4.65 << −β  126.9 4.66 
102  126.17 4.65 << 126.68 4.69 <= −β  126.74 4.69 
103  126.03 4.68 << 126.45 4.72 << −β  126.71 4.74 
104  125.72 4.71 << 126.34 4.75 << −β  126.51 4.77 
105  125.55 4.74 << 126.07 4.78 << −β  126.43 4.81 
 Чередование стабильных и нестабильных ядер изотопов молибдена в 
точном соответствии с экспериментальной таблицей 37.1. 
N NRu44

 
  NRh45    NPd46    

94  126.31 4.29 >>K 125.44 4.23 >> 124.73 4.19 
95  126.42 4.35 >>K 125.81 4.3 >> 125.01 4.25 
96  126.66 4.41 >>K 125.96 4.36 >> 125.43 4.32 
97  126.70 4.46 >> +β  126.25 4.43 >> 125.63 4.38 
98  126.88 4.52 >> +β  126.34 4.48 >> 125.95 4.45 
99  126.85 4.56 >>K, 126.55 4.54 >> 126.08 4.51 
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+β  
100  126.96 4.62 >>K,

+β  
126.57 4.59 >> 126.33 4.57 

101  126.89 4.66 >>K 126.72 4.64 >> 126.39 4.62 
102  126.94 4.71 >> +β  126.68 4.69 >> 126.58 4.68 
103 −β  126.82 4.74 >=100

%,i.p. 
126.77 4.74 K⇐  126.58 4.73 

104  126.82 4.79 >> 126.69 4.78 <=i.p.
−β  

126.7 4.78 

105 −β  126.65 4.82 << 126.73 4.83 >> 126.65 4.82 
106  126.61 4.87 >= 126.6 4.87 << −β  126.72 4.88 
107  126.41 4.9 << 126.59 4.91 <= 126.63 4.91 
108  126.33 4.94 <= 126.42 4.94 << 126.65 4.96 
109  126.09 4.96 << 126.37 4.98 << 126.51 5.00 
110  125.97 5.00 << 126.17 5.01 << 126.49 5.04 
111  125.71 5.02 << 126.08 5.05 << 126.32 5.07 
112  125.56 5.06 << 125.85 5.08 << 126.26 5.11 
113  125.26 5.08 << 125.73 5.11 << 126.06 5.14 
114  125.08 5.11 << 124.46 5.14 << 125.96 5.18 
115  124.77 5.12 << 125.31 5.17 << −β  125.73 5.2 

 Hа устойчивый изотоп претендует изотоп с N=105 , эта величина сдвинута 
на 2 нейтрона. Табличный устойчивый при N=103. Это второй случай 
несовпадения, который в дальнейшем будет исследован. 
N NTe52    NI53    NXe54    
118  125.9 5.35 >>

⇐+β  
125.48 5.32 >> 125.18 5.29 

119  125.87 5.4 >> +β  125.62 5.38 >> 125.25 5.34 
120  125.94 5.45 >> 125.62 5.42 >> 125.42 5.4 
121  125.88 5.49 >> 125.72 5.47 >> 125.45 5.45 
122  125.91 5.54 >> 125.69 5.52 >> 125.58 5.51 
123  125.81 5.57 >=K 125.75 5.57 >> 125.57 5.55 
124  125.81 5.62 >> 125.68 5.6 >= 125.65 5.6 
125  125.68 5.65 >=K 125.7 5.65 >> 125.61 5.64 
126  125.65 5.69 >=

⇐+β  
125.6 5.69 <=

⇒−β
 

125.65 5.69 

127  125.5 5.72 <<100
% 

125.59 5.73 >= 125.58 5.73 

128  125.44 5.76 <=K 125.46 5.76 <<
⇒−β

 

125.59 5.78 
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129  125.26 5.79 << 125.42 5.8 << 125.49 5.81 
130  125.17 5.82 << 125.27 5.83 << 125.47 5.85 
131  124.97 5.85 << 125.2 5.87 << 125.34 5.88 
132  124.86 5.88 << 125.03 5.9 << 125.3 5.92 
 Таблица с точностью до постоянного изотопа соответствует выявленным 
закономерностям распада и устойчивости ядер а также таблице 37.1. 
 Выводы и дополнительное пояснение расчетных таблиц. 
 Для исследования радиоактивных превращений ядер использованы два 
расчетных параметра : εn -коэффициент , характеризующий количество ε  -
туннелей ( изолированных направлений в другое измерение или количество 
циклонных вихрей ) в ядре, 

 
A

mV - масса интегрального обменного кванта системы взаимодействующих 

нуклонов деленная на количество нуклонов в ядре. 
При обосновании циклонной модели ядра было показано четкое взаимодействие 
коэффициента εn  с рядами и периодами таблицы элементов . Коэффициент 
получен делением энергии связи ядра на энергию связи одного циклонного вихря. 
Масса обменного кванта характеризует энергетическое состояние ядра, 
коэффициент εn характеризует мезонный заряд ядра. Ядро устойчиво если эти 
коэффициенты имеют максимальное значение. Радиоактивные распады идут в 
направлении увеличения их значений. Интегральный обменный квант находится 
относительно системы взаимодействующих нуклонов в другом измерении , которое 
и определяется этим коэффициентом εn . Система взаимодействующих пространств 
устойчива при больших величинах этого параметра. Эти два коэффициента 
определяют потенциал мезонного поля ядерной материи , центр которого 
сосредоточен  в начале координат создает поле , удерживающее 
взаимодействующие нуклоны. 
  Выявлена закономерность изменения этих коэффициентов для конкретных 
нуклидов заряда Z . Закономерность стабильна для всех ядер периодической 
системы. Стабильное ядро имеет максимум величин этих коэффициентов по 
сравнению с этими же коэффициентами , насчитанными для продуктов распада. 
Стабильная область ядер одного заряда может прерываться включением 
нестабильных ядер. Расчет находится в строгом соответствии с этими 
экспериментальными данными.  
 Граница +β  - позитронного распада  определяет  переход изотопа от заряда 

Z к заряду Z-1 с увеличением коэффициентов 
A

mn V,ε , при этом коэффициенты 

изотопа  Z  больше по значению коэффициентов ядра заряда Z+1. В таблицах это 
обозначено в виде  

)1(),1()(),()1(),1( ++>>>>−− znz
A

mznz
A

mznz
A

m VVV
εεε  

это условие соответствует +β - позитронному распаду 
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 Граница −β электронного распада определяет переход от заряда Z к заряду 
Z+1  с увеличением коэффициентов , при этом коэффициенты должны быть больше 
чем у изотопа 1−Z . 
 Это выражается в таблицах следующим неравенством 

)1(),1()(),()1(),1( ++<<<<−− znz
A

mznz
A

mznz
A

m VVV
εεε  

это условие отвечает −β -электронному распаду. 
 Стабильный изотоп определяется неравенством  

)1(),1()(),()1(),1( ++>><<−− znz
A

mznz
A

mznz
A

m VVV
εεε  

 К –захват или изомерный переход характеризуется появлением в левой 
части неравенства знака равенства в коэффициентах εn . 
 Равная вероятность ipk ,,, ++ ββ -изомерного перехода определена 
равенством 

)1(),1()(),()1(),1( ++<<>>−− znz
A

mznz
A

mznz
A

m VVV
εεε  

 Разнообразие неравенств , их чередование находится в четком соответствии 
с экспериментальными данными , представленными в таблице 37.1 [20] Таблица 
изотопов. Глава 37. Ядерные свойства нуклидов. Таблица физических величин. 
Справочник. Атомиздат 1976 год. 
Из 600 случаев только 3 дали сдвиг стабильного изотопа на 2 единица по числу 
нейтронов в ядре. Совпадение результатов составляет свыше 99,5%. 

 Теория радиоактивных превращений ядер получила в результате надежные 

критерии в виде легко рассчитываемых коэффициентов 
A

mn V,ε . Одновременно 

теоретические разработки о структуре пространств в малых линейных размерах 
получили дополнительное масштабное подтверждение. 
N NLi3    NBe4    NB5    
6  85.38 0.44  83.9 0.42    
7  101.34 0.6 ⇐+β  97.85 0.56 >> 0.08 37.92 
8  87.4 0.43 <<const 114.71 0.75 >> 0.36 79.42 
9  88.91 0.44 <<100% 108.53 0.66 >> 0.62 105.55 
10    let910  111.28 0.69 >> 0.63 106.5 
11     101.66 0.58 <<

⇒−β
 

0.72 113.00 

12     100.27 0.57 <<
⇒−β

 

0.66 108.00 

13     89.79 0.46 << 0.68 108.91 
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⇒−β
 

 NBe4    NB5    NC6    
8  114.71 0.75 >>

⇐+β  
79.42 0.36 >> 0.02 20.36 

9  108.53 0.66 >>2a 105.55 0.62 >> 0.34 77.37 
10 ⇒−β

 
111.28 0.69 соnst 106.5 0.63 >> 0.62 105.6 

11  101.66 0.58 <<80.4% 113.00 0.72 >> 0.68 110.33 
12 n 100.27 0.57 << 108.00 0.66 <<

⇒−β
 

0.79 118.31 

13     108.91 0.68 <<
⇒−β

 

0.77 116.08 

 NC6    NN7    No8    
9  77.37 0.34       
10  105.6 0.62       
11  110.33 0.68       
12  118.31 0.79 >> +⇐β  102.49 0.59    
13  116.08 0.77 >>

⇐+β  
113.63 0.74 >> 0.58 100.83 

14 ⇒−β
 

118.12 0.81 const 114.42 0.76 >> 0.75 113.36 

15  113.57 0.77 <<Const 118.33 0.83 >> 0.8 116.04 
16  113.11 0.78 << 115.96 0.82 <<

⇒−β
 

0.89 120.96 

17     116.81 0.85 <<
⇒−β

 

0.9 120.05 

18     113.09 0.82 <<
⇒−β

 

0.95 121.69 

19        0.93 119.17 
20        0.96 119.13 
 NN7    NO8    NF9    
13  113.63 0.74 >>P 100.83 0.58 >> 0.3 72.35 
14  114.42 0.76 >>

⇐+β  
113.36 0.75 >> 0.48 90.68 
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15  118.33 0.83 >>
⇐+β  

116.04 0.8 >> 0.67 106.23 

16  115.96 0.82 <<99.8% 120.96 0.89 >> 0.75 111.32 
17  116.81 0.85 <<0.04% 120.05 0.9 >> 0.87 117.88 
18  113.09 0.82 <<0.2% 121.69 0.95 >> 0.9 118.62 
19     119.17 0.93 <<

⇒−β
 

0.97 121.39 

20     119.13 0.96 <<
⇒−β

 

0.97 120.13 

 NF9    NNe10    NNa11    
17  117.88 0.87 >>p 109.99 0.75    
18  118.62 0.9 >>

⇐+β  
117.46 0.88    

19  121.39 0.97 >>
⇐+β  

119.32 0.93    

20  120.13 0.97 <<91% 122.79 1.02 >> 0.91 115.99 
21  120.95 1.01 <<0.3% 122.45 1.04 >> 1.01 120.47 
22  118.67 1.00 <<8.8% 123.84 1.09 >> 1.05 121.17 
23  118.38 1.03 << 122.33 1.1 <<

⇒−β
 

1.12 123.31 

24  115.55 1.01 << 122.51 1.13 <<
⇒−β

 

1.14 122.63 

25        1.19 123.42 
26        1.19 121.94 
 NNe10    NNa11    NMg12    
20  122.79 1.02 >>

⇐+β  
115.99 0.91 >> 0.83 110.63 

21  122.45 1.04 >>
⇐+β  

120.47 1.01 >> 0.91 114.84 

22  123.84 1.09 >>
⇐+β  

121.17 1.05 >> 1.03 119.96 

23  122.33 1.1 <<100% 123.31 1.12 >> 1.08 121.41 
24  122.51 1.13 << 122.63 1.14 <<

⇒−β
 

1.16 124.06 

25     123.42 1.19 << 1.2 124.01 
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⇒−β
 

26     121.94 1.19 <<
⇒−β

 

1.26 125.22 

 NMg12

 
  NAl13    NSi14    

24  124.06 1.16 >>
⇐+β  

118.83 1.07 >> 1.00 114.76 

25  124.01 1.2 >>
⇐+β  

122.17 1.16 >> 1.08 117.78 

26  125.22 1.26 >>
⇐+β  

122.84 1.21 >> 1.18 121.6 

27  124.29 1.27 <<100% 124.59 1.28 >> 1.24 122.81 
28  124.59 1.32 >>

⇐+β  
124.24 1.31 ><

⇒−β  
1.32 124.95 

29     124.99 1.36 <=
⇒−β

 

1.36 125.06 

30     124.01 1.38 <<
⇒−β

 

1.43 126.14 

 NAl13    NSi14    NP15    
25  122.17 1.16 >>P 117.78 1.08 >> 0.95 110.53 
26  122.84 1.21 >>

⇐+β  
121.6 1.18 >> 1.05 114.37 

27  124.59 1.28 >>
⇐+β  

122.81 1.24 >> 1.16 118.84 

28  124.24 1.31 <<92.2% 124.95 1.32 >> 1.23 120.68 
29  124.99 1.36 <=4.7% 125.06 1.36 >> 1.33 123.33 
30  124.01 1.38 <<3.12% 126.14 1.43 >> 1.38 123.96 
31     125.56 1.45 =>

⇒−β
 

1.45 125.45 

32    650let 125.93 1.5 >> 1.48 125.31 
 NSi14    NP15    NS16    
28  124.95 1.32 >>

⇐+β  
120.68 1.23 >> 1.17 117.38 

29  125.06 1.36 >>
⇐+β  

123.33 1.33 >> 1.25 119.71 
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30  126.14 1.43 >>
⇐+β  

123.96 1.38 >> 1.35 122.72 

31 ⇒−β
 

125.56 1.45 100% 125.45 1.45 >> 1.41 123.76 

32  125.93 1.5 >> 125.31 1.48 <<
⇒−β

 

1.49 125.56 

33     126.02 1.54 >= 1.54 125.77 
34     125.36 1.57 <<

⇒−β
 

1.6 126.75 

 NS16    NCl17    NAr18    
32  125.56 1.49 >>

⇐+β  
121.94 1.41 >> 1.34 119.12 

33  125.77 1.54 >>
⇐+β  

124.12 1.5 >> 1.42 121.01 

34  126.75 1.6 >> ⇐+β  124.73 1.55 >> 1.52 123.48 
35 Con

st 
126.4 1.63 75.53% 126.03 1.62 >> 1.58 124.41 

36 cons
t 

126.81 1.69 >>k,
⇒+β  

126.02 1.66 >= 1.66 125.97 

37  126.07 1.71 <<const 126.7 1.72 >> 1.71 126.24 
38  126.06 1.75 <=i.p. 126.27 1.75 <<

⇒−β
 

1.78 127.14 

39     126.5 1.8 <<
⇒−β

 

1.82 126.95 

40     125.75 1.82 <<
⇒−β

 

1.87 127.38 

 NCl17    NAr18    NK19    
33  124.12 1.5 >>

⇐+β  
121.01 1.42 >> 1.31 116.33 

34  124.73 1.55 >>
⇐+β  

123.48 1.52 >> 1.4 118.66 

35  126.03 1.62 >>
⇐+β  

124.41 1.58 >> 1.51 121.5 

36 ⇒−β
 

126.02 1.66  125.97 1.66 >> 1.58 122.8 
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37  126.7 1.72 >>K 126.24 1.71 >> 1.67 124.66 
38  126.27 1.75 <<0.06% 127.14 1.78 >> 1.73 125.24 
39  126.5 1.8 <<269let 126.95 1.82 >> 1.8 126.4 
40  125.75 1.82 <<99.6% 127.38 1.87 >> 1.85 126.49 
41  125.66 1.86 << 126.85 1.9 <<

⇐−β
 

1.91 127.14 

42  124.69 1.88 <<33god 126.93 1.95 >> 1.94 126.86 
 NH1    NHe2    NLi3    
1          
2          
3  33.86 0.09  14.91 0.02    
4    100% 115.2 0.9    
5    Net 87.23 0.48    
6     92.22 0.51 >>  0.44 85.38 
7        0.6 101.34 
8     55.5 0.17 >> 0.43 87.4 
9        0.44 88.91 
 Bвиду граничного эффекта сопоставление изотопов водорода , гелия и лития 
по расчетным коэффициентам не представляется возможным. Отсутствуют 
изотопы экспериментальные для сравнения. 
 Границы распада бериллия и его стабильных изотопов четко ограничены 
расчетными условиями и совпадают с экспериментальными данными. 

 Для бора также имеем полное совпадение с экспериментальными данными. 
 Первые два ряда формируют устойчивый блок из 2- циклонных ε -туннелей. 

В связи с этим необходимо рассмотреть величину 
A

mV  как ограниченную 

минимальным значением . Условия оцениваются в большинстве случаев в сторону 
возрастания количества нуклонов. Для стабильных изотопов условия выполняются 
полностью.  

6.3. Краткие сведения из теории альфа распада.  
 К числу радиоактивных процессов относится α -распад. α -Распадом 
называется самопроизвольный (спонтанный) процесс испускания ядром ),( ZA  
ядра 4

2He ( α -частицы). При этом освобождаемая энергия αE идет на изменение 
кинетической энергии α -частицы и дочернего ядра ).2,4( −− ZA Энергия α -
частицы заключена в пределах .94 MээT ≤≤ α  

Среднее значение энергии 6МэВ. Особенности −α Распада 
экспериментально установлены и могут быть рассмотрены под углом зрения 
циклонной модели. Расчет радиоактивных превращений ядер путем −β -
электронного , +β - позитронного, К- захвата показал, что с ростом заряда ядра Z и 
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числа нейтронов в ядре происходит выравнивание коэффициентов 
A

mn V,ε  в 

неравенствах , характеризующих эти распады. Это выравнивание обусловлено 
ростом массы интегрального обменного кванта до предельного значения с 
последующим его снижением. С одновременным процессом роста коэффициента 

εn  и величины обменной  массы на нуклон ε - туннели ядра ( как структуры 
другого измерения ) максимально заполнены обменной энергией , поэтому α -
радиоактивностью обладают ядра с зарядом 82≥Z . Смотри таблицу. Энергия 

∝T тем выше, чем выше заряд Z. Среди редкоземельных элементов существуют α - 
радиоактивные , например ., 190

78
146
62 PtSm  

 Все это говорит о том, что α -радиоактивность связана со структурой ядер 
второй половины периодической таблицы и изотопов тех ядер ,для которых 
коэффициент 00.6≥εn . 
Точные методы измерения энергии α -частицы открыли тонкую структуру 
спектров. Было отмечено, что спектр испускаемых α -частиц имеет наибольшее 
количество линий для тех ядер, дочерние ядра которых обладают ярко выраженной 
несферичностью. 
 Ядра 214

84
212
84

212
83 ,, PoPoBi  наряду с обычной группой частиц испускают 

длиннопробежные α -частицы. 
Группы 

−α част
иц 

αT МэВ Содержание % Группы α -
частиц 

αT МэВ Содержани
е% 

0α  6,086 27,2 3α  5,622 0,15 

1α  6,047 69,9 4α  5,603 1,1 

2α  5,765 1,7 5α  5,481 0,016 

6α  8,78 100 8α  10,422 0,002 

7α  9,492 0,0035 9α  10,543 0,018 

10α  7,680 100 17α  9,779 410*1.1 −  

11α  8,277 510*4 −  18α  9,905 510*4 −

510*4 −  
12α  8,938 510*4 −  19α  10,074 410*7.1 −  

13α 13α  9,065 310*2.2 −  20α  10,146 510*4 −  

14α  9,313 510*4 −  21α  10,326 410*1.1 −  
15α  9,489 410*4.1 −  22α  10,526 510*2 −  

16α  9,657 510*4 −  23α    
 Тонкая структура α -частиц встречается часто. Несферическое ядро обладает 
наибольшей энергией возбуждения. Связано это с вращением ядра. Возбужденные 
состояния ядер характеризуются значениями энергии связи Е, моментом 
количества движения L, четности Р, изоспином Т. α -Распад с близкими по 
значениям энергиям αT  происходит на возбужденные уровни несферических ядер. 
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Процесс распада сопровождается испусканием γ -квантов при переходе конечного 
ядра из возбужденное состояние в основное или менее возбужденное. Процесс 
испускания γ -кванта конкурирует с процессом α -распада , что значительно 
затрудняет обнаружение α  -частиц малой кинетической энергии , порядка 2 МэВ. 
Длиннопробежные частицы большой кинетической энергии обнаружены при 
распаде ядер 214

84
212
84 , PoPo . Конечным продуктом распада в обоих случаях является 

ядро 210
82

208
82 , PbPb .Для этих ядер имеем высокую разность в энергиях связи между 

исходными ядрами и продуктами распада. 
 Энергетические исследования на основе формулы Вейцзеккера показывают, 
что энергия распада становится положительной , начиная с ядер 73>Z . Причем 
чем выше заряд ядра Z, тем выше кинетическая энергия αα ET , .  
 ).2,4()2,4(),( WZAWZAWE ∆−−−∆−∆==− αα ε  
 В соответствии с этой формулой капельная модель объясняет α -распад 
тяжелых ядер с большим количеством нейтронов. Однако это результат завышен , 
так как наблюдаются ядра с α  -распадом у редкоземельных элементов. В [] 
приведена кривая энергии αE  распада от числа нуклонов. Кривая имеет два ярко 
выраженных максимума при 212,145 ≈≈ AA . Первый максимум соответствует 
дочерним ядрам ,содержащим 82 нейтрона, второй дочерним ядрам, содержащим 
82 протона. В обоих случаях кинетическая энергия αT максимальна. Заряд Z=82 
практически отвечает нижней границе α -распада тяжелых ядер. 
 Теория α -распада связывает между собой кинетическую энергию частицы 

,αT радиус ядра R, его заряд Z, количество нуклонов в ядре A, а также постоянную 
распада λ . Энергия связи α -частицы в исходном ядре должна быть отрицательна.  
 Если энергия α -частицы строго фиксирована 4-9МэВ, то периоды 
полураспада изменяются в очень широком пределе от ,10 7 cek− до 1510*5 лет. Эта 
экспериментальная особенность установлена в виде закона Гейгера-Нетолла и 
объяснена теоретически с помощью механизма квантомеханического процесса 
прохождения микрочастиц через потенциальный кулоновский барьер. 
 В преодолении кулоновского барьера α --частицей при распаде 
теоретическая физика видит механизм α -распада. Если энергия ядра больше 
суммы энергий ядра –продукта и α  -частицы, то распад энергетически возможен. 
Однако опыты Резерфорда установили, что энергия системы на границе ядра α -
частицы при рассеивании выше энергии как ядра так и кинетической энергии 
последней. α -Частица с энергией 4-9МэВ должна преодолеть кулоновский барьер 
высотой с энергией, превышающей ее собственную в 2, 3 раза. 
 Высота кулоновского барьера В может быть рассчитана по ряду формул . 

Простейшей формулой является .*

3
1

A

zZB =  Для ядра урана 238
92U  дает величину в 30 

МэВ. Величина кулоновского барьера плохо определенный параметр из за 
неопределенности формы ядра. Теория утверждает, что прозрачность кулоновского 
барьера несферического ядра в различных местах разная и особенно велика у его 
концов. Отношение большой и малой полуосей эллипсоида, форму которого имеют 
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несферические ядра , достигает до величины 1,3. В таком случае кулоновский 
барьер может быть занижен в 1,3 раза . Однако и эта величина достаточно высока. 
   Для решения этого вопроса и был разработан так называемый механизм 
туннельного перехода или прохождение α -частицы через потенциальный барьер. 
Механизм туннельного перехода применяется в теоретической физике не только 
при обосновании α -распада. Основан он на волновой механике Шредингера и на 
решении его уравнения . 
  Это краткий обзор необходимых сведений для дальнейшего по теории и 
экспериментальным данным α -распада. Теория α -распада далека от своего 
завершения. В теории определяющим фактором распада является просачивание 
частицы через потенциальный барьер. Время распада интерпретируется как 
последовательные попытки α -частицы проникнуть через барьер. 
 Теоретическая физика не предложила процесс , происходящий в ядре до 
распада , и структурных изменений в нем при возбуждении . Величина 
возбуждения от внешнего воздействия не увязана со структурной перестройкой 
ядра , кроме изменения его формы. 

6.4. Альфа распад. Схема расчета распада. Ошибочность теории 
кулоновского барьера. Структура пространства в малых линейных 
размерах. 

Пространственно –временные координаты служат ареной на которой 
происходят физические явления.  
Линейные координаты и время входят в уравнения или систему уравнений , 
которые описывают поля взаимодействий различной физической природы. Вывод 
и обоснование таких уравнений является задачей квантовой механики с целью 
извлечения из них практических экспериментальных предсказаний. Решением этих 
уравнений являются волны. Волновая механика Шредингера основана на волновом 
уравнении. Решением уравнений Шредингера являются волны де Бройля. Все это 
известные теоретические факты . 

  Волновая механика Шредингера и теория Гейзенберга имеют общую 
основу, которым является абстрактное векторное пространство. Абстрактное 
векторное комплексное пространство это объект , в котором структурирование 
пространства интерпретируется суперпозиций волновых функций. Фактически 
матричная механика Гейзенберга главное внимание уделила векторному аспекту 
теории , а волновое уравнение играет второстепенную роль. 

 В данной работе абстрактное векторное пространство как арена физических 
явлений заменена n -мерным комплексным пространством. n -Мерное комплексное 
пространство и его геометрия построено на законах алгебры вещественных чисел. 
Законы классической математики перенесены в n -мерное пространство чисел. В 
этом пространстве повышение размерности влечет за собой приобретение новых 
свойств классическими функциями и т.д. , смотри предыдущие главы.  
 В волновой механике Шредингера размерность пространства фактически не 
связана со структурой пространства. Главные квантовые числа введенные для 
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описания структуры не согласованы с размерностью пространства. Повышение 
размерности в решении качественно не дает ничего нового.  

 Перенос классической алгебры в n  -мерное пространство фактически 
открыл КОД формирования структуры пространства , которую можно рассчитать 
до любых малых линейных размеров, вплоть до 10010− см.  
 В трех последующих рисунках даны наглядные примеры формирования 
структуры с ростом размерности пространственного комплекса. 

 В предыдущих главах было установлено соответствие структуры задаваемой 
n -мерным комплексом структуре установленной в атомной и ядерной физике и 
периодической таблицей элементов. В данном случае идет речь о электронных 
оболочках атома , о формировании ядерной материи.  
 Пространство Миньковского является частным случаем n -мерного 
комплексного пространства. 
 Преобразования Лоренца явились основным фактом , который потребовал 
введения n -мерного комплексного пространства на базе законов классической 
алгебры. Теоретическая физика выбросила самое главное следствие из 
преобразований Лоренца и вместе с этим выбросила возможность эффективно 
исследовать структуру физического пространства. Это грубейшая ошибка 
теоретической физики явилась следствием отказа математики развивать идеи 
комплексного анализа О.Коши в пространство. Создание векторного и скалярного 
пространств , которые не отвечают алгебре вещественных чисел являлось также 
грубейшей ошибкой.  
 Исследования на базе абстрактного векторного комплексного пространства 
не могут дать желаемых результатов по созданию единой теории поля 
взаимодействий и обречены на неуспех. 

 В результате исследований в предыдущих главах и обоснования циклонной 
модели ядер на базе структуризации пространства на малых линейных расстояниях, 
ядра тяжелых элементов формируются из двух блоков . Этот результат 
подтвержден различными исследованиями и неоднократно подчеркивался.  

 Один блок- это ядро изотопа с шестью энергетическими туннелями с 
коэффициентом равным 00.6≥εn . Это ядра изотопов 585450 GeXeSn −−  . которые 
имеют коэффициент 74.633.5 −≈εn . Второй блок ядро из первой половины 
таблицы элементов с 00.6<εn .  
 Эту схему образования тяжелых ядер будем называть модой структуризации 
или коротко, просто модой. 

 Возбужденное состояние ядра (А, Z) определяется модой структуризации. 
Перебор мод фактически дает тот инструмент, который дает возможность оценить 
процессы , происходящие в ядре. Процессы происходят в поле ядерных сил и это 
фактически первая попытка проникнуть в процессы в столь малых линейных 
расстояниях.  
 Для большей ясности схема расчета будет продемонстрирована на 
конкретном примере. Рассматриваем моду состояния 
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 ( Z,A) )2,2()1,1( AZAZ +⇒  
Знак плюс здесь условный. Для моды имеем естественное равенство основных 
параметров: 

21,21 AAAZZZ +=+= .  
Конкретный пример взят первой строчкой таблицы  
 61

27
140
51

201
78 CoSbPt +⇒  

Ядро изотопа платины 201
78Pt имеет 33.8=εn . Первый блок в виде ядра 140

51Sb имеет 
00.6=εn , второй блок в виде ядра кобальта 61

27Co  имеет 85.2=εn . Сумма 
коэффициентов превышает коэффициент ядра платины , так как коэффициенты 
рассчитаны для основных состояний , а заданная для исследования мода дает 
возбужденное состояние ядра.  
 Исходное ядро (А,Z) характеризуется  массой М, энергией связи 0E , 
интегральным обменным квантом Vm .Обозначим )(),(),( 201

780
201
78

201
78 PtEPtMPtmV . 

Массы и энергии ядер блоков обозначим )(2),(2),(1),(1 61
270

61
27

140
510

140
51 CoECoMSbESbM . 

Мода может быть задана такой , что разность между энергией исходного ядра 0E и 
суммой энергий блоков 21 00 EE +  может быть положительной , отрицательной и 
равной нулю. 
Если энергия возбуждения 021 000 <−+= EEEEB  то фактически мода 
существовать не может. 
 Состояние ядер блоков в составе исходного ядра определяются параметрами 

)(2),(2),(1),(1 61
27

61
27

140
51

140
51 CoEComSbESbm VV . Произведем вычисления этих параметров 

2*2,1*1 M
M
mmM

M
mm V

V
V

V == .  

Обменный квант исходного ядра перераспределился пропорционально массам. 
Естественно, что 

21 VVV mmm += . 
Обменные массы ядер блоков в исходном состоянии отличаются от вычисленных и 
могут быть равными им, меньше и больше . Это и есть мера возбуждения блоков. 
Вычислим энергию связи ядер блоков в ядре (А, Z).  

)(1)(1)(1)(1 140
51

2140
51

2140
51

140
51 SbmSbMSbMSbE V−−=  

)(2)(2)(2)(2 61
27

261
27

261
27

61
27 ComCoMCoMCoE V−−=  

 Сумма энергий EEE =+ 21 . Энергия исходного ядра равна сумме энергий 
ядер блоков .Каждый из блоков находится в возбужденном состоянии 
относительно основных ядер , соответственно с теми же параметрами 

)2,2(),1,1( AZAZ .В связи с этим возбужденное состояние исходного ядра 
определяется суммой энергий возбуждения каждого из блоков, когда образовалась 
конкретная мода  
 )22()11( 00 EEEEEB −+−=  
Или  EEEEB −+= 21 00 .  Если 0≥EB , то оценим −β -электронный и α -распады. 
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 Возбуждение блоков реализуется через радиоактивные распады. 

Оценим возможность −β -электронного распада ядра первого блока. В 
рассматриваемом примере это ядро 140

51Sb . 
−+⇒ β140

52
140
51 TeSb  

 Ядро 140
52Te и электрон −β имеют массу и энергии связи в основном 

состоянии соответственно равными 0)(,511.0)(,3),(3 0
140
52 == −− ββ EMээMETeM . 

Внутренняя энергия связи электрона принимается равной нулю. 
 Обменный квант ядра 140

52Te  в ядре ядра 140
51Sb корректируем по обменному 

кванту )(1 140
51SbmV .  3*

1
1)(3 140

52 M
M
mTem V

V = , 

   511.0*
1
1)(

M
mm V

V =−β  

Соответственно энергии связи вычисляются по формулам 
 )(3)(3)(3)(3 140

52
2140

52
2140

52
140
52 TemTeMTeMTeE V−−=  

 22 )(511.0511.0)( −− −−= ββ VmE  

Энергия возбуждения для −β -распада ядра первого блока равна 
)(131 −−−= ββ EEEE . 

   Оценим потенциальную энергию α -Распада ядра первого 
блока. 
Схема распада 4

2
136
49

140
51 α+⇒ InSb  

Обменный квант ядра индия 136
49In с массой )(4 136

49InM  в ядре 140
51Sb вычисляем по 

предыдущей формуле  4*
1
1)(4 136

49 M
M
mInm V

V =  

Энергия связи ядра Индия в блоке ядра 140
51Sb равна 

 22136
49 444)(4 VmMMInE −−= . 

Состояние α -частицы в блоке 140
51Sb оценивается внутренним обменным квантом  

 )(*
1
1)( αα M

M
mm V

V = , 

 энергией связи 22 )()()( αααα VmMME −−=  
энергия сжатия или расширения α -частицы определится как разность энергии 
связи основного состояния и энергии связи внутри блока 
 )0(ααα EEgg +−=  , где )0(αE -энергия связи свободной α -частицы . 
В результате потенциально необходимая энергия для реализации α -распада 
вычисляется по формуле )(1)(41 140

51)0(
136
490 SbEggEInEE −++= ααα , где за 

)(4 136
490 InE  обозначена энергия основного свободного состояния ядра индия. 

 Аналогичные вычисления проведем для второго блока , представленного 
ядром кобальта. 
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 −−β Электронный распад кобальта происходит по схеме −+⇒ β61
28

61
27 NiCo  

Последовательно вычисляем обменные кванты ядра никеля и его энергию связи в 
ядре кобальта, а также обменный квант электрона и его энергию . 

 )(5*
2
2)(5 61

28
61
28 NiM

M
mNim V

V =  

 2261
28

61
28 55)(5)(5 VmMNiMNiE −−= ,  где )(5,5 61

28NiMM  массы ядра никеля. 
Интегральный обменный квант в блоке 2 для всех исследуемых продуктов 
потенциального распада постоянен и равен этой же величине первого блока, 
поэтому вычисления обменного кванта электрона во втором блоке можно не 
производить , так же как величину −βgg -сжатия электрона во втором блоке. 
Величина −βgg определяет кинетическую энергию электрона , который 
образовался внутри блока перед его распадом. Энергия необходимая для 
реализации электронного распада вычисляется по формуле 
 .252 EggEEe −+= −β  
 −α Рспад блока должен происходить по схеме .4

2
57
25

61
27 α+⇒ MnCo  

 Вычисляем обменный квант ядра .57
25Mn и его энергию связи когда оно 

находится во втором блоке 

 )(6*
2
2)(6 57

25
57
25 MnM

M
mMnm V

V =  

 2257
25 666)(6 vmMMMnE −−= , где )(6,6 57

25MnMM  обозначение массы ядра 
марганца.  
Величина сжатия α -частицы или кинетическая энергия ее при образовании во 
втором блоке равна этой же величине первого блока , как следствия постоянной 
величины обменного кванта на массу фрагментов потенциального распада. 
Поэтому .21 αα gggg = Энергия необходимая для реализации альфа распада равна 
 262 )0(0 EggEEE −++= ααα  , где первый член определяет энергию 
основного состояния ядра марганца. 
 Электронный или альфа распады любого из блоков дают новую моду для 
конечного продукта распада исходного ядра. При электронном распаде ядро 
платины переходит в ядро золота. Схема распада: .201

79
201
78

−+⇒ βAuPt  Так как , 
мода исходного ядра состоит из двух блоков энергия ядра золота будет 
определяться суммой энергий , составляющих после распада блоков  
 ).(2)(3)( 61

27
140
52

201
79 CoETeEAuE +=  при электронном распаде через первый 

блок. 
 ).(3)(1)( 61

28
140
51

201
79 NiESbEAuE +=  при электронном распаде второго блока. 

Проверкой проведенного расчета служит равенство , вычисленных величин по этим 
двум формулам. Сумма в правой части определяет моду структуризации для нового 
ядра ,которое также может находиться в возбужденном состоянии. 
 Альфа распад ядра платины происходит по схеме 4

2
197
76

201
78 HeOsPt +⇒ . 
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Детализация этой схемы , как и в предыдущем случае, дает два варианта 
образования ядра осмия в ядре платины перед моментом альфа распада. 

 ).(6)(1)( 57
25

140
51

197
76 MnESbEOsE += при альфа распаде второго блока. 

 ).(2)(4)( 61
27

136
49

197
76 CoEInEOsE += при альфа распаде первого блока. 

 Энергия ядра золота определяется модой структуризации из двух новых блоков 
отличается от энергии основного состояния ,этого ядра , так , что разность между 
этими энергиями с учетом кинетической энергии электрона в одном из блоков 
определяет энергию электронного распада. 
Энергия ядра осмия в основном состоянии за вычетом энергии ядра осмия , 
состоящего из двух блоков в ядре платины с учетом энергии альфа частицы в 
одном из блоков определит энергию альфа распада. Это конечный энергетический 
баланс соответствует реакциям электронного и альфа распадам ядра , который 
исследуется в теории радиоактивных распадов без учета мод структуризации . В 
кратком изложении теории радиоактивных распадов эти процессы были объяснены 
несферичностью формы ядер , которая вызывает нахождение их в возбужденном 
состоянии , а также механизмом туннельного проникновения альфа частицы через 
потенциальный кулоновский барьер.  

 Кулоновский барьер вычислим для каждого блока структуры по формулам: 

 .
1

*)21(1
3
1

A

zzBq
α−=  -для первого блока, 

 
3
1

2

*)22(2
A

ZZBq
α−= -для второго блока, 

 
3
1
*)2(3

A

ZZBq
α−=  - для исходного ядра сферической формы. 

Если учитывать введенную структуру моды , то следует кулоновский барьер 
вычислять по формуле  

 
)21(*

*)2(4
3
1

3
1

AAk

ZZBq

+

−= α  

Введение коэффициента К >1 приводит к снижению рассчитываемой величины .В 
первых трех формулах .1=k Формула .4qB более адекватно отвечает структуре 
ядра и проводимым расчетам. Мода ядра задает эллипсоидальную форму ядра . Как 
установлено в экспериментах отношение осей при этой форме может достигать 1,3 
. Это величина достаточно большая для того , чтобы одна из величин кулоновского 
барьера (одного из блоков ) стала меньше кулоновского барьера исходного ядра . 
Формула .4qB  , в которой радиус принят равным 

cmAAR 133
1

3
1

10*)21(*)45.11.1( −+−=   дает значения ниже значений по формуле 
.3qB  Поэтому, в исследованиях оценку проводим по этим двум формулам. 

 Мода и рассмотренные варианты распада дают несколько комбинаций для 
их оценок . 
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Альфа распад исходного ядра обусловлен возбуждение блоков моды за счет 
потенциального альфа распада каждого из них . В этом случае имеем энергию 
возбуждения для альфа распада и преодоления трех вариантов кулоновского 
барьера. Два первых из которых определяют альфа распад одного из блоков при 

02,01 << αααα EE  и как следствие перестройки моды .Третий 0<ααE  определяет 
распад исходного ядра. Имеем  

3*2)(6)(4)(2)(13

2*2)(6)(4)(2)(12

.1*2)(6)(4)(2)(11

)0(
57
250

136
490

61
27

140
51

)0(
57
250

136
490

61
27

140
51

)0(
57
250

136
490

61
27

140
51

q

q

q

BEMnEInECoETeEE

BEMnEInECoETeEE

BEMnEInECoETeEE

+−−−+=

+−−−+=

+−−−+=

ααα

ααα

ααα

 

 
Рис 61. Схема электронного распада ядра. 

Можно рассчитать величину 4ααE  для кулоновского барьера в интервале  
.342,1 qqqq BBBB <<  Правая часть неравенства определит вероятность распада 

исходного ядра, левая часть перестройку моды за счет перехода ядра гелия из 
одного блока в другой. 
 Далее рассмотрим комбинацию возбуждения первого блока за счет 
электронного распада , а второго за счет альфа распада. Здесь также возможно 
иметь четыре варианта: 

4)(6)(3)(2)(14

3)(6)(3)(2)(13

.2)(6)(3)(2)(12

.1)(6)(3)(2)(11

)0(
57
250

140
520

61
27

140
51

)0(
57
250

140
520

61
27

140
51

)0(
57
250

140
520

61
27

140
51

)0(
57
250

140
520

61
27

140
51

q

q

q

q

BEggMnETeECoESbEE

BEggMnETeECoESbEE

BEggMnETeECoESbEE

BEggMnETeECoESbEE

+−+−−+=

+−+−−+=

+−+−−+=

+−+−−+=

−

−

−

−

−

−

−

−

ααβ

ααβ

ααβ

ααβ

β

β

β

β

 

 
 Наибольшая вероятность выброса альфа частицы определяется  условием 

04,03 << −− αβαβ EE  , для которых величина кулоновского барьера выше величин 

кулоновских барьеров ядер блоков. Условие 02,01 << −− αβαβ EE  определяет 
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возможность перестройки моды и переход в новое возбужденное состояние. Если 
первый блок находится в возбужденном состоянии от возможного процесса 
электронного распада , а второй альфа распада , то также возможно произвести 
оценку по четырем возможным каналам распада . Однако нас интересует распад 
исходного ядра, поэтому приводим для рассмотрения одну формулу  

3)(4)(5)(2)(13 )0(
136
490

61
280

61
27

140
51 qBEggInENiECoESbEE +−+−−+= −

− ααβ β   

Исследование распада по этой схеме не отличаются от рассмотренных предыдущих 
вариантов. 

 
Рис 62. Схема α -распада 

Рассмотрим последний возможный путь возбуждения моды . Оба блока склонны к 
электронному распаду. 

−+−−+=−− βββ ggNiETeECoESbEE *2)(5)(3)(2)(1 61
280

140
520

61
27

140
51  

Если величина 0<−−ββE  то происходит электронный распад исходного ядра. К 

этой оценке целесообразно подключить критерии электронного распада ядер , 

которые были получены в предыдущих исследованиях (критерии 
A

mn V,ε ). 

 Основным фактором радиоактивного распада является мода структуризации 
ядра , которая задает его возбужденное состояние , Оценка величины возбуждения 
производилась по экспериментальным формулам открытых резонансов ( эти 
формулы приведены в расчетных таблицах). Выбор моды возбуждения выше 
заданных по этим формулам можно считать нецелесообразным. Таким образом , 
предлагается расчетный механизм радиоактивных распадов ядер, который 
детализирует процессы протекающие в ядре. Структура ядра из двух блоков 
позволяет рассмотреть различные каналы изменения энергии исходного ядра , 
связанные с его перестройкой внутренней структуры , а также возможностью 
осуществления радиоактивных распадов. Возможно исследовать процессы: 
А) электронный распад одного блока и К –захват другого , как внутренний процесс 
перестройки  
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Исходного ядра, 
Б) переход нейтрона из одного блока в другой, также внутренний процесс 
связанный со структурой, 

С) переброска протона из блока в блок с преодолением кулоновского барьера, 
Д) альфа распад одного блока с захватом альфа частицы другим блоком , также 
связано с исследованием влияния на процесс кулоновского барьера,  

Е) электронный и альфа распадные процессы одного из блоков с распадом 
основного исходного ядра. 

 Все процессы могут приводить к новой моде структуризации и новому 
возбужденному состоянию исходного ядра или его продукта распада.  

 
Рис. 63. Схема позитронного распада ядра. 

6.5. Обобщение результатов альфа распада. Расчет радиоактивных 
рядов.  
 Мода характеризуется образованием в исходном материнском ядре двух 
блоков из ядер первой половины элементов и их изотопов периодической таблицы. 
Мода задает уровень возбуждения материнского ядра.  
Материнское исходное ядро распределяет энергию обменного кванта по ядрам 
двух блоков, так что эти ядра переходят в возбужденное состояние относительно 
своих исходных состояний. Исходные состояния каждого ядра имеют свои уровни 
энергии обменных квантов. Сумма энергии обменных квантов равна энергии 
обменного кванта материнского ядра. Обменный квант это термин, под которым 
надо понимать полевую составляющую каждого ядра. 
 Энергия возбуждения материнского ядра для конкретной моды распада 
определяется разностью между суммой энергий ядер в составе материнского ядра и 
их суммой в исходном состоянии. Так что, каждая мода характеризуется своим 
уровнем возбуждения. Расчет показал, что каждое конкретное ядро имеет интервал 
энергий возбуждения от своего минимального состояния, при котором происходят 
внутренние процессы перестройки моды и ядро является устойчивым, до энергий, 
которые вызывают электронный или позитронный распад ядра или альфа распад. 
Далее может возбуждение достигнуть уровня, при котором происходят 
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одновременно все распады. Ядра блоки в материнском ядре имеют потенциальную 
возможность к тому или иному виду распада. Комбинация этих потенциальных 
возможностей определяет канал распада. Рассчитывались следующие возможные 
комбинации : Альфа –распад одного из блоков совместно с позитронным или 
электронным распадом другого блока, позитронный распад одного из блоков 
совместно с электронным распадом другого блока, позитронный или электронный 
распад обоих блоков, альфа –распад двух блоков. Всего 7-мь каналов распада. К-
захват оценивался как позитронный распад. Распады контролировались 
энергетическими соотношениями (глава 6.1). Кроме того, учитывались три 
кулоновских барьера; первые два определялись для альфа частицы и каждого из 
блоков, третий определялся для всего материнского ядра. Альфа –распад для 
первых двух кулоновских барьеров рассматривался как внутренний, вызывающий 
перестройку моды. Этот канал считаем не вызывает выход альфа частицы из 
материнского ядра. Это специально принятые жесткие ограничения в расчете. Это 
жесткое ограничение можно естественно поставить под сомнение, ввиду того что 
экспериментально установлено изменение кулоновского барьера по поверхности 
несимметричного эллипсоидальной формы ядра и как следствие возможного альфа 
распада. Однако ввиду отсутствия конкретных формул для расчеты по 
распределению кулоновского барьера вдоль поверхности ядра и отсутствия 
экспериментальных данных оценка альфа распада проводилась по жесткому 
варианту, преодоления альфа частицей кулоновского барьера материнского ядра. 
Сформулируем выводы по результатам расчета : 

1. Результаты расчетов согласуются с экспериментальными данными 
таблицы изотопов 37.1 [20].  

2. α -распад ядра изотопа происходит в большинстве случаев по каналам из 
комбинации −+ βα -распады, или ++ βα -распады. 

3. Канал αα +  реализуется очень редко. 
4. Если один из каналов альфа распада не давал результата, проводился 
контрольный расчет по другому каналу распада. 

5. При низких энергиях возбуждения проходят процессы электронного и 
позитронного распадов. При переходе оценки электронного распада к 
позитронному возможно открытие канала с альфа распадом. 

Рассмотрим конкретные результаты расчетов. 
 Ядро платины 183

78Pt  при энергии возбуждения моды 11,27Мэв реализуется 
+β -распад и возможен α -распад. 

 При энергии возбуждения моды 0,4Мэв для ядра платины 178
78Pt реализуется 

только +β -распад. 
 При энергии возбуждения 17,911Мэв для этого ядра реализуется как +β  так 
и α -распады. 
 При энергии возбуждения 2,79Мэв для ядра 174

78Pt реализуется +β -распад. 
Канала −β -электронного распада закрыты даже при энергии возбуждения в 
23,53Мэв. 
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 На этом примере видно, что мода существенным образом влияет на уровень 
возбуждения материнского ядра, а характер радиоактивного распада зависит от 
комбинаций потенциальных возможностей к возбуждению ядер блоков. 
 Для ядра 210

81Tl реализуется канал −β -электронного распада, +β -распад 
закрыт. При увеличении возбуждения, вызванного перестройкой моды, с энергии 
7,201Мэв до 21,314Мэв, возможен α -распад. 
 Для ядра 210

81Tl для мод распада, вызывающих возбуждение с уровнями 
энергии 3,928Мэв, 4,369 Мэв,6,325Мэв, 11,674Мэв распад не происходит. При 
энергии 12,59Мэв происходит +β -распад или К-захват. При энергиях 15,297 
Мэв,17,8677Мэв происходит α -распад. Таким образом, минимальная величина 
возбуждения, при которой происходит +β -распад равна 12,59Мэв. Однако при 
энергиях меньших этой величины может произойти α -распад. Для энергии 
11,674Мэв происходит α -распад, +− ββ , -распады закрыты. При энергии 
20,267Мэв происходит как α -распад, так и +β -распад. 
 Ядро изотопа свинца 194

82Pb при энергии возбуждения 10,756Мэв реализует 
+β -распад. В ядре изотопа 201

82Pb  при энергиях возбуждения 7,28 Мэв,8,343Мэв 
происходит +β -распад. Если мода дает возбуждение 20,67Мэв и выше происходит 
α -распад. В ядре изотопа свинца 214

82Pb при энергии возбуждения 10,756Мэв 
происходит +β -распад. 
 В ядре изотопа висмута 198

83Bi при энергии возбуждения моды 1,496Мэв 
происходит +β -распад. Увеличение энергии возбуждения до 15,02Мэв происходит 
как +β -распад, так и −α распад. 
Для ядра 201

83Bi расчет дает аналогичную картину: энергия 4,08Мэв обеспечивает 
+β -распад, при энергии 18,15 Мэв добавляется α -распад. 

 Ядра изотопов 83828178 ,,, BiPbTlPt при энергии возбуждения 17-21 Мэв 
реализуют α -распад. В дальнейшем эта величина будет уточняться. 
 Ядра изотопов полония. 
 Для ядра изотопа полония 214

84Po расчет показывает отсутствие процессов 
радиоактивного позитронного +β , и электронного распада одновременно. Каналы 
распада для энергий возбуждения ядра за счет структуры моды в 7,071Мэв и 
16,224Мэв открыты только для α -распада. Видно, что энергия при которой 
происходит альфа распад резко упала по сравнению с предыдущими величинами 
энергий для ядер изотопов свинца, таллия, платины, висмута. 
 Для ядра изотопа 218

84Po рассчитаны энергии возбуждения 
3,329Мэв,3,349Мэв,14,697Мэв, 22,032Мэв при которых происходит 

−β электронный распад и возможен α -распад. α -Распад не фиксирован таблицей 
37,1 видимо ввиду малости энергии альфа частицы 434.2=αT Мэв. 
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 Ядро изотопа 218
85At имеет величину возбуждения 18,731Мэв при моде 





 +⇒

69
35

149
50218

85At и реализуется как −β -распад, так и α -распад. При энергии 

возбуждения в 10,99Мэв для моды 
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85At процессы распада не 

происходят. При энергии возбуждения в 4,316 Мэв для 

моды 
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85At проходит −β -распад. Возбуждения сильно зависят от 

моды: при изменении зарядов блоков или нейтронного состава на одну единицу 
приводит к резкому изменению величины энергии возбуждения. 
 Эти выводы согласуются с экспериментальными данными по дискретному 
характеру α -Распада. 
 Для ядра изотопа 218

86Rn рассчитаны три величины энергии возбуждения 
:6.567 Мэв имеем α -распад, 
 11,47Мэв ядро устойчиво, 
 20,131Мэв имеем α -распад. 

 Для ядра изотопа 216
86Rn с модой распада 
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86Rn , которая дает 

энергию возбуждения в0,562Мэв ядро устойчиво. При изменении нейтронного 

состава блоков всего на одну единицу 
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86Rn энергия возбуждения 

резко меняется до 16,073Мэв. В этом случае как показали расчеты срабатывают 
сразу три комбинации каналов распада, которые приводят к +β и α - распаду ядра. 
 Для ядра изотопа 237

91Pa определены моды со следующими энергиями 
возбуждения и результатами распада: 
 7.555Мэв проходит −β -распад, 
 7,555 Мэв ядро устойчиво относительно +β -распада, 
 9,827 Мэв проходит −β -распад, 
 9,835 Мэв проходит −β -распад, 
 16,507 Мэв проходит −β -распад, 
 21,227 Мэв проходит −β иα -распад. 
Ядро урана 238

92U устойчиво относительно электронного и позитронного распада при 
энергиях возбуждения 10,367 Мэв, 10,439 Мэв. При энергиях 
22,66Мэв,26,426Мэв,происходит α -Распад. Чередование устойчивого состояния 
ядра с его α -Распадом соответствует экспериментальным данным таблицы 
37,1[20]. 
 Необходимо подчеркнуть еще раз, что расчеты радиоактивного распада 
представленные выше, а также те которые не вошли в обзор из расчетной таблицы 
за редким исключением не соответствовали экспериментальной таблице 37,1[20]. 
 Сведем в таблицу условия, при которых происходит α -Распад. 
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Ядро изотопа ЕВ в Мэв Вкул3 в Мэв Т а-частицы в Мэв 
174
78Pt  23,53 27,23 5,71 
210
81Tl  13,35 26,586 5,53 

 21,314 26,586 5,53 
201
81Tl  17,867  3.55 

 11,674  3.55 
 4.369  3.55 
 20.267  3.55 
 15.297  3.55 

201
83Bi  16.216 28.343 6.956 

 18.15 27.66 4.99 
198
83Bi  15.02  5.52 

214
84Po  7.071 27.42 3.26 

 16.224 27.42 3.26 
218
85At  18.731 27.587 3.215 
218
86Rn  6.567 27.919 3.955 
216
81Rn  16.073 28.005 4.331 
204

87Fr  8 28.88 7.093 
237
91Pa  21.227 28.77 4.003 

 16.507   
238
94Pu  21.054 29.696 5.938 

238
92U  22.66 29.05 5.8 

 26.426   
 Энергии кулоновских барьеров в 6-7 раз превышают кинетическую энергию 
α -частицы. Однако распад происходит ввиду превышения кулоновского барьера 
по одному из каналов распада как комбинации потенциальной энергии альфа 
распада одного из блоков моды совместно с потенциальной энергией электронного 
или позитронного распада другого блока моды.  
 Идея просачивания α -частицы через потенциальный кулоновский барьер не 
имеет места. 
α -Распад обусловлен чисто силовым воздействием. 
 Основными положениями механизма α -Распада в ядерной физике являются 
следующие: α -распад становится возможным, когда энергия исходного ядра 
больше суммы энергий ядра продукта и α -частицы; мгновенному процессу распада 
препятствует кулоновский барьер ядра. 
Преодоление альфа –частицей с кинетической энергией в 4 Мэв кулоновского 
барьера высотой 8.8>E  Мэв запрещено в классической физике. 
 Поэтому исследователи объяснили α -распад наличием туннельного 
перехода, который является чисто квантовым процессом. Решение уравнения 
Шредингера для определенного феноменологического потенциала дает вариант 
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просачивания α -частицы как волны де Бройля сквозь барьер. Из формул 
рассчитывается период полураспада ядер. 
 Необходимо отметить, что все ядерные модели ядра, разработанные 
теоретиками, при таком механизме распада логически остались в стороне. Нет 
связи между ядерной моделью и механизмом радиоактивного распада. Оценка 
распада происходит по энергии связи исходного ядра и продуктов распада. 
 Циклонная модель ядра отвергает просачивание α -частицы через 
кулоновский барьер. 
Модель построена исходя из структурирования пространства в малых линейных 
размерах с образованием для тяжелых ядер блоков с определенным количеством 
циклонных ε -туннелей (или мезонных полевых зарядов). Такая модель позволяет 
рассчитать энергию возбуждения ядра в зависимости от его структуры-моды. 
Система из двух блоков как квантовая система непрерывно перестраивается 
изменяя количество протонов и нейтронов в каждом блоке. При этом непрерывно 
перераспределяется по блокам полевая характеристика исходного материнского 
ядра, называемая обменным квантом, и задает уровень возбуждения каждого ядра 
блока относительно его исходного состояния потенциально свободных от системы 
материнского ядра. Эта система для краткости изложения названа модой распада 
или модой возбуждения. 
 Расчет показал, что для каждого ядра периодической таблицы элементов и 
их изотопов возникают свои уровни возбуждения моды, которые могут 
реализоваться через каналы −+ ββ , и α -распад. При этом установлено, что 
изменение структуры моды при переходе заряда или нейтрона из одного блока в 
другой вызывает резкое изменение уровня возбуждения ядра. 
 Доказано расчетом, что система из А –взаимодействующих частиц, 
конкретно Z-протонов и N-нейтронов подчиняется законам структурирования 
пространства. 
 Законы структурирования пространства отвечают алгебре с классическими 
законами операций. 
 В свою очередь пространство, построенное на базе алгебры с классическими 
законами операций соответствует преобразованиям Лоренца. 
Преобразования Лоренца рассмотрены с иных позиций, чем это делает 
теоретическая физика. Интервал рассматривается как оператор для оценки 
энергетического состояния структуры материи. Пространственные дифференциалы 
заменены на массы частиц структуры, временной дифференциал заменен массой 
полевого кванта (обменного кванта). В результате имеем следующую формулу 

 ∑ −=∑
A

Vnn mAmm
1

22 )*(  

Энергия связи А-частиц тогда выражается в виде 

 ∑−=∆ ∑ n
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Расчет по этим формулам не на словах а результатами показали единство 
пространства и материи. Однако коэффициент перехода структуры пространства –
времени в материю остается до настоящего времени неизвестным.  
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 Энергия частиц. энергия взаимодействия частиц, квантованность энергий 
адекватно отражает структуру пространства. Расчет показал, что каждый уровень 
структуры имеет свой интервал изменения величины энергии. Перестройка 
структуры вызывается отклонением от этого интервала. Эти положения 
согласуются со структурой ядер и электронных оболочек ядер периодической 
системы элементов. Образование элементов –лантаноидов вызвано формированием 
новой структуры. Мезонные заряды первой половины периодической таблицы 
сформировали предельно насыщенный мезонным полем блок. Поэтому тяжелые 
ядра состоят из двух блоков. Тяжелые ядра представляют систему из двух блоков, с 
непрерывно изменяющимся соотношением нейтронов и протонов. Причем 
изменение на единицу в заряде или в количестве нейтронов вызывает резко 
изменение возбужденного состояния ядер. Радиоактивные распады могут 
происходить как внутри моды так и вызывать распад ядра. Причем энергия 
возбужденного состояния дочернего ядра может в начальный момент оказаться 
выше энергии возбуждения материнского ядра. Возбуждение снимается как 
внутренним так и внешним радиоактивным распадом. Непрерывные процессы 
внутреннего и внешних распадов характеризует радиоактивные ряды. 
 Приводим результаты расчета радиоактивного ряда Уран-радиевой серии, 
начиная с распада ядра 234

92U . 
 [ ]72

38
162
54

234
92 SrXeU +⇒  энергия возбуждения моды равна 10,754 Мэв, при 

 ⇓    этой энергии происходит перестройка моды.   
   Каналы βα , -распадов закрыты. 
 [ ]73

38
161
54

234
92 SrXeU +⇒  энергия возбуждения моды равна 25,764 Мэв. 

 α⇓    Переход одного нейтрона из блока с избытков  
 α⇓    нейтронов в блок с их недостатком резко изменяет  
 α⇓    энергию возбуждения моды, что приводит к альфа- 
 α⇓    распаду. Канал −+ ββ , распадов закрыты. 
    −α Распад идет через ядро стронция 
 ⇓     с образованием ядра криптона. При этом дефицит 
     в нейтронах ядра этого блока сокращается. 
    4

2
69

36
73

38 α+⇒ KrSr . В свободном состоянии реакция 
    запрещена и не происходит. 
 [ ]69

36
161
54

230
90 KrXeTh +⇒  энергия возбуждения моды равна 18,085 Мэв, при 

    которой происходит α -распад также через ядро  
    второго блока по реакции 4

2
65
34

69
36 α+⇒ SeKr , которая 

    в свободном состоянии также запрещена. Альфа  
 α⇓    распад через ядро первого блока 161

54Xe  не 
    происходит, так как приводит к отрицательной 
    энергии мод в обеих случаях. 

[ ]65
34

161
54

226
88 SeXeRa +⇒  Энергия возбуждения моды равна 10,637 Мэв 

 При этой энергии срабатывают только 
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   внутренние каналы распада в объеме моды. 
⇓    Происходит две реакции излучения и захвата 
   Электрона по схемам: 
  −+⇒ β161

55
161
54 CsXe , 65

33
65
34 AsSe ⇒+ −β . 

   ОБРАЗУЕТСЯ НОВАЯ МОДА ДЛЯ ЯДРА 
[ ]65

33
161
55

226
88 AsCsR +⇒  с энергией возбуждения 39,026 Мэв. Проявляется 

  квантовый характер энергии ядер –изменение  
  зарядов блоков ядер всего на одну единицу  
  приводит к резкому изменению величины энергии 
  возбуждения моды. −α Распад происходит через 

α⇓   ядро второго блока, так как распад через ядро  
  первого блока приводит к отрицательной энергии  
  возбуждения ядра. 4

2
61
31

65
33 α+⇒ GaAs . 

[ ]61
31

161
55

222
86 GaCsRn +⇒  с энергией возбуждения 31,379 Мэв. Для этой  

  энергии моды открыты два канала распада альфа и 
α⇓   ветта. Рассмотрим канал распада через ядро 

4
2

57
29

61
31 α+⇒ CuGa  получим новое ядро с новой модой 

[ ]57
29

161
55

218
84 CuCsPo +⇒  с энергией возбуждения 23,917 Мэв., которая   

  вызывает α -распад ядра полония через ядро  
  второго блока. Все другие варианты распада при- 

α⇓   водят к отрицательным энергиям системы блоков. 
 4

2
53
27

57
29 α+⇒ CoCu  

[ ]53
27

161
55

214
82 CoCsPb +⇒  с энергией возбуждения 16,633 Мэв. Каналы альфа 

  распада закрыты, открыт канал −β -электронного  
−

⇓ β   распада через ядро второго блока  
−+⇒ β53

28
53
27 NiCo  

[ ]53
28

161
55

214
83 NiCsBi +⇒  с энергией возбуждения 1,749 Мэв. Для этой моды  

  и ядра висмута все каналы распада в том числе и  
  внутренней перестройки моды закрыты. Расчет  

−

⇓ β   дает только возможность −β -распада через ядро  
  первого блока  

−+⇒ β161
56

161
55 BaCs   

 [ ]53
28

161
56

214
84 NiBaPo +⇒  c энергией возбуждения 15,246 Мэв, для которой  

    может происходить только внутренний альфа  
    распад ядра второго блока с захватом альфа части- 
    ядром первого блока. Происходит перестройка  
 ⇓    моды через две реакции, которые в свободном 
    состоянии для этих ядер запрещены и не про- 
    исходят. 
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   4
2

49
26

53
28 α+⇒ FeNi  

  165
58

4
2

161
56 GeBa ⇒+α  Эти реакции приводят к новой моде ядра  

     полония. 
 [ ]49

26
165
58

214
84 FeGePo +⇒  c энергией возбуждения 18,445 Мэв. Происходит 

    перестройка моды, так как срабатывают только  
⇓  внутренние каналы распада –блоки ядер  

  обмениваются электроном. 
  −+⇒ β165

59
165
58 PrGe  

   −+⇒ β49
25

49
26 MnFe  

 [ ]49
25

165
59

214
84 Pr MnPo +⇒  с энергией возбуждения 30,139 Мэв. Срабатывает 

 α⇓    канал двойного α -распада. 
 [ ]49

25
161
57

210
82 MnLaPb +⇒ с энергией возбуждения 33,39 Мэв. Происходит 

  α⇓   последовательная перестройка моды за счет α -рас- 
    пада первого блока. 
 [ ]53

27
157
55

210
82 CoCsPb +⇒  с энергией 30,482 Мэв 

  4
2

153
53

157
55 α+⇒ JrCs  

   57
29

53
27 CuCo ⇒  

 [ ]57
29

153
53

210
82 CuJrPb +⇒  с энергией 26,009Мэв 

  4
2

149
51

153
53 α+⇒ SbJr  

   4
2

61
31

57
29 α+⇒ GaCu  

 [ ]61
31

149
51

210
82 GaSbPb +⇒ с энергией 19,921 Мэв. Срабатывает канал α - 

 α⇓   α⇓  распада через ядро второго блока 
   4

2
57
29

61
31 α+⇒ CuGa  

 [ ]57
29

149
51

206
80 CuSbHg +⇒ с энергией возбуждения 13,101 Мэв. Для этой  

 
−

⇓ β    моды срабатывает канал −β -распада. Остальные 
    каналы распада не работают. 
  −+⇒ β149

52
149
51 TeSb  

 [ ]57
29

149
52

206
81 CuTeTl +⇒  энергия возбуждения этого ядра при такой моде 

 
−

⇓ β    равна 29,371Мэв. −β -Электронный распад через 
    ядро второго блока приводит к устойчивому ядру 
 [ ]57

30
149
52

206
82 ZnTePb +⇒ с энергией возбуждения 13,601 Мэв. Внешние кана- 

    лы распада не работают. Ядро 206
82Pb устойчиво. 

    Внутренний радиоактивный распад приводит 
 последовательно к следующим модам  

 [ ]57
29

149
53

206
82 CuJrPb +⇒  с энергией 40,956 Мэв большей чем 13,601Мэв. 

 [ ]61
31

145
51

206
82 GaSbPb +⇒ с отрицательной энергией равной –20,57 Мэв. 
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 [ ]53
28

153
54

206
82 NiXePb +⇒ с энергией моды 18,2Мэв>13,6Мэв 

 [ ]61
32

145
50

206
82 GeSnPb +⇒ с энергией моды равной 7,379Мэв<13,6 Мэв. При  

этой энергии закрыты каналы внутренней перестройки 
блоков и внешних распадов. Таким  
образом радиоактивный ряд закончился на устойчивом 
ядре свинца 206

82Pb  
Экспериментальная цепочка распада отличается от расчетной с момента распада 
ядра свинца 210

82Pb , которое имеет возможность α -распада и −β -распада. Если 
переход ядра 210

82Pb идет с меньшей вероятностью в ядро 206
80Hg ,чем в ядро 210

83Bi , то 
в дальнейшем цепочка  

206
82

206
81

206
80 PbTlHg ⇒⇒⇒⇒ −− ββ  более вероятна, чем экспериментальная 

206
82

210
84

210
83 PbPoBi ⇒⇒⇒⇒ − αβ .  

Таким образом, рассчитанная корректировка уранорадиевой цепочки имеет вид. 

α⇓

234
92U  

α⇓

230
90Th  

α⇓

226
88Ra  

α⇓

222
86Rn  

α⇓

218
84Po  

zBiPbPoBiPb ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ −−−− ββαββ 210
83

210
82

214
84

214
83

214
82  
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ГЛАВА 7.КРИВИЗНА ФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА С 
ПОЗИЦИЙ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ АЛГЕБРЫ. 
МИКРОЧАСТИЦЫ КАК РЕЗУЛЬТАТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ МАСС. 

7.1. Физические константы, фундаментальная масса и длина. 
Из всех физических констант три имеют первостепенное значение: 

С-скорость света С=3*10^10 см/сек, h-постоянная Планка h=6.626*10^-27 эрг*сек, 
G-гравитационная постоянная G=6.67*10^-8 123 −− gcekcm .[18, 20]. 
 Скорость света - это верхний предел для скорости материальной частицы и 
для скорости распространения энергии или информации в физическом 
пространстве. Скорость света делит физические процессы на релятивистские и не 
релятивистские. С позиций структуры пространства скорость света отделяет 
пространство одного измерения от пространства другого измерения. Наличие 
предельной величины передачи взаимодействий т приводит к структуризации 
пространства-времени и материи. 
 Постоянная Планка выступает как критерий между явлениями, которые 
описываются квантовой механикой или классической. Наиболее существенно этот 
критерий выражен в соотношениях Гейзенберга. В классической физике 
динамическими переменными являются координаты, составляющие импульса, 
момент количества движения и т.д., а также такие составляющие как вектора 
электрического и магнитного полей в данной точке пространства в определенный 
момент времени. 
 Если имеется пара переменных; q-координата положения частицы, p-
импульс, то количественное соотношение между ними дается выражением, 
называемым соотношением неопределенности  
 π4/* hpq ≥∆∆ , где pq ∆∆ , -есть средние квадратичные ошибки измерения. 
Соотношение показывает пределы измерения этих величин и устанавливает 
пределы, за которыми принципы классической механики становятся 
неприемлемыми. 
 Постоянная Планка чрезвычайно мала. Появление этой постоянной в 
уравнениях несовместимо с применением декартовых координат и их модулем в 
виде 
 222 zyxr ++= , так как особенность в начале координат становится 
определяемой через эту постоянную. 
 Уравнение Шредингера в виде 

 ),(),(*),(),(
2

2
2

tx
t

ihtxtxVtx
m

h ψψψ
∂
∂=+∇−  

содержит постоянную Планка перед оператором Лапласа и перед производной по 
времени. 

),(),,( txVtxψ  -соответственно волна де Бройля и феноменологический потенциал. 
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 Амплитуда волны де Бройля ),( txψ в теории Шредингера определяет 
вероятность нахождения частицы в данной точке пространства и времени. 
Положение частицы в данной точке с координатой x и данной момент времени t 
пропорционально  
 )(),( 32 xdtxψ , где )(3 xd -объем содержащий точку x. Волна де Бройля и 
объем содержат комплексную особенность, определяемую через постоянную 
Планка.[17]. 
 Теория де Бройля утверждает, что материальная частица, имея в своем 
движении волновой характер, одновременно имеет свою полевую волну 
взаимодействия. Если координаты не имеют комплексной особенности в начале 
координат (как в декартовых координатах) то они непригодны для уравнения 
Шредингера. Уравнение должно описывать систему взаимодействия волны де 
Бройля, феноменологического потенциала, которые находятся в разных 
пространственных измерениях. 
 С этих позиций соотношение Гейзенберга определяет пригодность 
координатных систем для описания физических процессов макро и микромира. 
 Для отношения гравитационных и электромагнитных сил, действующих 
между двумя протонами, имеем выражение 

 37^10*1.8
*

/
/*

2

2

22

22

−==
e

Gm
re

rGm pp  

Это отношение чрезвычайно мало и при наличии электромагнитного 
взаимодействия силами гравитации можно полностью пренебречь. 
 Общая теория относительности Эйнштейна является геометрической 
теорией гравитации. До настоящего времени этой теорией не удалось описать 
другие силы природы. Явление гравитации занимает особое положение и отделено 
от взаимодействий, определяющих строение вещества на микроскопическом 
уровне. Создалось впечатление, что гравитация не имеет отношение к 
микрофизике.[18]. 
 До настоящего времени не удается ликвидировать брешь между 
гравитационными и другими взаимодействиями. В конечном счете это результат 
отсутствия в теории аппарата, отвечающего за описание структуры пространства. 

 Составленная из констант CG,,! единица заряда 2
1

)*( cg !=ε  не зависит от 
G и в 

6.11137 ≈ раз больше элементарного заряда. 
 Составленная из этих постоянных фундаментальная масса 

g
G

cmg 5^10*2)*( 2
1

−== ! (грамм) гигантски превышает массу элементарных 

частиц. Например, протон имеет массу gmp 24^10*6.1 −= , электрон 
gme 27^10*9.0 −= . 

Фундаментальная размерность длины cm
c

GLg 33^10*6.1)*( 2
1

3 −== ! . 
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Фундаментальная единица времени cek
c

Gtg 44^10*5)*( 2
1

5 −== !  

 Известные микрочастицы и их параметры отличаются от фундаментальных, 
вычисленных через известные константы почти в 2010−  раз.  
 Покажем, что это несоответствие обусловлено тем, что в основе всех 
взаимодействий лежит гравитационное взаимодействие. 

7.2. ОТО А. Эйнштейна и РТГ А. Логунова как доказательство 
неизбежности перехода в исследованиях физического мира к 
методам теории функций комплексного переменного.  

В главах 3,4 было показано, что СТО А. Эйнштейна в скрытой форме 
содержит методы теории функций комплексного переменного. 
 Аналогично исследуя логику и последовательность решений покажем, что 
ОТО и РТГ содержат в скрытой форме исследования гравитации на основе также 
методов теории функций комплексного переменного. 
 Преобразования Лоренца координат и времени динамических величин как 
энергия, импульс и т.д. являются фундаментом теории относительности. Основные 
предпосылки СТО: постоянство скорости света, зависимость массы от скорости, 
дефект массы и ее связь с энергией системы подтверждены опытом. 

 Закон тяготения Ньютона 2
21

r
mGmF −= по форме похож на закон Кулона  

2
21

r
eeF = . Однако теория электромагнитного взаимодействия рассматривается в 

евклидовом пространстве, а теория тяготения рассматривается в ОТО и РТГ в 
псевдоевклидовом пространстве и всю теорию увязывают с кривизной 
пространства. Теория комплексного пространства доказывает, что пространство 
любых взаимодействий в том числе и электромагнитных является 
псевдоевклидовым пространством. 
 В СТО в инерциальной системе отсчета квадрат расстояния (интервал) в 
четырехмерном пространстве-времени между двумя бесконечно близкими точками 
записывается в виде 
 222222 dzdydxdtcds −−−= ,  
с- скорость света, t-время, x,y,z- декартовы координаты. В этом выражении 
координата времени занимает особое положение относительно остальных 
координат, поэтому даже при увеличении их числа пространство будет оставаться 
плоским. Это пространство носит название пространства- времени Минковского. 
 А. Эйнштейн выдвинул идею, что в этом пространстве все тела движутся по 
экстремальным геодезическим линиям, а само пространство не плоское, а 
искривленное. Массы, создающие поле тяжести, искривляют пространство-время. 
Искривление пространства- времени достигается введением в интервал 
метрических тензоров. 
 При этом квадрат интервала является некоторой общей квадратичной 
формой[8,15] 
 ki

ik dxdxgds =2 , где латинские индексы пробегают значения 0,1,2,3. 
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321 ,, xxx -обозначают пространственные координаты, ctx =0 -координата времени, 

ikg -функции координат и времени. Считается kiik gg = . 
 В этом виде квадрат интервала содержит 6 метрических тензоров, которые в 
конечном счете определяют все свойства геометрии в каждой данной системе 
криволинейных координат. Величины ikg  устанавливают метрику пространства-
времени. Если )(0,1,1 33221100 kiggggg ik ≠=−==== , получим предыдущий 
интервал и систему координат, которая называется галилеевой. 
 Это выражение интервала в инерциальной системе отсчета в декартовой 
системе координат, которое нельзя получить из криволинейной системы координат 
и ее интервала. 
 C позиции развиваемых в данной работе методов комплексного 
пространственного анализа в выражении интервала допущено две ошибки. Первая 
ошибка есть результат применения алгебры со скалярным и векторным 
умножением и отказом от алгебры с коммутативным умножением. Интервал в 
четырехмерном пространстве должен выражаться как корень 4-ой степени из 
многочлена, представляющего сумму слагаемых из произведений координат, 
дающих в сумме степень в четвертой степени. Если рассматривать произвольное 
линейное преобразование от галилеевых координат ),,,( TZYX  к некоторым 
координатам ),,,( tzyx  

 

zayaxataZ
zayaxataY
zayaxataX

zayaxataT

15141312

111098

7654

3210

+++=
+++=
+++=
+++=

 

 Определитель этой системы представляет сумму произведений четырех 
коэффициентов ia .Определитель системы отвечает модулю четырехмерной 
системы, в которой находятся и коэффициенты ia . Если использовать тензорную 
запись для понимания предыдущего утверждения то надо записать интервал в виде 
[8] 
 nkji

ijkn dxdxdxdxgds =4  
Выражение содержит 11 слагаемых и 11 метрических тензоров ijkng .Сумма 
степеней 4=+++ nkji , где nkji ,,,  пробегают значения 1,2,3,4. 
 Соответствие определителя системы модулю той системы чисел, в которой 
они находятся, это закон всех известных комплексных и гиперкомплексных 
систем. Этот закон нельзя заменять дедуктивным переносом закона расстояния из 
трехмерного пространства декартовой системы координат в N -мерное 
пространство системы чисел. Таким образом, в ОТО А. Эйнштейна и РТГ А. 
Логунова допущена глобальная ошибка. 
 Для рассмотрения второй ошибки вернемся вновь к интервалу РТГ А. 
Логунова. 
Выделив из интервала нулевые индексы А. Логунов получил [8] 
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 где 0000 / gggg baabab +−=χ . 

Величина 
00

0
00 gc

dxgdtgd
a

a+=τ  имеет времени подобный характер. 

Величина ba
ab dxdxdR χ=2 -пространственно-подобный характер. 

Эти величины являются физическими ( утверждается в РТГ), первая физическим 
временем, вторая есть квадрат физического расстояния. Чтобы было понятно это 
утверждение в галилеевых инерциальных системах отсчета для них имеем  
 2222 dRdcds −= τ  
 Но такая форма записи подробно рассматривалась при исследовании 
интервала методами теории комплексного пространства. Интервал в такой записи 
отвечает квадрату модуля пространственного комплекса вида jidRcdtd +=ν  

 22 νdds =  

При равенстве dRcdt =  получаем )1(*0* jidRedRd jarktgi +==ν . В свою очередь 
комплекс может быть записан в форме )1()( jidRdRcdtd +−++=ν . Первое 
слагаемое определяет собственно материю, вторая ее полевую часть. Вторая часть 
определяет наличие в начале координатной системы сферической окрестности с 
радиусом равным dR=ε . 
 Кривизна четырехмерного пространства-времени обусловлена наличием в 
начале координат этой комплексной особенности в виде окрестности начала 
координат в форме сферы проколотой изолированным направлением более 
высокого по порядку числа измерений пространства. Метрические тензоры, 
вводимые в ОТО и РТГ только уточняют размер этой сферы. Игнорирование этого 
момента приводит к сингулярности в решении, бесконечности энергии 
материальных объектов, появлению черных дыр, сжатию всей ВСЕЛЕННОЙ в 
точку и другим подобным нелепостям. 
 Пространственные геодезические кривые задают условия для определения 
метрических тензоров. В комплексном пространстве геодезические это кривые 
типа 3C (геометрия этих кривых уточняется метрическим тензорами ). Если 
натянуть на эти кривые поверхность без точек самопересечения, то сжимая 
внешний радиус этой поверхности (устремляя его к нулю) получим в начале 
координат сферу радиуса ε , внутри которой всегда будет содержаться объем 
пространства. Это решение ПРОБЛЕМЫ ПУАНКАРЕ. 

7.3. Поле тяготения Шварцшильда в комплексном пространстве. 
Выражение 4-х мерного интервала в поле тяготения Шварцшильда имеет вид [18] 

22
2

222221
2

2 )21()sin()21( dtc
rc

GMddrdr
rc

GMds −+Θ+Θ−−−= − ϕ   

Первые три члена это квадрат расстояния между двумя бесконечно близкими 
точками в сферической системе координат. Для неподвижного наблюдателя в 
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декартовой системе координат, где ϕdrdyrddz Θ=Θ= sin, , вне поля тяготения в 
евклидовом пространстве drdx = , или исходя из поля Шварцшильда )( 2ds  

dr
rc
GMdx 2

1

2 )21(
−

−=  

 Перед dr стоит множитель, характеризующий изменение пространства от 
присутствия массивного тела массой М. 
 Последнее слагаемое в интервале дает изменение времени τ в текущий момент 

 dt
rc
GMd 2

21−=τ  

Вдали от тела при tr ∆=∆∞→ τ, .Чем ближе точка наблюдения к телу, 
создающему поле, тем медленнее течет время. При .0,/2 2 =∆→ τcGMr Все это 
известные результаты решения Шварцшильда. 
 Критический радиус 2/2 cGMrg = носит название гравитационного, а сфера 
радиуса gr называют сферой Шварцшильда. При grr > поле Шварцшильда есть 
поле тяготения ньютоновской теории с гравитационным потенциалом 

rGM /−=ϕ ,а выражения для ускорения соответственно равно 
2/ rGMa −= .Естественно, что при этом радиусе интервал имеет сингулярность. 

 Черные дыры, полученные в ОТО не имеют материальной поверхности. 
Тело, падающее в черную дыру при пересечении ее границы не встретит ничего, 
кроме пустого пространства. Исследование коллапса и возникновение черных дыр 
это ничто иное как исследование начала координат четырехмерного пространства-
времени. И возникновение сингулярности есть закономерный результат 
исключения из начала координат комплексной особенности. Это результат 
нерешенной проблемы Пуанкаре. 

7.4. Комплексное пространство тяготения. 
 Рассмотрим следующий пространственный комплекс 
 ieρν =  γϕϕϕρν jiii kjctejzee +++=  

 Преобразуем комплекс ϑγϕγϕγϕ ρρν kjijiji etczkjcteez ++++ −+=++= 222222 , где 

обозначено ,22 yx +=ρ  

 xarktgy /=ϕ , ργ /arktgz= , 222/ zyxarktgjct ++=ϑ . 
Таким образом, пространственный комплекс ν  имеет модуль 

222222 tczyx −++=ν  и соответствует форме интервалу Минковского.  

 Комплексное пространство имеет две цилиндрические оси ϕϕρ ii zee , и 
третью сферическую ось γϕ jicte + . При равенстве 2222 zyxct ++=  из пространства 
выделяется изолированное направление arktgj=ϑ . В пространстве выделяется 
пространство делителей нуля, которое в физических исследованиях несет функцию 
полевой материи γϕγϕν jikarktgjji ectekjct +++ =+= 0)1( . 
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 Корень из нуля определяет окрестность нуля в начале координат и 
определяется из физических условий. 
 Для метрики Шварцшильда имеем: 

drdarktgr /sin 1αϕθϕ = , 
2222 sin// ϕθαθγ drdrarktgrd +=  

)sin(/ 2
1

2222 ϕθθα
αϑ

ddrdr
cdtarktgj

++
=  

ds=ν , rcGM 2/21−=α  
При этих обозначениях, комплекс в пространственных сферических координатах 
представим в виде  

 ϑγψν kjidsed ++=  

γ=arctg j   ct
ρ2+z2

ψ=arc tg zρ

γ

ψ

ρeiφ

Kjct eiφ+jψ

+Kjct eiφ+jψ

jZeiφ

ρeiφ+jzeiφ

ρeiφ+jZeiφ

 
Рис.64. Модуль комплексного пространства равен интервалу Минковского. 
В этом комплексе два угла действительны ),( γϕ , один угол комплексный 

)(ϑ , который в конечном счете и определяет четырехмерное псевдоевклидовое 
пространство. Метрика ds в этом пространстве является интервалом поля 
тяготения Шварцшильда. Исследуем этот комплекс. Введем условия для 
определения изолированного направления и gε -окрестности начала координат. Для 
этого необходимо выполнения равенства arktgj=ϑ . По законам алгебры 
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пространственных комплексов это условие равносильно равенству нулю модуля 
комплекса, которым в данном случае равен квадрату интервала 02 =ds . 
 )1//( 22222222222 +−−= αβαα dtcdtcdrdtcds , где 
  )sin( 2

1
2222 ϕθθβ ddr += , при условии arktgj=ϑ  множитель, 

стоящий в скобках должен быть равен нулю, поэтому пространственный комплекс 
записывается в виде 
  cdtkjcdtkjcdtecdtd karktgj ααααν +=+== )1(0  
Из условия для определения изолированного направления и равенства нулю 
интервала поля Шварцшильда получили разложение комплекса на две равных по 
величине составляющих, которые развернуты относительно друг друга на 90 град. 
и приложены к разным точкам окрестности начала координат. Физически это 
разложение отвечает полевой структуре той гравитационной массе, которая 
заключена в окрестности координат. Эта масса определяет кривизну пространства. 
Величина α  представляет корень квадратный из метрического тензора 

00g риманова пространства –времени. rcGM 2/21−=α . 
 Равенство нулю интервала Шварцшильда определяет наличие в начале 
координат тяжелой массы М, которая сосредоточена в изолированном 
пространстве гравитационного радиуса gr . Гравитационный радиус определяется 

по формуле 2/2 cGMrg = , поэтому имеем rrg /1−=α . Гравитационная масса М 
по структуре содержит в себе изолированное направление arktgj , которое можно 
рассматривать как цилиндрическую ось гравитационного радиуса в сечении 
равного gr . В тоже время можно рассматривать гравитационную массу М 
сосредоточенную в сферической окрестности начала координат как 
гравитационный заряд, принадлежащий пространству более высокой размерности. 
Если отношение 1/ >rrg  то составляющие гравитационного поля переходят в 
пространство более сильного заряда. Равенство 1/ =rrg  определяет размерность 
пространства для конкретной массы М. Тривиальное соотношение между массами 
и их гравитационными радиусами gg rrMM 1221 // =  разделяет один гравитационнй 
радиус от другого. 

7.5. Оператор взаимодействия в структурном образовании. 
В трехмерных декартовых координатах интервал равен 222 zyxR ++= . 

Интервал Минковского в псевдоевклидовом пространстве-времени равен 
22222 tczyxs −++= . 

Таким образом, введя в рассмотрение пространство время Минковский получил 
оценку дефекта пространственных координат sRs −=∆ .Заменяя в последнем 
выражении координаты массами взаимодействующих частиц получим  

 ∑∑ −−=∆Γ
N

vi

N

i mmm
1

22

1
)()(  
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где ∑
N

im
1

)( -есть масса N взаимодействующих частиц (взамен интервала R), 

vm - полевая масса взаимодействия (энергия поля взаимодействия, 
интегральный обменный квант) вместо временной координаты, 

∆Γ -энергия взаимодействия (дефект массы). 
Оператор ∆Γ  неоднократно использовался при расчетах.  

Энергия связи ∆Ε атомных ядер и ядер изотопов вычислялась по формуле( как 
первое приближение) в виде  
 22)()( vNpNp mnmzmnmzm −+−+=∆Ε  

где vm - полевая энергия взаимодействия, которая в первом однопионном обмене 
между нуклонами принимается равной πmnzmv )( += . 
 Энергия связи электрона в атоме водорода (энергия ионизации) выразится по 
формуле 
 22)()( vepep mmmmmJ −+−+=∆  
Ядерная физика накопила огромный справочный материал по энергии связи 
атомных ядер, по процессам радиоактивного распада, альфа распада, деления ядра 
и т. д., которые были исследованы с применением этой формулы и показали 
высокую сходимость с экспериментальными данными ( смотри главу ). 
В физической химии имеем также огромный справочный материал в виде 
рентгеноспектральных справочников, справочников по энергии разрыва 
химических связей, потенциалов ионизации и сродства к электрону. Этот 
огромный материал может быть задействован. Формула энергии связи атомных 
ядер совместно с энергией ионизации позволяет оценить ту энергию vm , которая 
удерживает электроны и электронные оболочке в атоме и приступить к расчету 
химических соединений. 

7.6. Формула расчета масс элементарных частиц. 
 Закон тяготения Ньютона  

  2
21

r
mGmF −=  определяет силу, с которой взаимодействуют две массы 

21, mm на расстоянии от их центров ( на расстоянии сферических окрестностей их 
гравитационных радиусов) r.  

 Потенциал взаимодействия равен 
r
mGm 21−=ϕ  и по логике представляет энергию 

взаимодействия (дефект массы). Таким образом, можно записать  

 2
12

2
2121

21 )()( vmmmmm
r
mGm −+−+=−  

Полевая гравитационная энергия вычисляется по формуле 
 2

21212112 )/(/)(2 rmGmrmGmmmmv −+=  
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 Закон электромагнитного взаимодействия двух элементарных зарядов 

выражается в виде   2

*
r

eeF = .  

 Потенциал взаимодействия определяется по формуле 
r

ee
e

*=ϕ  и представляет 

дефект энергии взаимодействия и может быть выражен через энергию поля 

 22
2121 )()(*

Vemmmmm
r

ee −+−+=  

Откуда полевая энергия взаимодействия масс 21, mm  с зарядами е,е будет 
выражаться формулой 

 2
21 )*(*)(2

r
ee

r
eemmmve −+=  

 Полученные соотношения по новому определяют физическую 
характеристику потенциала при взаимодействии частиц. Энергия взаимодействия 
частиц есть дефект масс взаимодействующих частиц. Разность потенциалов 
определяет изменение дефекта массы при изменение расстояния между 
взаимодействующими частицами. Полевая энергия учитывается в формулах 
величинами vevg mm , .Определим при каких условиях полевая энергия дает 
эквивалентность электромагнитного и гравитационного дефекта при 
взаимодействии.  

Если vgve mm =  то получаем зависимость 
ge r

Gm
r
e 2

1
2

=  где ge rr ,  -есть соответственно 

расстояния электромагнитного и гравитационного взаимодействия. 
Преобразования дают 

 
Gr

r
em

e

g 1
1 =  

228^10*67.6,10^10*80298.4 −−=−= gdincmGcgce   

Если 137=
e

g

r
r

, то получим 

gm 510*1767.2
8^10*67.6

1*137*10^10*80298.41 −=
−

−=  

 
Таким образом, эквивалентность гравитационного и электромагнитного полей 
определено фундаментальной гравитационной массой  
 gmm =1  

Если 1=
e

g

r
r

 имеем электромагнитную массу частицы 137/1 gmm =  

 
B исследованиях начала координат и гравитационного радиуса поля тяготения 
Шварцшильда было получено соотношение, которое в комплексном пространстве 



ГЛАВА 7.КРИВИЗНАФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА С ПОЗИЦИЙ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
АЛГЕБРЫ. МИКРОЧАСТИЦЫ КАК РЕЗУЛЬТАТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ 

МАСС. 

 321 

отделяет пространство одной частицы от пространства другой. Другими словами 
при переходе через поверхность гравитационного радиуса частицы попадаем в 
пространство другой частицы. 

ggii mrmr =   
Рассмотрим взаимодействие двух частиц с позиций этого соотношения. Проведем 
последовательно преобразования 

2cm
mm

G ikompt
i

gg =
"

, ikompt
i

gg m
m

c
m

G =
"2

)2( 2 , i
komp
igg mmr "2= ,  

Для соблюдения предыдущего равенства необходимо, чтобы гравитационный 
радиус был равен удвоенной комптоновской длине волны частицы kompt

igr "2= . 

 Комптоновская длина волны протона равна cmkompt
p 13^10*2.0 −≈"  

Определим массу протона 
=−−−== 13^10*2.0*20^10*9/10^10*2^1767.2*8^10*67.6/ 2 kompt

pggp cmGmm "  
.24^10*67.1 grmp −=  

 Таким образом, протон есть результат взаимодействия двух 
фундаментальных масс  

grmg 5^10*1767.2 −=  на расстоянии комптоновской длины волны протона. Это 
взаимодействие дает массу протона. 
 Комптоновская длина волны электрона равна cmkompt

e 11^10*86144.3 −="  
 Классический радиус электрона cmre 13^10*81777.2 −= . 

Рассчитаем массы электрона grcGmm komp
eg

g
e 28^10*09.9/ 22 −== "  

=−−−= 11^10*86144.3*20^10*9/10^10*2^1767.2*8^10*67.6  
.28^10*09.9 gr−=  

Электромагнитная масса электрона равна  
α*g

e
e
e mm =  

 Таким образом, элементарные частицы протон и электрон есть результат 
гравитационного взаимодействия двух фундаментальных масс gm  на расстоянии 

равном комптоновской длине волны этих частиц kompt" . Элементарные частицы 
есть результат дефекта масс при взаимодействии. Полевая энергия взаимодействия 
для протона равна 

=≈ −− 245 10*67.1*10*17.2*2vpm gr1510*3.8 −≈  
Кривизна пространства, которую задают фундаментальные массы, определяют 
огромную полевую энергию их взаимодействия между собой. Протон организован 
силами, которые в 9^10 раз превышают его собственную энергетическую массу. 
 Преобразование интервала поля тяготения ШВАРЦШИЛЬДА по законам 
пространственной комплексной алгебры показывает, что гравитационная 
фундаментальная масса gm  создает в пространстве комплексную особенность в 
виде сферической gε -окрестности радиуса, равному фундаментальной длине gl . 
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 В микромире нет евклидового пространства. ВСЕ ПРОСТРАНСТВО 
ПСЕВДОЕВКЛИДОВО, поэтому не должно существовать различия в описании 
электромагнитных и гравитационных взаимодействий. РАСЧЕТ ПОКАЗАЛ, ЧТО 
НА ФУНДАМЕНТАЛЬНОМ РАССТОЯНИИ ДЛЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ МАСС 
ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ АДЕКВАТНО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМУ. 
 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ МАСС НА 
РАССТОЯНИЯХ РАВНЫХ КОМПТОНОВСИМ ДЛИНАМ ВОЛН 
МИКРОЧАСТИЦ ДАЮТ МАССУ ЭТИХ ЧАСТИЦ. 

 2
2

cm
m

G ikompt
i

g =
"

 

7.7 Гравитационно-электромагнитный потенциал в комплексном 
пространственном выражении. Модель частицы и микрочастицы. 
Определение электрического заряда, спина частиц. 
 Предельное граничное условие равенства потенциалов Кулоновского и 

Ньютоновского взаимодействия 
eg

g
r
e

r
m

G
22

=  определяет гравитационно-

электромагнитный конус полевой материи. С позиций комплексного пространства 
потенциал может быть записан в виде: 

 
eg

g
r
eji

r
m

GU
22

±=  и преобразован по законам комплексной алгебры 

 

 
er
gr

gGm

ejarktgi

eg

g e
r
e

r
m

GU
2

2
22
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=  

Далее 

 
er
gr

gGm

ejarktgi

t

g

gg

g e
r

r

Gm
e

r
m

GU
2

2

2

2

24

42 11
±

−=  

При выполнении условия 22
gGme = , а также одновременно eg rr = потенциал 

описывает взаимодействие в пространстве полевой материи и принадлежит конусу 
делителям нуля или изолированному направлению, аналогичному световому 
конусу в преобразованиях Лоренца 

 ( )ji
r
m

Ge
r
m

GU
g

gjarktgi

g

g ±== ± 10
22
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Таким образом, потенциал гравитационно- электромагнитного взаимодействия 
описывается потенциальным конусом, образованным двумя равными по величине и 
взаимно перпендикулярными потенциалами, исходящими из разных точек 
пространства.  
 Формула дает значение энергии для двух изолированных направлений 

jarktgie± . В связи с этим положительный заряд связан с изолированным 
направлением jarktgie , отрицательный заряд с jarktgie− . Расположение двух 
фундаментальных частиц в пространстве определяет знак изолированного 
направления и заряд частицы. Расположение частиц фундаментальной массы 
является внутренней структурой частицы. Внешние повороты частицы как единого 

целого не меняют заряда частицы ψϕ jijarktgi
kompt
e

g
ee e

m
Gcm ±±±

± 











= 0)(

2
2

"
 

 Внутренняя перестройка ответственна за спин частицы S± . 
Позитрон как античастица определяется расположением фундаментальных масс по 
осям ( )ji,1 и представляет комплекс частицу –волну положительного заряда рис 65. 

lg

α/22 eGmg =

)(
2

0 ijarctg
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e
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Рис.65. Модель позитрон. 
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 Электрон имеет внутреннее расположение фундаментальных частиц 
соответственно по осям ( )ji−,1  на равных расстояниях от центра, которое 
представляет сферу радиуса фундаментальной длины gl . В результате электрон 
представляет сферу с поверхностью мнимого радиуса. Рис 66. 

α/22 eGmg =

)(
2

0 ijarctg
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Рис. 66. Модель электрона. 
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 Внутренняя перестройка в расположении фундаментальных масс для 
электрона по осям 
( )ji,  для позитрона по осям ( )ji,−  не изменяет внутренней сущности заряда. Этот 
внутренний поворот в перестройки частицы и ответственен за спин частицы. Спин 
не есть вращение частицы, а есть ее внутренняя перестройка. Cтруктура протона и 
антипротона может моделироваться аналогично. 
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 Стабильная частица положительного или отрицательного заряда имеет одно 
изолированное направление в структуре. Нейтрон имеет четыре фундаментальные 
массы в пределах своей комптоновской длине волны, две из которых создают 
положительный заряд jarktgie+ , располагаясь по осям ( )ji,1 , две другие 

располагаются по осям ( )ji −− ,  создавая отрицательный заряд jarktgie− . Рис 67. 
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Рис. 67. Модель нейтрона. 

 Создание нейтральной частицы в пределах заданной комптоновской длине волны 
и заданной массы определяется возможностью в изменении обменного кванта 
внутри частицы, а также ее спина, который распределяет фундаментальные массы 
по разным осям в пространстве. 
 При такой динамике моделирования частиц и античастиц, любая из частиц 
представляет целую структурную систему ( сравнимую с периодической таблицей 
элементов Д.И. Менделеева). 
 Потенциал образует спектр микрочастиц, так что 
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 kompt
i

g
i

m
GcmU
λ

2
2 == , где im -масса микрочастицы в граммах, kompt

iλ -

комптоновская длина волны микрочастицы. 
 Таким образом, взаимодействие двух фундаментальных масс 

510*17.2 −≈gm гр. на расстоянии равным комптоновской длине протона 

kompt
pλ , дает микрочастицу протон. 

 Изолированное направление определяется равенством  

 arktgi
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earktgi
e

kompt
i

g
=

λ
2

2
, если ikompt

i

g m
c

Gm
=2

2

λ
, то 

 

 12

2
=

ei rcm
e

, так что для микрочастиц имеем электромагнитный радиус 

 

 2

2

cm
er
i

e = . Следовательно также имеем α== 2

2

2

2

g

i

i
kompt
i

e
Gm

cm
cm

e
r

r
 

 
  Для всех микрочастиц электромагнитный радиус равен 

 kompt
ier αλ= . 

  
 Приведем расчеты для наиболее стабильных частиц. 
Электрон имеет массу 0,511006 мэв, что соответствует 9,10908*10^-28 гр. 
Определим значение фундаментальной массы по 

формуле == 2/1)(Ghcmg 2.17705*10^-1/2 гр.  

.*10^10*997925.2

,*27^10*05449.1,**8^10*67.6
1

22

−

−

=

−=−=

сексмc

секэргhгсмдинG
 

2/1)10^10*27^10*8^10(*)2/1)^997925.2*05449.1*67.6(( −−=gm  

По выведенной формуле комптоновская длина волны электрона выразится в виде 

см

cm

m
G

e

gkompt
e

1110

202810822

20228

102
8

2

2

10*86144996.310*386144996.0

)10(*)997925.2*10908.9/17705.2*67.6(

10*997925.2
1

10*10908.9
10*)17705.2(*)10*67.6(

−−

−+−−

−

−
−

==

==

===λ
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В теоретической физике эта величина вычисляется по формуле 
cme

kompt
e

!=λ  

Для всех остальных микрочастиц комптоновская длина волны будет зависить от 
массы и подробный расчет можно опустить 

мюон−±µ , масса 105,659 мэв смгр 1324 10*867517,1,10*188346,0 −−  
р -протон масса 938,256 мэв 

cmgr 1324 10*2103050947.0,10*67252.1 −−  
n-нейтрон масса 939,55 мэв 

cmgr 1324 10*210015.0,10*674827.1 −−  
λ -гиперон масса 1115,58 мэв 

cmgr 1324 10*176877.0,10*9886515.1 −−  
Σ -гтрерон масса 1189,47 мэв 

cmgr 1324 10*165889.0,10*12033.2 −−  
Ξ -каскадные частицы масса 1314,7мэв 

cmgr 1324 10*150087.0,10*343563.2 −−  
−Ω -омега минус масса1674 мэв 

cmgr 1324 10*117873.0,10*984045.2 −−  
±π -мезон масса 139,58 мэв 

cmgr 1324 10*41367.1,10*248813.0 −−  
0π -мезон масса 134,98 мэв 

cmgr 1324 10*46184.1,10*240613.0 −−  
±K -каоны заряженные масса 493,8мэв 

cmgr 1324 10*39959.0,10*88024.0 −−  
0K -нейтральный каон масса 497,9мэв 

cmgr 1324 10*3963.0,10*887549.0 −−  
η -мезон масса 548,6 мэв 

cmgr 1324 10*359679.0,10*977926.0 −−  
Оценим величину полевой энергии (или полевого обменного кванта), 

которая обеспечивает удержание двух фундаментальных масс на расстояниях 
комптоновских длин волн микрочастиц 

22
2

2
42 vgggkompt

i

g mmm
c

m
G −−=
λ
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В первом приближении можно корень заменить приближенным значением 

 
g

vg
kompt
i

g
m

m

c

m
G

4

2

2

2
=

λ
, откуда имеем gkompt

i

g
vg m

c

m
Gm 42

2

λ
=  

Для протона имеем 5.0^10*17705.2*4*)24^10*67252.1( −−=vgm  

Это дает grmvgp
1410*20684.1 −= , что составляет Mmvgp

1210*77.6= эв 

Для электрона имеем ,10*8164.2 16 grmvge
−= что составляет 

Mmvge
1110*579.1= эв 

Для электронного нейтрино имеем ,10*0557.0 16 grmvgv
−= что составляет  

Mmvgv
910*125.3= эв. 

 Таким образом, полевая энергия взаимодействия при образовании 
микрочастиц гигантски превышает энергию всех известных и предсказываемых 
частиц. В связи с этим столкновения микрочастиц может привести к 
возникновению спектра частиц гигантской энергий. Внутренняя полевая энергия 
позволяет формировать частицы как системы из фундаментальных частиц. 
 Модель сложного структурного образования предварительно была 
рассмотрена в главе 4 (рис48). Частица с массой 2cmi формируется в пространстве с 

комптоновской длиной волны kompt
i" при взаимодействии двух фундаментальных 

масс 2cmg . Фундаментальные частицы представлены на рис 49 в виде двух сфер с 

циклонными траекториями вихрей 3C . Траектории 3C представляют единое целое 

с траекторией циклонного вихря /
3C , который описывает движение 

фундаментальных масс при взаимодействии. Взаимодействие происходит через 
общий изолированный 2ε  -туннель, радиус которого соответствует 
фундаментальной длине gl .Энергия полевого взаимодействия оценивается 

величиной 2cmvi . Изолированный туннель взаимодействия определен как 
гравитационно-электромагнитный луч, удовлетворяющий предельному равенству. 
 В несколько ином виде предельная формула взаимодействия между 
фундаментальными массами приводится без вывода Я.Б.Зельдовичем и 
И.Д.Новиковым  

 Gccmg // 322 =!  
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Преобразуем к виду 
αG

e
G
cmg

2
2 == !

. Формула не могла дать ничего нового, так 

как она является модификацией формулы для расчета фундаментальной массы как 
нечто первичного, составленной из постоянных Gc,,!  

 2/12/12/1 −= Gcmg ! . Формула не позволяет определить откуда 

появляется постоянная тонкой структуры .α  

 Предельный переход, выраженный формулой 22
g

e

g Gm
r
r

e = , показывает 

что взаимодействие фундаментальных масс и электрических зарядов в предельном 

первичном случае происходит при соотношении 
α
1=

e

g
r
r

. 

 Фундаментальным свойством электрического заряда является его 
существование в виде положительного и отрицательного. Знак заряда и сам заряд 
определяется внутренней структурой частицы. Если две фундаментальные массы 
расположены так, что образуют волну взаимодействия с положительным 
изолированным направлением, то и заряд положителен. Для отрицательного заряда 
имеем расположение в пространстве частицы фундаментальных масс, которое 
создает отрицательное изолированное направление. Это утверждение согласуется с 
принципами теории относительности в комплексном пространственном 
изложении, которое проведено в предыдущих главах. Заряд сохраняется и 
квантуется и это связано с взаимодействием фундаментальных масс, которые 
образуют структуру с положительным и отрицательным изолированным 
направлением. В пределах одной размерности пространства, комптоновской длине 
волны частицы, в пределах одной массы частица не может иметь одновременно два 
одинаковых изолированных направления. Протон не может иметь заряд отличный 
от единицы по величине ( так же как электрон), ибо в противном случае 
пространство имело бы несколько изолированных направлений одного знака, что 
невозможно в границах одной частицы. Речь конечно идет об элементарных 
частицах. В изолированных системах, которыми являются элементарные частицы 
электрический заряд равен по величине единице. Эта величина соответствует 
количеству изолированных направлений. Сложная частица состоит из комбинации 
положительного и отрицательного заряда ( из положительного и отрицательного 
изолированных направлений).Точную величину заряда определяют 
гравитационные силы взаимодействия фундаментальных масс. Классическая 
модель электрона с равномерным распределением заряда по объему или 
поверхности не соответствует разработанной модели. Закон Кулона и закон 
Ньютона определил границу справедливости разработанной модели, которая 

соответствует фундаментальной длине cm
c
Glg

332
1

3 10*6.1 −≅



= ! . 
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7.8 Расчет модели атома водорода.  
 В теоретической физике имеем ряд формул, вытекающих одна из другой и 
составленных из фундаментальных постоянных 

Комптоновская длина волны электрона 1110*86144.3 −==
mce
!

" см 

Первый боровский радиус 91
2

2
0 10*29167.5 −− === e

me
a "

! α см 

Классический радиус электрона 13
2

2
10*81777.2 −=== ee

mc
ea "α см 

Ионизационный потенциал водорода при бесконечной большой массе протона 

 060535.13
2
1 22 ==∞ mcR α эв 

Постоянная тонкой структуры   3
2

10*29720.7 −==
c

e
!

α  

     0388.1371 =
α

 

Естественно все формулы связаны между собой, однако что лежит в основе этих 
формул до сих пор остается невыясненным. Покажем, что все эти формулы есть 
результат предельного соотношения. Имеем 

1
2

2
2

2 =⇒=⇒=
c

GmcGmeGm g
gg

!

!

α
α

α
 и только поэтому одновременно 

соблюдается выражение для постоянной тонкой структуры α=
c

e
!

2
. 

 Это выражение означает, что отношение гравитационного заряда 
фундаментальной массы к ее электрическому заряду равно обратной величине 
постоянной тонкой структуры 

 
α
1

2

2
==

e

gg
r
r

e

Gm
. 

 Это предельное выражение реализуется на изолированном гравитационно-
электромагнитном луче взаимодействующих полей.  
 Далее. Поделим правую и левую часть предельного соотношения на 

комптоновскую длину волны электрона kompt
e

kompt
e

g eGm

"" α

22
=  получим 

kompt
e

emc
"α

2
2 = , откуда имеем 
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 2

2

mc
ekompt

e ="α т.е. получили классический радиус электрона 

kompt
eea "α= . 

 Гравитационный заряд фундаментальных масс gm на расстоянии 

комптоновской волны электрона kompt
e" превосходит электромагнитный заряд в 

1−α . Этот вывод будет справедлив для всех микрочастиц заряженных и не 
заряженных ( протона, нейтрона и т.д.). 
 Рассмотрим с этих позиций, что было предложено в 1913 году Нильсом 
Бором. 
Теория Нильса Бора считает, что движение электрона в атоме водорода происходит 
по круговой орбите радиуса 0a вокруг протона. Эта орбита определяется 
уравнением движения  

 2
0

2

0

2

a
e

a
Vm =  и квантовым условием Бора 

π20
hmVaJ == , где V-скорость 

электрона, J-его момент количества движения, который предполагается равным 

π2
h

. 

 Проведем последовательно преобразования уравнения движения, используя 

полученное предельное соотношение 
0

2
2

a
emV = . Заменим массу электрона на ее 

выражение через фундаментальную массу 
0

2

2

22

a
e

c
Vm

G
e

g =
"

, проведем сокращение 

при условии равенства 2
2

2
α=

c
V

. Имеем 

00

22

0

2
2

2 1
aa

em
G

a
em

G
ee

g

e

g =⇒=⇒=
"""

α
α

αα . Откуда имеем выражение для 

первого боровского радиуса 
1

0
−= αea " . 

Вывод. Взаимодействие двух фундаментальных масс gm на расстоянии 

комптоновской волны электрона kompt
e" создает заряд е, определяет энергию 

электрона, который находится на первом боровском радиусе. Гравитационное 
взаимодействие фундаментальных масс на расстоянии боровского радиуса равно 
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энергии взаимодействия двух зарядов на расстоянии комптоновской длины волны 
электрона. 
 Можно провести выкладки и в другой последовательности  

.11/
2

2

2
22

2

2

2
2

0

2
2

kompt
e

kompt
e

kompt
e

kompt
eg

kompt
e

kompt
e

eGm

emce
c
Vmc

a
emV

"""
"

""

=⇒=⇒

⇒=⇒=⇒=

α

ααα

 

 
 Если провести преобразования в обратном порядке при соблюдении 
соотношений  

0, a
c
V kompt

e ==
α

α "
, то предельное соотношение гравитационного луча даст 

уравнение динамического равновесия. 
 Если третье преобразование в этой цепочке поделить на 1/2, то получим  

∞=⇒= Rmc
a
emc 22

0

2
22

2
1

2
1

2
1 αα  

То есть получили энергию ионизации электрона в атоме водорода. Энергия 
основнового состояния атома водорода равна ∞− R .  
 Эту энергию можно выразить через фундаментальные постоянные 

kompt
eg Gm ",,, α . 

  kompt
e

gm
GmcR
"

2
222

2
1

2
1 αα −=−=− ∞  

 Предельное соотношение определяет гравитационно-электромагнитный луч. 
Из этого соотношения (как было показано) выводятся основные формулы 
структуры атома водорода и энергетические соотношения. Динамическое условие 
равновесия электрона на орбите является модификацией этого соотношения. 
Следствием этого является принадлежность орбит электрона пространству 
делителей нуля. В комплексном пространстве, в котором реализуются принципы 
интервала теории относительности орбита будет представлять комплекс вида 

 )1(0 kjea kji += ++ φψϕυ  
В этом случае орбита состоит из двух сферических оболочек, одна из которых 

повернута относительно друг друга на угол .
2
πψ = Но комплекс ψϕ jie + также 

содержит изолированное направление и поэтому необходимо рассматривать 
вариант 
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2Cmp

kompt
p"

2Cme

kompt
e"

2Cmv

2
0narn =

kompt
v" 0na=

2
2 eGmg =α

α

2
02 na

2

2
2

2
1

n
cmeα

 
Рис. 68. Модель атома водорода. 

 )1)(1(0 kjjiea kji ±±= ++ φψϕυ , который показывает, что орбита 
электрона состоит из двух сфер, поверхности которых образуют между собой 
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пространство заполненное пространственными сферами предыдущего измерения ( 
можно выразиться для наглядности спинорами, напоминающими вращающийся 

электрон). Это сферическое пространство имеет толщину kompt
e"αδ = . 

Геометрически наглядное представление об оболочках дают рис 9,10,11 главы 1. 
 Итак, в комплексном пространстве, в котором соблюдается интервал 
Миньковского, орбита электрона представляет сферическую оболочку, 
принадлежащую пространству делителей нуля или гравитационно- 
электромагнитному лучу рис 68. 
 Протон, находясь в центре, создает искривление пространства. Это 
искривление как было обосновано является следствием особенности в начале 
координат, которую можно оценивать комптоновской длинной волны протона 

kompt
p" . Масса и энергия протона определяется этим искривлением пространства 

2
2

cm
m

G pkompt
p

g =
"

.  

 Полевая энергия протона создает искривление пространства, которое в 
бесконечности исчезает ( комплексные координаты переходят в декартовые без 
особенности в начале ). 
 Орбиты электрона находятся на расстояниях, в которых искривление 
пространства соответствует энергии взаимодействия протона с электроном.  
 Комплексное пространство взаимодействия в соответствии с комплексной 
алгеброй и  
 Геометрией обладает структурой. Структура отвечает интервалу теории 
относительности. Пример формирования структуры приведен в главе 4 (рис 48) 
Компактизация пространства с ростом его много связности). Этот пример 
показывает, что не одна частица не может быть рассмотрена как точечная. Нельзя 
не один элемент структуры стянуть в точку, чтобы она не содержала объем. 
Поэтому нельзя ни электрон ни протон нельзя принимать как точечные объекты. 
 В соответствии с правилом квантования орбит Бора в стационарном 
состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантовые 
значения момента импульса, удовлетворяющие условию 
 ,......)3,2,1(, === nnVrmJ en ! , где г-радиус орбиты. 
При 1=n , имеем первую боровскую орбиту 0ar = . Элементарные 
преобразования по известным формулам дают 

kompt
ee a

mc
a

c
VcVcam "

!
! =⇒=⇒= 000 / α . 

Откуда имеем kompt
ea "10

−=α .  
Рассмотрим квантование момента импульса с позиции предельного соотношения 
гравитационного луча. Заменим значение массы электрона через его значение  
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, далее применим формулу 

αce !=2  получим 
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. Проведем сокращение на предельное 

равенство
α

2
2 eGmg =  получим kompt

ea "10
−=α . 

 Таким образом, на первой боровской орбите выполняется предельное 
соотношение гравитационного-элетромагнитного луча. Это говорит о том, что 
первая боровская орбита принадлежит пространству делителей нуля, которое 
эквивалентно полевому пространству взаимодействий. 
 Далее рассмотрим орбиты при 1≠n . Первый вариант 
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eee nr

c
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c
VcmnVrm "!! =⇒=⇒=  

Преобразуем также динамическое соотношение 
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Воспользуемся предыдущим выводом, получим 
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откуда имеем радиус орбиты 
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Сокращая последнее равенство на предельное соотношение получим  

  0
221 annr kompt

e == "
α

 

Таким образом, видно, что радиусы орбит растут пропорционально квадрату целых 
чисел. 
 В атомной физике радиусы орбит определяются по формуле 

)/( 222 emnr en !=  при Z=1. Покажем, что это выражение отвечает предельному 
соотношению гравитационного луча. Проведем последовательно преобразования 

0
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en ====
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 Следовательно стационарные орбиты принадлежат пространству делителей 
нуля( изолированному направлению, световому конусу, гравитационно-
элетромагнитному лучу…).  
 Стационарные орбиты (рассматривая их как траектории электрона) в 
цилиндрических координатах представляют траектории описываемые мнимым 
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радиусом. В сферических координатах радиус становится равным 0 . Полевая 
энергия, удерживающая электрон на стационарной орбите, также разлагается в 
этих точках на две составляющие, равные по величине и повернутые относительно 
друг друга на 90 град.. В результате электрон на стационарной орбите не имеет 
суммарной энергии.  
 Предельное уравнение гравитационно –электромагнитного луча было 
выведено при условии равенства гравитационной силы (закон Ньютона) силе 
электрического взаимодействия двух зарядов (закон Кулона). При этом 
взаимодействие рассматривалось для точечных частиц. При рассмотрении 
взаимодействия неточечных частиц была получена формула связи массы частицы 
через массу фундаментальной постоянной и комптоновскую длину волны этой 
частицы. Расчеты совпали с эксперементальными данными. Исходя из этой 
формулы кинетическая потенциальная и другая форма энергии может быть 

выражена через эти величины. Если имеем 
2

2VmE x= , то можно записать 
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αkompt
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= , откуда имеем  
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 Полная энергия точечного электрона на орбите может быть выражена в виде 

r
eVmE e

2
2

2
1 −= , условие динамического равновесия для точечного электрона на 

круговой орбите радиуса 0ar =  имеет вид 2
0

2

0

2

a
e

a
Vme = . Из этих уравнений следует 

22
2
1 cmE eα−= . 

Кинетическая энергия составляет половину потенциальной энергии.  
 В комплексных пространственных координатах электрон рассматривается 
не как точечный объект. Уравнение для полной энергии запишем в виде  
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Далее имея условия в виде 2
2

0, g
kompt
e Gmea ==

α
α" , а также, что кинетическая 

энергия составляет половину потенциальной энергии будем иметь 
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Из этой формулы следует, что взаимодействие электрона с протоном происходит 
по изолированному направлению радиуса 0 . Энергия системы состоит из двух 



ГЛАВА 7.КРИВИЗНАФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА С ПОЗИЦИЙ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
АЛГЕБРЫ. МИКРОЧАСТИЦЫ КАК РЕЗУЛЬТАТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ 

МАСС. 

 337 

равных составляющих, повернутых относительно друг друга на 90 град.. Энергия 
не имеет суммарной составляющей на орбите. Электрон не может излучать 
энергию при движении по стационарной орбите, так как его энергия по модулю на 
точках орбиты равна нулю.  
 Для перехода с орбиты на орбиту необходима энергия той же структуры, т.е 
фотон. 
Только в этом случае составляющие энергии одновременно изменятся на одну и 
туже величину. 
 
 )1(1 jiEE nn ±=− = ϖ! , где ϖ - частота фотона. 
 Далее, используя оператор взаимодействия, оценим энергию обменного 
кванта или ту полевую энергию, которая создавая искривление пространства, 
заполняет его гравитационной волной, которая и удерживает электрон на орбите ( 
или систему электрон- протон ). 

 ( ) ( ) 22222
22

)()(
2

cmcmmcmm
r

eVm
vpepe

e −+−+=−  

Учитывая большую разницу в массах протона и электрона, а также что сумма 
энергии протона и электрона превышает величину обменной полевой массы 2cmv , 

последовательно оценим выражение 
)(2

1
2

2222

pe

ve
mm

cm
r

eVm
+

=− . На первой 

боровской орбите кинетическая энергия электрона меньше потенциальной в два 
раза и по модулю равна постоянной Ридберга, поэтому величина полевой энергии 
равна 

 ( ) 222 αepeV mcmmcm +=  или в граммах имеем peV mmm α=  

 Энергия обменного кванта есть полевая энергия и поэтому она в 
комплексном пространстве представима в виде jarktgi

VV ecmjicmE ±=±= 0)1( 22 . 
Энергия обменного кванта реализуется через изолированное направление. 
Реализация идет без потерь (без излучения), так как ее модуль равен нулю. 
Используя формулу связи комптоновской волны с фундаментальной массой и 
массой частиц, получим комптоновскую длину волны полевой энергии 

kompt
e

kompt
p

kompt
v """ = . 

 Фотон как носитель полевой энергии взаимодействует в изолированном ε -
туннели с полевой обменной массой, изменяя ее энергию 

)1)(()1()1( 22 jicmjijicmE VV ±+=±+±= ϖϖ !!  (ясно, что могут быть и другие 
комбинации со знаками плюс и минус, но на этом пока не задерживаем внимание)  
 Изменение энергии электрона при переходе с орбиты на орбиту можно 
рассчитать через оператор взаимодействия выведенный на основе 
пространственной комплексной алгебры, которая учитывает принципы теории 
относительности. Кинетическая и потенциальная энергия электрона на орбите есть 
проявление энергии дефекта массы при взаимодействии электрона с протоном. 
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Оператор как было показано выше позволяет рассчитать полевую энергию 
взаимодействия электрона с протоном, идущую через изолированное направление 
системы. 
 Экспериментально установлено, что масса протона, которая значительно 
превышает массу электрона, может быть введена в формулы только как уточнение 
результатов. Поэтому энергию электрона на n-1 орбите через оператор следует 
записать в виде  

 22
)1(

222
1 )()( cmcmcmW nveen −− −−= , где обозначено 2

)1( cm nv − -за 

полевую энергию изолированного направления. 
Для n будем иметь  

 22
)(

222 )()( cmcmcmW nveen −−= . Изменение энергии при переходе с 

орбиты на орбиту равно 

 22
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2222
)1(

22
1 )()()()( cmcmcmcmWWW nvenvenn −−−=−=∆ −−  

Полевая масса естественно меньше массы электрона. При превышении полевой 
массы массы электрона происходят изменения в самой системе. Поэтому 
рассматривается случай когда электрон не теряет в атоме своей индивидуальности. 
Ограничиваясь формулами приближения квадратных корней будем иметь  
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22
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22
)1( )()(

2
1

cm

cmcm
W

e

nvnv −
=∆ −  

Таким образом, изменение энергии электрона при переходе с орбиты на орбиту 
происходит вследствии изменения полевой энергии взаимодействия. При переходе 

происходит изменение частоты 322
2)1

)1(
1(

n
R
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R ≅−

−
=ν . Соответственно энергия 

перехода равна 3
2
n
RhW =∆ , где 

)8( 2
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εh
emR e= - постоянная Ридберга была определена 

из принципа соответствия результатов квантомеханического и классического 
решения. Здесь постоянная приведена с характеристикой среды ( 0ε -
диэлектрическая проницаемость среды). Без ее учета постоянную Ридберга будем 

применять в классическом выражении 22
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cmemR e
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 Через оператор взаимодействия определим полевую обменную массу для n –
орбиты. 
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Можно использовать два варианта расчета. Первый 
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2
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cm nveee −=−α . Откуда имеем 
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αααα −=−=  Второй вариант, если сразу 

разложить квадратный корень  

.22
)( cm

n
cm env

α=  Проанализируем результат. На первой боровской орбите 

отношение скорости электрона к световой скорости равно α .При переходе на n-
орбиту скорость падает в n-раз. Энергия обратно пропорциональна квадрату 
главного квантового числа n Поэтому при n=1 имеем энергию полевого кванта на 
первой боровской орбите равной 22

)1( cmcm ev α= . Так, что постоянная тонкой 
структуры определяет часть энергии электрона, которая служит обменным квантом 
или полевой энергией, которая удерживает электрон на первой боровской орбите. 
Используя предельноек выражение гравитационно-электромагнитного луча 

рассчитаем комптоновскую длину обменного кванта 
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Откуда получаем  
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Таким образом, комптоновская длина волны обменного кванта равна радиусу 
орбиты на которой находится электрон. При 1=n имеем 

0)1( akompt
v =" .  

 Для уточненной формулы имеем )
8
11( 2

2
0)( n
nakompt
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α−=" . Частота обменного 

кванта, определяющая переход электрона с орбиты на орбиту будет равна 

2
0na
c≅∆ϖ  

 . Подставляя полученные данные в равенство, которое было выведено с 
использованием оператора взаимодействия и проведя преобразования получим 
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Vn α= ( это вытекает из динамического 
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В квантовом условии Нильса Бора скорость на n-орбите меньше скорости на 
первой боровской орбите в n раз, орбита радиуса 0

2anrn = . Подставляя эти данные 

в полученное уравнение будем иметь .2
02

0 hnam
n
V

e =  или соблюдая соотношения 

между скоростью и радиусом орбиты получим nhmrV enn = . Таким образом, 
выведено квантовое условие Нильса Бора, которое утверждает, что  
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 В стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, 
должен иметь квантовые значения момента импульса, удовлетворяющие условию 
  ,......)3,2,1(, == nnhVrm  
 
 В пространстве Минковского интервал ds есть величина выражаемая как 
корень квадратный из разности суммы квадратов пространственных координатR  и 

квадрата временной координаты 2222 )(ctzyxds −++= . В комплексном 

пространстве это выражается в виде R
ctjarktgi

ectRjictRds
±

−=±= 22 )( . 
Временная координата отвечает за сокращение модуля пространства при переходе 
от одной размерности к другой. В сферических координатах при равенстве Rct =  
запись показывает, что в начале координат есть комплексная особенность в виде 
сферы радиуса 00 ≠  ввиду наличия изолированного направления 

jarktgie± .Дефект этого сокращения выражается в виде 22 )(ctRRds −−=∆ . При 
замене пространственных и временных координат на энергетические массы частиц 
определяет дефект массы взаимодействия. Для системы водород-электрон имеем 

Rve WdscmctcmR =∆== ,, 22 , где −RW энергия ионизации. При образовании 

систем полевая энергия 2cmv характеризует энергию, идущую на искривление 
пространства. В системе водород –электрон полевая энергия обменного кванта 
характеризует искривление пространства орбиты электрона. Искривление 

определяется комптоновской длиной обменного кванта kompt
v

g
v

Gm
cm

"

2
2 = . Протон 

бесконечной массы в центре системы вызывает искривление равное kompt
p" , 

которое убывает с ростом радиуса орбиты kompt
v" . Кинетическая и потенциальная 

энергия электрона на орбите соответствуют по энергии искривлению пространства 
на орбите. Согласно оператора взаимодействия имеем 

22222 )()( cmcmcmW veeR −−= . Переходя к комптоновским длинам волн будем 

иметь 22 )1()1(11
kompt
v

kompt
e

kompt
e

kompt
W """"

−−= . Вычислим в первом 

приближении корень квадратный 2)(11
kompt
v

kompt
e

kompt
e "

"

"
" −=∆ . Подставим величину 

комптоновской длине волны обменного кванта, определенную выше 

nkompt
e

kompt
v

1−= α""  получим kompt
e

kompt
e

kompt
e nn """

"
1

4
11

2
11

4

4

2

2 αα −−=∆ . 

 Переходя к энергии связи электрона на орбите получим  
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e

g
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e
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. 

 Ограничиваясь рассмотрением первого члена разложения получим  

2
2

2

2
1 cm

n
W e

α= ,, получим в точном соответствии с расчетами теоретической 

физики. Второй член дает поправку, совпадающую с поправкой Дирака по степени 
2α . 

 
















 −

+
+−=

4
3
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n
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n
ZcmW e

n
αα  

 На рис 68 представлена модель атома водорода. Наклонный гравитационно-
электромагнитный луч представлен в цилиндрических координатах. Электрон 
находится на орбите, которая представляет из себя сферическое кольцо, 
образованное полевой материей обменного кванта с длиной волны kompt

v"  и 
создающий вокруг электрона прогиб пространства, который отвечает длине волны 
энергии связи электрона на орбите nW .Система водород-электрон имеет в центре 
координат ( где находится водород) комплексную особенность равную длине 
волны протона kompt

p" .На расстоянии равном орбите электрона комплексная 
особенность сокращается до длины волны энергии связи электрона с водородом 

α/2 2
0na .Все эти особенности принадлежат пространству делителей нуля, то есть 

пространству двух взаимно перпендикулярных векторов, имеющих мнимый радиус 
в цилиндрических координатах. Каждая точка этой сферической орбиты имеет 
свой мнимый радиус. Масса обменного кванта находится в другом измерении по 
отношению к измерению пространства, в котором находится электрон. 
На рис 68 это представлено сферой обменного кванта, который заполняет 
сферическое пространство орбиты. Для стационарных орбит прогиб пространства 
постоянен. Энергия электрона и обменного кванта в сферических координатах на 
стационарных орбитах равна по модулю нулю и имеет бесконечное изолированное 
направление гравитационного луча, на котором она фиксируется радиусами орбит. 
Итак орбиты электронов представляют пространство между сферическими 
оболочками, раздвинутыми на расстояние равное комптоновской длине обменного 
кванта kompt

v" равному kompt
en"1−α . 

7.9 Доказательство гипотезы М. Планка о квантах энергии. 
 При выводе формулы излучения черного тела М. Планк около 1900 года 
выдвинул гипотезу, которая в современной формулировке, такова: осцилляторы 
могут находиться только в некоторых избранных состояниях, в которых их энергия 
является целым кратным наименьшего количества энергии 0ε : 

0000 ........,3,2, εεεε n  
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при излучении или поглощении осциллятора переходят из одного из этих 
состояний в другое скачком, минуя промежуточные состояния. [ ]21 .  
При выводе формулы гипотеза позволила рассчитать среднюю энергию 
осциллятора как частное от деления суммы квантованных энергий на общее 
количество осцилляторов. Частное от деления двух рядов дало математически 
изящную формулу, что явилось ключевым моментом при выводе формулы. Члены 
ряда были представлены как квантованные энергии каждого из осцилляторов. 
 Э. Вихман [ ]17  обращает внимание не только на квантование энергии в 
микромире, а на зависимость, которая определяет это квантование, что является 
также существенным моментом в квантовой механике. По существу Планк 
предложил формулу для расчета энергии в микромире ν!=E . Формула вытекает 
из странного равенства, как говорит Э. Вихман. 

XE =
ν

, где −E энергия, −ν частота, Х –постоянная, имеющая размерность 

действия. 

Размерность можно образовать из констант е и С , а именно: 










c
e2

. К настоящему 

времени известны из экспериментов все фундаментальные величины, поэтому 






=











860

2 h
c

e . Следовательно величина 
c

e2
 отличается от постоянной hX =  

почти на три порядка. Таким образом, соображения размерности не дают 
обнадеживающего результата. Далее отмечается, что невозможно придумать 
классический механизм, который приводил бы к этой формуле энергии. Это не 
удалось сделать до настоящего времени никому. 
 Формула выражает фундаментальный принцип квантовой физики. В ней 
заложен универсальный характер связи между энергией и частотой. Эта связь 
полностью чужда классической физике и мистическая константа hX =  есть 
проявление не постигнутых тайн природы [ ]17 .Таким образом, не взирая на 
фундаментальные экспериментальные открытия в течении 100 лет гипотеза Планка 
остается не доказанной теоретически.  
 В 7,7 и 7.8 при расчете модели атома водорода был выведен и обоснован 
постулат Н. Бора о квантовании момента импульса электрона на орбите. 
Фактически была доказана гениальная догадка Бора. В этом параграфе докажем 
гипотезу М. Планка. 
 Докажем, что предельное соотношение гравитационно-электромагнитного 

луча содержит формулу Планка. Имеем 
α

2
2 qGmg = . Левую часть поделим на длину 

волны  kompt
i" , а правую на ее выражение через частотуν   
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α
ν

c
qGm

kompt
i

g 22
=

"
, где qCGCEeq 1010*8.4 −== , 

137
1=α . 

Элементарная величина заряда е известна, коэффициент α  был определен как 
соотношение между гравитационном и электромагнитным радиусом при выводе 

исходной формулы, поэтому имеем ν
α 









=

c
eEi

2
. Элементарный заряд выражается 

через фундаментальные постоянные как ce !=2  и превосходит заряд e  в 1−α , 

поэтому    νν
α
α

!
! =





=

c
cEi . 

Формула Планка доказана. Снимается вопрос о размерности, так как очевидно 

8602*137

2 hh
c

e =




=











π
. Следовательно, при выделении произведения постоянных 

860*2 1 ≅−απ  постоянная Планка будет равна hEi =
ν

. 

 Повторим вывод с современных позиций. 
Гравитационно-электромагнитное соотношение выведено на основе 

равенства в пределе между гравитационном и электрическим потенциалом  

 
α

2
2 eGmg = ,  где 

e

g
r
r

==
137

1α -есть отношение расстояний гравитационного 

gr  и электрического er эквивалентного взаимодействия фундаментальных масс 

gm . 
 Соблюдая размерность и численную величину элементарного заряда будем 
иметь   αce !=2 . Если подставить это выражение в предыдущее, то получим 

выражение для фундаментальной массы 2
1

2
1

2
1 −

= Gcmg ! . Все выражения 
согласуются с формулами теоретической физики. Далее, делим левую часть 
исходного равенства на комптоновскую длину волны частицы или энергии kompt

i" , 

а правую на ее выражение через частоту этой длины волны
ν
ckompt

i =" .  В 

результате будем иметь  

 ν
α
α

c
cGm

kompt
i

g !

"
=

2
. Было доказано, что левая часть это энергия iE , поэтому 

имеем  

 ν!=iE  или !=
ν
E .  Гипотеза М. Планка доказана. 

Соотношение размерностей в численном виде выражается также через известные 
постоянные 



ГЛАВА 7.КРИВИЗНАФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА С ПОЗИЦИЙ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
АЛГЕБРЫ. МИКРОЧАСТИЦЫ КАК РЕЗУЛЬТАТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ 

МАСС. 

 344 






=





=





=











860137*2

2 hh
c
c

c
e

π
α! . И не вызывает противоречий, о которых 

говорит автор Берклеевского курса физики. том 4. Квантовая физика. Э. 
Вихман [ ]17 .    

Правило квантования орбит Бора утверждает, что в стационарном состоянии 
атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантовые значения 
момента импульса, удовлетворяющие условию !nVrmL en == ,  ,........3,2,1( =n  
 Второй постулат Бора утверждает, что при переходе атома из одного 
стационарного состояния в другое испускается или поглощается один фотон. Если 

mn WW ,  энергии атома в двух стационарных состояниях, то nmmn hWW ν=− .Таким 
образом, Бор реализовал гипотезу Планка. 
 Правило квантования орбит совместно с динамическими уравнениями 
электрона на орбите дают энергетические и геометрические характеристики 
системы водород-электрон. 
 Уравнение гравитационно-электромагнитного луча является исходным для 
вывода классических соотношений классической и квантовой физики.  

 Имеем динамическое уравнение 
0

2
2

a
eVme = , заменим массу электрона на ее 

значение 2

2
2

c

Gm
cm kompt

e

g
e

"
=  получим 

0

2

2

22

a
e

c
VGm

kompt
e

g =
"

 или 
α

α
0

22

a
eGm

kompt
e

g =
"

. 

Сокращая на соотношение гравитационно–электромагнитного луча получим 

 
0

1
akompt

e
=

"

α . Таким образом, получили выражение для первого Боровского 

радиуса. 
 kompt

ea "10
−=α . 
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ГЛАВА 8. КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОЧАСТИЦ. СТРУКТУРА 
ФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА МИКРОЧАСТИЦ СООТ-
ВЕТСТВУЕТ СТРУКТУРЕ МНОГО СВЯЗНОГО КОМПЛЕКС-
НОГО ПРОСТРАНСТВА. 

 8.1 Модели микрочастиц в гравитационном электрическом и 
лептонном комплексном пространстве. Соответствие между 
изолированными направлениями в комплексном пространстве и 
зарядовыми сопряжениями микрочастиц. Квантовые числа мик-
рочастиц отражение много связности комплексного простран-
ства. 

Всеобщая взаимосвязанность и взаимопревращаемость элементарных 
частиц свидетельствует о том, что каждая частица состоит из комбинации таких 
же элементарных частиц или в сущности существует единая первооснова или 
единая общая первоматерия (как принято говорить). 

В этой главе классификация микрочастиц проведена совершенно на но-
вой основе, чем это осуществлено (неуспешно) в настоящее время. С этих пози-
ций критика существующих классификаций становится ненужной. 

За первооснову – первоматерию принято комплексное пространство, в 
котором локальная концентрация энергии происходит в соответствии с его 
структуризацией. В свою очередь будет показано, что свойства микрочастиц, 
закодированные современными экспериментаторами (спин, изоспин, заряды и 
т.д.) есть отражение свойств комплексного пространства.  

Экспериментальная и теоретическая физика установила, что микрочас-
тица это частица вещества и полевой материи. Полевая материя является пере-
носчиком взаимодействия. Теоретическая физика стремится к созданию единой 
теории поля, к объединению всех полей взаимодействия: гравитационного, сла-
бого, сильного и т.д. Поля описываются матрицами, уравнениями, всевозмож-
ными комбинациями матриц числовых с векторными полями. Например, клас-
сическая физика имеет дело с двумя типами объектов- частицами и волнами, 
осуществляющими взаимодействие между частицами. Квантовая физика устра-
нила эту двойственность, рассматривая частицы и волны как проявление 
свойств одного и того же объекта. Квантовые поля вводятся для описания час-
тиц и взаимодействия между ними. Поля зависят от координат и времени и опи-
сывают так называемое, локальное состояние вакуума. Поля представляют ма-
тематические объекты, определяемые операторами и не являются больше обыч-
ными комплексными функциями.  

Предсказательная сила полевых теорий к настоящему времени не дает 
основания утверждать, что описано то полевое пространство, в котором сущест-
вуют объективно все формы материи. Не выяснен код структуризации про-
странства с ростом ее размерности. Экспериментаторы открывают все новые 
микрочастицы и резонансы, наделяя их новыми зарядовыми спряжениями. От-
крыто пять кварков и предсказывается открытие шестого. Таким образом, коли-
чество единиц, претендующих на фундаментальные увеличивается. Не указана 
та симметрия, которая отвечает за электрический или лептонные заряды и т.д. 
Многие характеристики микрочастиц закодированы и не имеют связи с харак-
теристиками того пространства, в котором определены эти микрочастицы. Все 
это говорит о том, что к настоящему времени нет того математического про-
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странства, которое претендует по своим характеристикам на описание про-
странства объективно существующей материи. Экспериментаторы в связи, с 
этим открывая все новые частицы вскрывают все новые характеристики про-
странства, в котором реализован объективный мир. Преобразования Лоренца и 
открытие интервала Минковским остается самым существенным вкладом в изу-
чение пространства. 

Физика микрочастиц открывая новые микрочастицы одновременно от-
крывает закономерности математического аппарата, который описывает поля и 
предсказывает в них то или иное физическое явление (каналы распада микро-
частиц или их образование). В настоящее время нет описания пространства, об-
ладающего той связностью, которая рас кодировала бы тот огромный материал, 
который накоплен в экспериментах. Фундаментальное понятие связности, кото-
рое дало особенно сильные результаты в теории Коши, вообще не отражено при 
классификации микрочастиц. 

Таким аппаратом являются методы теории функций пространственного 
комплексного переменного (ТФКПП). Структура много связного пространства, 
описываемая этим аппаратом, соответствует структуре физического простран-
ства микрочастиц. 

Всеобщая взаимосвязность и взаимопревращаемость элементарных час-
тиц говорит о наличии единого энергетического поля и единого математическо-
го аппарата. Локальная структуризация поля, вызванная концентрацией энергии 
в замкнутом объеме, воспринимается как микрочастица, которая может сохра-
нять свои структурные параметры определенное время без изменения. Вариан-
ты локальной концентрации энергии, приводящие к образованию микрочастицы 
находятся в прямой зависимости от свойств поля. Эти свойства в эксперимен-
тальных исследованиях характеризуются квантовыми числами микрочастиц: 
фундаментальное свойство заряда быть положительным и отрицательным; заря-
ды: электрический, лептонный, барионный; спины частиц: спин и изотопиче-
ский спин; заряды: странность, шарм, и так далее, цветовой заряд.  

Это многообразие экспериментальных данных необходимо поставить в 
однозначное соответствие алгебре и геометрии комплексного пространства. 

4-х мерное комплексное пространство в общем координатном виде пред-
ставляется в виде 

βγαϕρ jiji
n kctejree +
= ++=Ψ 4  (8.1.1.) 

 
МИКРОЧАСТИЦА ЕСТЬ ЛОКАЛЬНАЯ СТРУКТУРИЗАЦИЯ ЭНЕР-

ГИИ В ПРОСТРАНСТВЕННО ВРЕМЕННОМ КОМПЛЕКСНОМ ПРОСТРАН-
СТВЕ.  

Введенное и исследованное в главах 1, 3, 5, 7 пространство обладает 
преимуществом перед другими тем, что имеет подпространства делителей нуля, 
которое может интерпретироваться как полевое пространство. На рис 8 показа-
но образование мнимой точки этого подпространства. Две составляющие коор-
динаты имеют мнимый суммарный модуль. Таким образом, наряду с действи-
тельным модулем, который отвечает за частицу вещества, в пространстве каж-
дая точка имеет мнимый модуль, который отвечает за полевую часть материи-
микрочастицы. Геометрическая интерпретация комплексного пространства и 
подпространства делителей нуля подробно изложены в 1-1-3, 1-1-4, 1-1-5. В 
плоскости сингулярность, ответственная за много связность, определяется деле-
нием на ноль. В пространстве наряду с этим сингулярность определяется нали-
чием делителей нуля, которые образуют в начале сферических координат сфе-
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рическую ε -окрестность радиуса корня из нуля с изолированным направлением 
jarktgie± . С этой особенностью комплексного пространства связана его много 

связность. C увеличением размерности пространства появляются новые изоли-

рованные направления, например karktgje± . Пространства разной по величине 
размерности взаимодействуют между собой через вложенные друг в друга изо-
лированные направления (смотри глава 4.3, 4.4, рис 47,48,49, 50,51). Много 
связность пространства характеризуется как комбинацией различных изолиро-

ванных направлений ( karktgjjarktgi ee ±± , ) так и их количеством на каждом 

уровне. Условно это можно обозначить выражением )( jarktgikarktgj ee ±± βλ , 

где скобки означают, что β изолированных туннелей jarktgie± вложено в изо-

лированные туннели karktgje±λ . Энергия, протекающая через эти комбинации 
изолированных туннелей, является энергией поля этой структуры. Принцип на-
сыщение энергией туннелей лежит в основе полевого взаимодействия про-
странств. Этот принцип позволил вывести формулу энергии связи атомных 
ядер, см глава 5. 

В главе 3 преобразования Лоренца (которые являются основными в ма-
тематическом аппарате теории относительности) реализованы в комплексном 
пространстве чисел. Координатная запись преобразований Лоренца и простран-
ство Минковского исключили из рассмотрения математический аппарат, кото-
рый отвечает за полевую материю. Комплексное пространство является наибо-
лее полным и более адекватно отражает процессы физического мира. 

Определена симметрия пространства, которая отвечает за фундаменталь-
ные свойства заряда. В пространстве Минковского такую симметрию не удалось 
найти до настоящего времени, так как она (симметрия положительного и отри-
цательного заряда) была выброшена алгеброй, применяемой при определении 
интервала. Гравитационно-электрический потенциал в комплексном выражении 
установил, (рассмотренный в главе 7.7), что за положительный заряд любого 
структурного уровня отвечает положительное изолированное направление типа 

jarktgikarktgj ee ++ , , за отрицательный заряд jarktgikarktgj ee −− , . Оба заряда 
могут быть образованы как в верхней так и нижней полусфере 

jarktgikarktgj ee ±± ±± , . 
Свойство пространства образовывать положительный и отрицательный 

заряды в верхней и нижней полусфере закодировано в теоретической физике 
как наличие спина у частицы. Спиновой момент поворачивает заряд на угол 
πie  без изменения знака частицы. Электрон в атоме водорода может повер-

нуться на 180 градусов не меняя своего зарядового сопряжения. 
Пространство (8.1.1) имеет кроме этих двух зарядовых направлений 

третье karktgie , связанное с комплексом ( )ki±1 . Это направление отличается 
от двух предыдущих. Мнимый суммарный вектор имеет начало из центра 

цилиндрической оси ϕρ ie . Энергетический расчет должен ответить на вопрос с 
каким известным зарядовым сопряжением связан этот комплекс: с фотоном или 
магнитным зарядом. 
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Комплекс (8.1.1) путем выделения изолированных направлений может 
быть последовательно преобразован 

βγααϕρ jiiii
n kcteijreiree +
= ++±=Ψ )()(4 !  

)()()(4 jkcteijrejcteiree jiijiii
n !! βγαβγαϕρ ++
= ++±±=Ψ  

Из первого члена выделим направление )( ij +  

ββρ γγαϕ cos)sin( iiii jctecteiree ±± !  
Подставляя это выражение в предыдущее получим 

)()()(

)sin(4

ijctejkkcteijre

cteiree
ijii

iii
n

+±++

±=Ψ
+

=
γβγα

γαϕ βρ

!!

!
 

 Таким образом, комплекс представлен как сумма изолированных направ-
лений с весовыми коэффициентами, которые для каждого члена обозначим че-
рез  а, б, с, д, так что будем иметь 

)()()(4 ijdjkcijban ++±+±+=Ψ =  (8.1.2) 
 Современная классификация микрочастиц позволяет представить микро-
частицу как сумму изолированных направлений со своим набором весовых ко-
эффициентов. 
 Структура микрочастиц формируется в комплексном пространстве, оп-
ределенном на базе алгебры с операциями обычных действительных чисел. Де-
лители нуля также подчиняются обычным операциям с действительными чис-
лами. Комплекс объединяет пространство чисел действительного модуля с под-
пространством чисел, не имеющих модуля. Делители нуля не имеют суммарно-
го модуля. Подпространство делителей нуля адекватно световому конусу в ци-
линдрических координатах и сворачивается в изолированные направления в 
сферических координатах. Изолированные направления создают пространст-
венную сингулярность и разные уровни связности.  
 Микрочастица является многосвязным пространственным образованием, 
вложенных друг в друга изолированных туннелей.  

 Таблица стабильных и квазистабильных частиц включает: фотон, 
лептоны, мезоны, барионы, кварки. Мезоны, барионы, кварки кроме электриче-
ского заряда имеют странный заряд, очарованный, прелестный. В настоящее 
время ищут частицу с зарядом правдивости. Лептонный уровень включает ней-
трино электронное, мюонное, тау-нейтрино и соответственно электрон, мюон, 
тау-лептон. Кодировка физических свойств микрочастиц говорит о том, что фи-
зика элементарных частиц не имеет математического аппарата для описания 
многообразия свойств микромира.  

Алгебра комплексного пространства и его геометрия доказывают, что все 
известные уровни микрочастиц подчиняются одной схеме структуризации в 
пределах комбинаций всего двух зарядовых сопряжений 

( )( jarktgikarktgj ee ±± βλ . Такое пространство представлено как гравитацион-
но-электрическое пространство на рис. 64. В этом пространстве две оси пред-
ставляют цилиндры −ε радиуса, третья ось есть два соосных цилиндра 21,εε -
радиусов, в пространство между которыми вписываются цилиндры ε -радиуса. 
Эти цилиндры есть изолированные направления –туннели. Цилиндры (–оси- 
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туннели) ε -радиуса заполнены нейтральными ε -сферами действительного ра-
диуса. Эти сферы можно идентифицировать как −γ кванты. 

Как не фантастично это воспринимается, однако подтверждается экспе-
риментально по выявленным каналам распада частиц, законами сохранения и 
так далее ...  

8.2. Квантовые числа кварков есть следствие многосвязно-
сти пространства. 

Структура нейтрино электронного, мюонного, тау-нейтрино (частицы 
соответственно обозначаются ττµµ νννννν ~,,~,,~, ee ) определена в пространст-

ве )()( icji +++= γβασ . Исследования этого комплекса проведены в главе 
1. Комплекс в сферических координатах имеет в пространстве делителей нуля 

изолированное направление в виде jarktgie±± , которое принимаем за лептон-

ный заряд jarktgieL ±±=ν .Лептонных изолированных направлений может 
быть четыре: два имеют направление в верхнее пространство – полусферу 

jarktgieL ±+=ν , два в нижнее полупространство -полусферу jarktgieL ±−=ν . 
Электронное нейтрино eν  представляет замкнутое комплексное пространство 
мнимого радиуса. В координатном виде это можно написать в виде 

jarktgi
e eji ±=±= 0)1( λλν , где λ - коэффициент пространственной или 
энергетической характеристики частицы (в общем случае это комптоновская 

длина волны kompt
νλλ = ). На рис. 69, 70 даны модели электронного нейтрино с 

положительной +1 спиральностью, и отрицательной спиральностью-1 соответ-
ственно. Спиральность определяется тривиальном методом: поворот состав-
ляющей мнимого радиуса против или по часовой стрелки (относительно на-
правления вертикальной оси) до совмещения ее начальной исходной точки до 
начальной точки вертикальной составляющей этого радиуса на минимальный 
угол 2/πϕ ±= .На рис 69, 70 повороты обозначены стрелочками.  

Модели электронного нейтрино и антинейтрино отражают самое сущест-
венное в структуре этих частиц. Энергия, которая создает эти устойчивые 
структуры, распределяется в пространстве, создавая соответствующие изолиро-
ванные направления лептонного заряда и спиральность. 

Электронное антинейтрино eν~  представлено на рис 71, 72. Антинейтрино 
может иметь два варианта отрицательного изолированного направления также в 
верхнее и нижнее полупространство и два значения спиральности 1± . Соответ-
ственно электронное антинейтрино может быть выражено в координатном ви-

де jarktgi
e eji −=−= 0)1(~ λλν . 
Аннигиляция нейтрино и антинейтрино приводит к образованию двух 

гамма квантов. Согласно алгебре комплексных чисел имеем 
λλλνν 2)1()1(~ =−++=+ jiji""" . Возможны и другие варианты 
jijiji 2)1()1(~ =−−−=+ λλνν . Гамма–квант имеет действительный мо-

дуль. Направление гамма кванта определяется его коэффициентами 1,±± ji  и 
зависит от спиральности нейтрино и антинейтрино. 
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)( )(ijarctge++ν

 
 Рис 69 Модель электронного нейтрино с положи-
тельной спиральностью. Глюонное поле создает 
изолированное направление положительного леп-
тонного заряда. 

-ji

-1

)( )(ijarctge+−ν

 
 Рис70. Модель электронного нейтрино с отрица-
тельной спиральностью.. Структура глюонного по-
ля имеет изолированное положительного направле-
ния лептонного заряда. 

Аннигиляция есть образование в нейтринном пространстве скомпенси-
рованных лептонных eLε  - туннелей, которое приводит к росту многосвязности 
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замкнутого пространства и увеличению его массы. Известные к настоящему 
времени массы таковы:  

эвэв ee 14~,46 >> νν , 

µµ νν ~,52.0 >Мэв , 

ττ νν ~,250 >Мэв . 

j

i

)(~ )(ijarctge−++ν

 
Рис 71 Модель электронного антинейтрино с поло-
жительной спиральностью. Лептонный заряд от-
рицателен. 

-j

-i

)(~ )(ijarctge−−ν  
 Рис72 Модель электронного антинейтрино с отри-
цательной спиральностью. Лептонный заряд отри-
цателен. 
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Увеличение массы частицы с одинаковыми свойствами есть следствие 
роста многосвязности пространства за счет возникновения скомпенсированных 
лептонных туннелей. 

Модель мюонного нейтрино µν  и мюонного антинейтрино µν~  повторя-

ет модель электронного eν нейтрино и антинейтрино eν~  с добавлением к ней 
скомпенсированного одного лептонного туннеля (фактически гамма кванта 
удерживаемого в замкнутом объеме частицы).  

ji

1

)( )(ijarctge++ν)(~ )(ijarctge−++ν

)( )(ijarctge++ν

2=γ

 
Рис. 73 Модель мюонного нейтрино. Скомпенсиро-
ванный лептонный туннель определяет гамма 
квант с весовым коэффициентом равным .2=γ  

Скомпенсированный туннель имеет свои характеристики и в дальнейшем 
структура, включающая один такой туннель, получила название странного за-
ряда – S. На рис 73, 74 даны модели мюонного нейтрино. Мюонное нейтрино 
состоит из комбинации трех электронных нейтрино, две частицы из которых 
образуют скомпенсированный лептонный туннель. Чтобы не загромождать гео-
метрические построения перейдем к изображению частиц через условное пред-
ставление многосвязного пространства. На рис 75, 76 дано изображение частиц 
мюонных нейтрино взамен моделям на рис 73, 74. Модель электронного ней-
трино и антинейтрино через многосвязность пространства представлены на рис 
77, 78 в соответствии с рис 69, 70. 
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-ji

1

)(~ )(ijarctge−++ν

)( )(ijarctge++ν

2=γ

)(~ )(ijarctge−+ν
 

 Рис. 74 Модель мюонного антинейтрино. Скомпен-
сированный лептонный туннель дает гамма квант с 
весовым коэффициентом .2=γ  

eν~

eν~

eν

 
Рис 75. Связность пространства, характеризующее 
структуру мюонного антинейтрино. 
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eν~

eνeν

 
 Рис. 76 Связность пространства, характеризующе-
го мюонное нейтрино. 

eν

 
 Рис 77. Связность пространства, характеризующая 
структуру нейтрино. 

eν~  
 Рис 78. Связность пространства, характеризующее 
структуру антинейтрино. 
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Дальнейшее увеличение связности лептонного пространства может идти 
за счет роста количества скомпенсированных туннелей. Тау–нейтрино τν~ и тау-
антинейтрино τν~ отличаются от мюонного нейтрино дополнительным скомпен-
сированным eLν -туннелем. Появление дополнительного скомпенсированного 

туннеля закодировано как заряд С и так далее B, t. 
Модели этих частиц в представлении многосвязности имеют вид, пред-

ставленный на рис 79, 80. 

eν

eν~
eν~

eν~

eν  
 Рис79 Модель тау-нейтрино имеет два скомпенси-
рованных лептонных туннеля с весовыми коэффици-
ентами 2=γ  

eν

~

eν~

eν~

 
 Рис80. Модель тау-нейтрино имеет два скомпенси-
рованных лептонных туннеля с весовым коэффици-
ентом 2=γ  
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Электронно-лептонный уровень. 
Разработанные модели открывают возможность для расчета вариантов 

дальнейшего роста многосвязности. В этих вариантах могут учитываться ском-
пенсированные тау-лептонные туннели (двойные лептонные туннели) и так да-
лее. Математически нейтринный уровень бесконечен по образованию все более 
тяжелых нейтринных частиц. Нейтринный уровень заполняет пространство изо-

лированного электрического туннеля karktgje±± , образованного в комплекс-
ном пространстве более высокой размерности. Эксперименты установили три 
вида нейтрино: электронное, мюонное, тау-нейтрино. При определенных энер-
гетических условиях возможно заполнения нейтринного пространства различ-
ными комбинациями, например 

τµτµτµ ννννννννν ,,, eee , а также одновременно комбинациями из 

этих комбинаций, например τµµ νννννν eee ++ , скомпенсированных анти-

нейтринными комбинациями. При такой комбинации микрочастица будет иметь 
одновременно комбинацию из зарядов eee LLL τµν ±±± ,, . Частицы с такими 

комбинациями зарядов, возможно, будут в дальнейшем обнаружены. 
Электрический уровень структурируется, образуя лептонные частицы. 

Структуризация идет по тем же схемам, что и на нейтринном уровне. Комбина-
ция электрического и лептонного зарядов дают электрический – лептонный за-
ряд. Модель электронно-лептонного заряда представлена на рис 81. На рис 81 
электрический заряд может иметь лептонный заряд электронного нейтрино и 
антинейтрино 1±=eLν ,а также все виды лептонных образований. 

k

j

j

i

 
 Рис81. Простейшая структура электрически леп-
тонного уровня.. Электрическому заряду соответ-
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ствует изолированное зарядовое образованное в бо-
лее высокой пространственной размерности по 
сравнению с тем пространством, к которому при-
надлежит лептонный туннель. 

Вопрос о нахождении зарядовых сопряжений, приводящих к их само-
компенсации, необходимо решать с применением кварковой систематизации, 
так как неизвестны те условия, при которых электронный заряд переходит в 
лептонный и наоборот. Из предыдущей схемы построения моделей можно уста-
новить две комбинации, приводящие к образованию нейтральной частицы. В 
соответствии с каналами распада такой нейтральной частицей следует считать 

нейтральный 0π -мезон. Нейтральный мезон распадается по схеме γπ 20 ⇒ . 
Поэтому принимаем следующею схему скомпенсированных лептонно - элек-

трических туннелей. +−−+ +++⇒
µννµννπ ~~

0 eeee ee
. 

Один электрический туннель скомпенсирован как по электрическому за-
ряду, так и лептонному электронным нейтрино, второй мюонным нейтрино. 
Равновероятная комбинация кварковой структуры нейтрального пи-мезона по-

зволяет выразить электрический заряд кварков и антикварков qq dduu ,,, через 
комбинации электронно-лептонного заряда. 

( ) −+ +=+= µννβα eeuQ
e~  

( ) +− +=+=
µννγ ~eecuQ e

q  

( ) −− +=+= µννβγ eedQ e  

( ) ++ +=+=
µννα ~~ eecdQ

e
q  

Нейтральный пион составлен из суммы четырех простейших зарядовых 
сопряжений. В пределах этой суммы составлены комбинации зарядовых сопря-
жений кварков и антикварков, так что зарядовое сопряжение нейтрального пио-

на соблюдается в комбинациях qq dduu , . Это условие соответствует кварковой 
комбинации в современной классификации микрочастиц. 

Нейтральный пион можно составить и из зарядовых сопряжений с уча-

стием тау-нейтрино типа +−
τντν ~,ee и так далее. На логику расчета это не повлия-

ет. 
Зарядовые сопряжения для нейтрино, антинейтрино, электрического 

туннеля в соответствии с моделями, разобранными выше эквивалентны сле-
дующим выражениям 
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(8.2.1.) 

Зарядовые сопряжения равны 
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(8.2.2.) 

Так что, суммируя все строчки (8,2,2) получим в итоге зарядовое сопря-
жение нейтрального пиона в виде 

kidduu qq 480 +===π  

С изолированным направлением kie karktgi ±≈± 1 связываем гравитаци-
онный заряд. Нейтральный пион составленный из суммы электрических и леп-
тонных зарядовых сопряжений нейтрален. Структура нейтрального пиона имеет 

гравитационный туннель karktgie440 +=π . 
Из четырех зарядовых сопряжений нейтрального пиона можно составить 

еще две комбинации 

−+

+−

+=

+=

ee
ee

ee

νν

µνµν

φ

χ

~

~
 

(8.2.3.) 

Первое зарядовое сопряжение есть гамма квант. При переходе к про-
странственным направлениям получим комплекс 

karktgiekiki 24)1(2426 +=++=+=χ   
Второе обозначим как фотон 

karktgieki 222 =+=φ  
Сумма гамма кванта и фотона дает зарядовое сопряжение нейтрального 

пиона 1
0 2)1(44482226 χπ =++=+=+++= kikikiki  
Гравитационно изолированное направление алгебраически обладает все-

ми свойствами изолированного электрического и лептонного направления. Это 
направление может быть скомпенсировано (например до весового коэффициен-
та равного 4 как в пионе), а также сопрягаться с другими направлениями. 

Современная теория микрочастиц дает следующий кварковый состав из-
вестных стабильных частиц. Протон состоит из двух u и одного d-кварка 
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(u+u+d), нейтрон – из одного u и двух d-кварков (u+d+d), +π -мезон описывает-

ся комбинацией u-кварка и qd -антикварка ( qdu + ), 0π -мезон предлагают 
рассматривать как равновероятную суперпозицию комбинаций 

( qq dduu ++ , ). Этих комбинаций достаточно для определения численного 
значения электронно-лептонного заряда кварка. Введенные обозначения и пред-
лагаемая структура кварков дает систему уравнений 

0=+++ cγβα   
1+=+++ cαβα  
132 +=++ γβα  

023 =++ γβα  
Определитель системы равен 0. Это означает, что возможно бесконечное 

множество комбинаций соотношений между неизвестными, которые попарно 
дадут один и тот же результат. Решение имеет вид  

3/1−=+ cα  
3/2−=+ cγ  
3/1+=+ βγ  
3/2+=+ βα  

−
µνe

+
eeν~

0π

+
µν~e

−
eeν

 
 Рис 82 Структура нейтрального пи-мезона.  

Таким образом, получены значения электрического заряда каждого квар-
ка в точном соответствии с теорией. 

( ) 3/2~ =


 += −+
µνν eeQuQ

e
 

( ) 3/2~ −=




 += +−

µνν eeQuQ e
q  

( ) ( ) 3/1−=+= −−
µνν eeQdQ e  

( ) 3/1~~ =




 += ++

µνν eeQdQ
e

q  
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Модель 0π - мезона представлена на рис 82. Двойная комбинация квар-

ков qq dduu , отвечает одной модели. 
Если обозначить βα k= , то будем иметь систему 

1
1

3
2

3
1,

1
1

3
2

3
1,

1
1

3
2,

13
2

+
+−=

+
−−=

+
=

+
=

k
c

kkk
k γβα  

Коэффициент К может принимать любые значения, оставляя без измене-
ния численную величину электрического заряда кварка. 

K=2 K=0 k=1/3 
9/4=α  0 1/3 
9/2=β  2/3 1/3 

9/5−=γ  -1 -2/3 
C=-1/9 1/3 0 
Таким образом, в пределах одного электрического заряда кварка воз-

можно бесконечное множество вариантов сопряжения электронно–лептонных 
зарядов. Таблица вариантов может быть продолжена до бесконечности. Внутри 
кварковой структуры возможно бесконечное распределения зарядов по числен-
ной величине, которые оставляют без изменения его дробный электрический 
заряд. В результате приходим ко второму признаку классификации кварков – 
цвету. Считается, что кварки имеют три различных цвета: r (red), y (yellow),v 
(violet).  

Каждый кварк одного “аромата” т.е. с одинаковой массой и квантовыми 
числами имеют различные квантовые числа - “цвета’. Мезоны имеют симмет-
ричную комбинацию цветов 

q
vv

q
yy

q
rr dududu ++=+π  

так. Чтобы не нарушался принцип Паули (принцип Паули в конечном 
счете отвечает за рост много связности пространства и возник из – за непонима-
ния этого момента). 

Таким образом, коэффициент К отвечает за второй признак кварка – 
“цвет”. Из множества коэффициентов c,,, γβα , определенных через К можно 
выбрать три варианта и закодировать их под цвета. 

Барионный заряд кварка рассчитывается аналогично электрическому за-
ряду. Составим аналогичную систему для барионного заряда. 

0)( 0 =+++= cB γβαπ  

02)( =++=+ cB βαπ  

132)( =++=+ γβαpB  

123)( 0 =++= γβαnB  
Вычитая из первого уравнения второе, получим αγ = . Подставляя это 

равенство в третье уравнение имеем 
3
1=+ βα . Четвертое уравнение дает 
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3
1=+γβ . Подставляя эти суммы в первое и второе уравнение будем иметь 

3
1−=+ cγ . 

3
1−=+ cα . 

Переходя к электронно - лептонному составу кварков, будем иметь сле-
дующую таблицу. 

3
1)( ~ +=+==+ −+

µννβα eeuB
e

 

3
1)( ~ −=+==+ +−

µννγβ eeuB e
q  

3
1)( +=+==+ −−

µννβγ eedB e  

3
1)( ~~ −=+==+ ++

µννα eedBc
e

q  

Таким образом, барионный заряд кварков также дробный. Коэффициен-
ты c,,, γβα , входящие в систему барионного заряда кварка также варьируются 
в зависимости от коэффициента К, определяющего “цвет “ кварка 

8.3. Рост многосвязности пространства определяет заря-
ды S,C,B, t кварков. Модели кварков. 

На современном уровне развития представления о структуре материи 
кварки вышли на предельную позицию как новые элементарные частицы. Кван-

товые числа кварков приведены в таблице. Кроме кварков qq dduu ,, имеется 
еще четыре кварка tbcs ,,,  и соответствующие им антикварки. Введены новые 
заряды: s-странность, c - шарм, b - bottomness, t - topness. Квантовые числа квар-

ков связаны между собой соотношением 
2

tbcsBTQ +−+++= ξ , где ςT -

изотопический спин. Теоретическая физика микрочастиц установила зависи-
мость между числом кварков и числом нейтрино. Это связано с тем, что струк-
тура кварков соответствует связности пространства (естественно на кварковом 
уровне), которая была установлена при исследовании нейтринного уровня связ-
ности. Вновь введенные заряды есть отражение связности пространства и его 
роста на кварковом уровне. Скомпенсированный электрический кварковый тун-

нель есть сумма кварка и антикварка в комбинации qq dduu ++ , . Это про-
стейшая комбинация, на которой остановимся. Можно предложить и другие 
возможные комбинации, например qq dudu 2,2 ++ . 

Заряд странность есть один скомпенсированный кварковый туннель 
плюс d кварк. 

duus q ++= )(  
Заряд шарм два скомпенсированных кварковых туннеля плюс кварк u  

udduuc qq ++++= )()(  
Заряд b три скомпенсированных туннеля плюс кварк d 
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ddduub qq ++++= )()(2  
Заряд t четыре скомпенсированных кварковых туннеля плюс кварк u 

udduut qq ++++= )(2)(2 , так как по электрическому заряду 
qq dduu +=+ , то uuuc q ++= )(2  

uuut

duub
q

q

++=

++=

)(4

)(3
 

Таким образом, появление нового заряда отражает рост на единицу связ-
ности пространства. Знак заряда определяется зарядом свободного кварка.  

На нейтринном уровне эта схема приводила к появлению зарядов  

τνµνν LLL e ±±± ,, . 

Кварки не являются структурными предельными единицами. Предельной 

структурной единицей является фундаментальная масса grmg
510*17.2 −= . 

Поэтому после заполнения кваркового уровня последует в самих кварках. Так 
как кварки определены через комбинацию электрических - лептонных частиц, 
то рост связности кваркового пространства связан с определением кварка через 
новые лептонные образования.  

8.4. Лептоны, Мезоны, Барионы как линейная комбинация 
кварков u, d. 

В таблице представлены частицы, их кварковый состав, основные моды 
распада. 

Так как кварки были увязаны с моделью лептонов, то модель любого 
АНДРОНА и БАРИОНА получается автоматически.  

 Например, Λ  барион имеет кварковый состав uds . Раскроем кварковый 

состав по разработанной схеме duudusdu q ++++=++=Λ . Возможно 
несколько вариантов комбинаций нейтрального лямбда бариона; 

)()(

)()(
q

q

uuudd

duduu

++++=Λ

++++=Λ
, где комбинации, стоящие в скобках были ранее опре-

делены 

0

0

π

π

=+

=+

=++

=++

−

+

q

q

uu

du

nudd

pduu

,  

поэтому возможна реализация двух схем распада  

00 π

π

+=Λ

+=Λ −+

n

p
. 

Странные мезоны  
0)()( ππ +=+++=+++=+= ++ qqqqq uududuuusuK . 
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В точном соответствии с модой распада. 
−+ +=+++=+++=+= ππ)()(0 qqqq udduduudsdK . 

В точном соответствии с модой распада. 
Рассмотрим схему распада очарованного D –мезона. 

[ ] 0)()( π+Κ=+++++

=+++++=+=
+

+

qqq

qqqq

dduduu

dudduudcD
. 

Возможна реализация и другой моды распада 

[ ] ++ +=+++++= π0)( KdudduuD qqq .  

В таблице распад +D -мезона зафиксирован как К плюс другие частицы. 
Схемы распада барионов. 

[ ] suuuuduuuuduup qq =++++=++++=+=Σ ++ )(0π . 
В точном соответствии с кварковым составом. 

[ ] sddddduududdun qq =++++=++++=+=Σ −− )(0 π .  
В точном соответствии с кварковым составом таблицы. 

dssdssdudus

dudus
q

q

=++=++++

=++++=+Λ=Ξ −−

)(

0 π
 

sssudussusdusK qq =++++=++++=+Λ=Ω −− )(0  
Таким образом, доказано, что заряды кварков s, c, b, t последовательно 

увеличивают связность пространства на единицу. Вероятностные моды распада 
андронов и барионов вызваны образованием в микрочастице устойчивых квар-
ковых комбинаций внутри частицы, приводящих к образованию кварковых kε  -
туннелей, скомпенсированных по электрическому дробному заряду. Конструк-
ция кварковых комбинаций согласована со структурой кваркового уровня и 
структурой андронов и барионов и модами их распада. Это четко зафиксирова-
но модами распада, в которых нет ЛЕПТОНОВ. Образование лептонов свиде-
тельствует о процессах преобразования в самих кварковых структурах. В этих 
распадах проявляется двух уровневая структура микрочастицы: кварковая и 
лептонная. Моды распада доказывают правильность выдвинутой структуры 
кваркового уровня, как последовательного увеличения связности пространства 
за счет скомпенсированных кварковых туннелей. Кварки S, C, b, t и так далее 
состоят из двух кварков U,d и их антикварков. 

Моды распада и заряды частиц позволяют раскрыть структуру простран-

ства. 0λ  - Гиперон и антигиперон имеют заряд странность 1±=S , также как 

∑ + Гипероны. Моды распада для этих частиц показывают, что барионный за-
ряд протона или нейтрона удерживает одно изолированное направление, созда-
ваемое нейтральным или заряженным пионом, например  

−+ +⇒ πλ p0   
−Ξ Гиперон и −Ξ антигиперон имеют заряд странности 2±=S , что со-

ответствует моде последовательных распадов 
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−−+−− ++⇒+⇒Ξ πππλ p0  
−Ω -Гиперон и −Ω - антигиперон имеют заряд 3±=S , что находится в 

соответствии с последовательными модами распада 
−−+−−− +++⇒++⇒+Ξ⇒Ω πππππλπ 0000 p  

Таким образом, изолированное направление бариона может заполняться 
последовательно различными комбинациями заряда странности. 

−+ FF ,  -мезоны имеют одновременно заряд странности S и очарования 
С. Это свидетельствует на возможность возникновения структуры сформиро-
ванной одновременно из одного изолированного туннеля совместно со структу-
рой с двумя изолированными туннелями. 

Моды распада и квантовые числа частиц подтверждают рассмотренные 
схемы компактизации пространства, рассмотренные в главе 4 и представленные 
на рис 47, 48, 49, 50, 51, а также при исследовании таблицы элементов и их изо-
топов Д.И. Менделеева.  
Модель электрона. 
Согласно дробным электрическим зарядом кварков электрон в простейшем виде 
с зарядом равным –1 представим в двух комбинациях 

+−+
→

−−

+−+
→

−−

−=−=−=Ε

−=−=−=Ε

eeeeud

eeeedu

eeee

eeee
qq

νννν

νννν

~"""

""""""
 

Положительный электрический туннель в структуре электрона освобождается 
от лептонного заряда, который несет антинейтрино. Электрон имеет лептонный 
заряд за счет заряда электронного нейтрино. 
Позитрон определяется также двумя вариантами 

−+−
→

++

−+−
→

++

−=−=−=Ε

−=−=−=Ε

eeeedu

eeeeud

eeee

eeee
qq

νννν

νννν

~~

~"""
 

Отрицательный электрический туннель в структуре позитрона свободен от леп-
тонного заряда. Позитрон заряжен антинейтрино. 
Аннигиляция электрона и позитрона приводит к образованию гамма квантов 

kikjkijikjkjkijikj
kjjikjkjjikj

eeee
ee

21111
1)1)(1(1)1)(1(

~

=+−+−++−−++−=
=+−−++−−+−=

=−+−=Ε+Ε −++−+−
νν

 

Модель электрона представлена на рис 83 
При распаде нейтрального пиона образуются две пары электрон-

позитронных пар 

[ )(220 −+ Ε+Ε→⇒ γπ  
Структура изолированных направлений позитрона и электрона дает в 

сумме гамма квант равный ki2 . При распаде пиона выделяются 2 гамма кванта 
как аннигиляция нейтрино и антинейтрино 211~ =−++=+ jijiee νν .Таким 
образом, реакция распада нейтрального пиона на два гамма кванта дает в ре-
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зультате сумму ki44+ , которая в принципе является фотонным образованием 
(по нашему определению). Пион был выше определен как комбинация  

ki480 +⇒π , которая отличается от результатов распада на 4 единицы уходят 
на энергию распада. 

k

j

ji

1

-1

-kj
+− e

eν
−
eeν

 
Рис. 83 Модель электрона. 

Модель мюона. 

Кварковая модель отрицательного мюона −µ может быть установлена из 

процесса распада отрицательного пиона −π . 
−− +=+= µνπ e

qud ~  
Известно также, что мюон распадается в дальнейшем на электрон, элек-

тронное нейтрино и антинейтрино  

eee ννµ ~++= −−  
Модель электрона установлена из распада нейтрона, поэтому  

e
qq

eee
qq dudu ννννµ +−=++−−=− ~~  

Мюон представим также через пион.  

e
qud νµ ~−+=−  

Оба варианта эквивалентны друг другу. Заменяя кварки их выражением 
через электрические - лептонные комбинации получим 
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eee eeee νµ
µννµνν

~~ −+++= +−−−−  

Модель мюонного нейтрино имеет вид  

eee

eee

νννν

νννν

µ

µ

++=

++=

)~(

~)~(~
,  

поэтому один электрический мюонный заряд в модели мюона теряет 
электронное нейтрино, а другой антинейтрино. Оба выражения эквивалентны 

e
q

e
qq uddu νν ~−+=+−  откуда ee

q dd νν ~−=+− . Один из электриче-
ских мюонных туннелей имеет скомпенсированный нейтринный туннель. 

В процессах распада  

ee

e

e

ee

epn

K

e

ν

νµ

νµπ

ννµ

ν
~

~

~

~

0 ++=

+=

+=

++=

−+

−−

−−

−−

, 

происходит изменение нейтринного уровня. Происходит распад мюонно-
го нейтрино или антинейтрино, в результате остается скомпенсированный по 
лептонному заряду туннель. 

Аппарат комплексной алгебры позволяет оценить структуру этого тун-
неля как гамма кванта, удерживаемого в структуре электрона или мюона, а так-
же направление возможного вылета. 

)1)(1(1~ jijijiee −−=−−+=−= ννγ , так что гамма квант будет 

иметь действительный модуль 2=γ , и два действительных пространственных 
угловых направления 4/,4/ πθπϕ == . 

8.5. Структура глюонного поля. Расчет масс микрочастиц. 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ. 
 В предыдущих главах разработаны, обоснованы и нашли эксперимен-

тальное подтверждение следующие основные положения, которые позволяют 
исследовать структуру глюонного поля микрочастиц. 

Кварки s, c, b, t представляют линейную комбинацию первых двух квар-
ков и поэтому не могут претендовать на роль фундаментальных частиц. Эта ли-
нейная комбинация может быть продолжена без математических ограничений с 
предсказанием новых кварков. Через кварки u, d, s, t определены кварковые 
комбинации всех мезонов и барионов. Лептоны также определяются через квар-
ковую комбинацию первых двух кварков. В основе всех комбинаций находится 
один принцип роста много связности комплексного пространства. Этот принцип 
частично отражен в принципе Паули. Исследование мод распада микрочастиц 
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показало, что сумма кварковых комбинаций продуктов распада в точности рав-
на исходной кварковой комбинации микрочастицы (без учета энергии распада).  

Кварки определены через электрически лептонные сопряжения зарядов 
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+=
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eeU

e
q
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++
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+=
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µνν

~~ eed

eed

e
q

e
 

 
 

(8.1) 

Эти сопряжения получены после установления фундаментального свой-
ства заряда быть положительным и отрицательным. Электрический, лептонный, 
гравитационный заряд есть изолированные направления в комплексном про-
странстве. 

Предельное равенство  

α22 eGmg =  (8.2) 

дает абсолютную величину заряда e через взаимодействие двух фунда-
ментальных масс gm  

Взаимодействие двух и более фундаментальных масс есть дефект этих 
масс, который соответствует массе частицы  

222222 )()( ggXcckmckmcm ggx −±=  
(8.3) 

где К –количество пар взаимодействующий фундаментальных масс, 
 2ggXc -энергия глюонного поля микрочастицы. 
Зная массу микрочастицы можно рассчитать ее глюонное поле 

222 2 cmcKmggXc xg=  
(8.4) 

Расчет величины глюонного поля проверен неоднократно при выводе 
энергии связи атомных ядер, при расчете радиоактивных распадов. Формула 
выведена из структуры преобразований Лоренца. 

Масса микрочастицы может быть рассчитана из формулы 

2

22
2

2
)(

cKm
ggXccm

g
x

±=  
(8,5) 

Формула определяет массу частицы и античастицы.  

Масса микрочастицы 2cmx есть потенциал взаимодействия фундамен-

тальных масс 2cmg на расстоянии комплексной комптоновской длины волны 

kompt
xλ микрочастицы. Потенциал есть в свою очередь дефект масс взаимодей-

ствующих фундаментальных масс, который есть следствие наличия глюонного 
поля в пространстве взаимодействия. Энергия глюонного поля обуславливает 
уменьшение суммарной исходной массы взаимодействующих частиц (схема 
аналогична ядерной материи). Пространственно временная метрика также дает 
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пространственно- временной дефект, обусловленный наличием временной ко-
ординаты 

22 )(ctdldldds −−= . 
При переходе к энергетической массово-полевой метрике пространст-

венная составляющая заменяется суммарной исходной массой фундаменталь-
ных частиц, временная составляющая массой глюонного поля, дефект простран-
ственно – временной метрики есть масса микрочастицы. 

Таким образом, потенциал взаимодействия фундаментальных масс на 
расстоянии комптоновской длины волны микрочастицы одновременно является 
дефектом пространственной энергетической решетки, обусловленном наличием 
глюонного поля и является массой микрочастицы. Глюонное поле в этом смыс-
ле присутствует в любом замкнутом пространстве. Свободного пространства 
нет, как нет пространства без материи. Изменение величины глюонного поля 
вызывает изменение массы микрочастицы или ее пространственной структуры. 
Глюонное поле требует определенного зарядового сопряжения комплексного 
пространства, фиксированного расположения взаимодействующих масс. Фун-
даментальное свойство заряда бать отрицательным, положительным и ней-
тральным есть свойство структуры пространства взаимодействия.  

Таким образом, пространственно-временной континуум адекватен энер-
гетическому массово – полевому континууму.  

8.6 Система уравнений для расчета глюонного поля. 
Кварки определены комбинациями изолированных направлений в ком-

плексном пространстве, которые являются составляющими глюонного поля. 
Раскрывая систему изолированных направлений получим 

kijikjjikje

kijikjjikje

kijikjjikje

kijikjjikje

e

e

+−+=−+=

++−=+−=

++−=+−=
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+

33)3)(1(

1)1)(1(

33)3)(1(

1)1)(1(

~

~

µν

ν

µν

ν

 

(8.6) 

Таким образом, любое зарядовое сопряжение представляет сумму из 
произведений единичных направлений в комплексном пространстве на весовые 
коэффициенты. Согласно этой системе зарядовых сопряжений каждая микро-
частица характеризуется своей пространственной решеткой из направлений с 
весовыми коэффициентами. Энергия частицы распределяется по этим направ-
лениям решетки, создавая искривления пространства.  

Для исходных кварков u, d имеем согласно этой системе комбинацию 
глюонных направлений 

kijikjd

kijikjd
kikju

kikju

q

q

2244

2244
224

224

+−+=

++−=
++=

+−=

 

(8.7) 
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Равнозначные кварковые комбинации заряженного пиона ±π и ней-

трального пиона 0π служат проверкой системы 

kijikjdu

kijikjud
q

q

4228

4228

++−==

+−+==
−

+

π

π
 

kidd

kiuu
q

q

48

48
0

0

+==

+==

π

π
 

(8.8) 

Из (8.8) следует, что нейтральный заряд )48(00 kiZ +==π входит в 
зарядовые комбинации, которые имеют заряд в зависимости от наличия направ-

лений jikjZ 22 !±=± . 

Причем модуль комплекса 480 =Z  действителен и поэтому это на-

правление фактически является гравитационным. Модуль комплекса 

0=±Z , поэтому комплекс связан с полевой составляющей. Добавление за-

ряженного комплекса к нейтральному изменяет модуль нейтрального комплек-
са. Действительный модуль, как это неоднократно было показано, адекватен 
массе частице или энергии глюонного поля. 

Все нейтральные мезоны представляют нейтральную комбинацию от 
0Z . 

0
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(8.9) 

Система (8.9) может быть продолжена с предсказанием нейтральных ме-
зонов больших масс. 

Заряженные мезоны представляют сумму комбинаций нейтральных ме-
зонов плюс заряженное направление, например 

++ +== ZZdcD q 03 , 

−−

−−

+==

+==

ZZbuB

ZZscD
q

q
s

0

0

3

,3
 

(8.10) 

Система (8,10) также имеет предсказательную силу. 

Распад мезонов фактически есть распад по направлениям ±ZZ ,0 . 
Нейтральные барионы представляют линейную комбинацию из ней-

трального мезона плюс нейтрон 
000 )( nduduuuds q +=++++== πλ , а также 
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−+ +=++++== πλ pudduuuds q0 . 
В точном соответствии с модами распада, установленными эксперимен-

тальным путем. Таким образом, введение линейной комбинации S кварка под-

тверждено модой распада 0λ  - гиперона. 
Аналогично имеем дело с сигма гипероном и другими частицами.  

++

++

+=++++=++++=Σ

+=++++=++=Σ

π

π
0

0

)(

,

nduudduuddd

pduuuusuu
qq

q
 

Во второй моде распада кварк S представлен равнозначной комбинацией 

dddS q ++= . 
Также в точном соответствии с модами распада приведем еще ряд при-

меров 

,

,
0
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nduuddsdd
 

−

−

++=++=

=++++++==Ω

ππλ 00qq

qq
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Также в точном соответствии с экспериментальными модами распада. Из 
этого следует вывод: кварки S, C, b, t не могут претендовать на фундаменталь-
ные предельные фундаментальные частицы, так как доказана что их кварковая 
комбинация является линейной комбинацией первых двух кварков u, d.  

Протон +p представляет комбинацию из u и d кварка. 

kijikjduup 62812 ++−=++=+ , 
нейтрон 

.6210120 kijikjuddn ++−=++=   
Комбинация направлений нейтрона состоит из комбинаций протона и за-

ряженного направления −Z . 
−+ +=+−+−+= Zpjikjjikjkin 22)28612(0 . 

Таким образом, линейно независимой кварковой комбинацией можно 
считать протон. 

Структуры микрочастиц представляют линейные комбинации из суммы 
произведений весовых коэффициентов на единичные зарядовые направления. 
Если выбрать систему из четырех независимых выражений глюонного поля 
микрочастиц, то можно определить энергетический вклад каждого из единич-
ных направлений, иными словами определить пространственную энергетиче-
скую единичную решетку (взамен пространственно временной). Весовые коэф-
фициенты вызывают искривление этой пространственной энергетической ре-
шетки, которые и определяют микрочастицу. Классификация микрочастиц как 
результат экспериментальных каналов распада дает возможность составить сис-
тему из четырех линейных независимых уравнений. В этом случае решение сис-
темы четырех независимых линейных уравнений (каждое из которых характе-
ризует фундаментальную частицу) дает единичную глюонную решетку, а глю-
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онное поле любой микрочастицы определяется суммой деформаций этой ре-
шетки, вызванной весовыми коэффициентами.  

Поэтому в дальнейшем введем обозначения направлений комплексного 
пространства 

γ
β
α
ζ

⇒
⇒
⇒
⇒

ki
kj
ji
1

 

(8.11) 

которые отвечают за энергетический вклад в глюонное поле микрочасти-
цы. Глюонное поле протона определено в виде  

γαβζ 62812 ++−=+ggp  

где +ggp рассчитывается по формуле (8.4). 
Для определения четырех коэффициентов необходимо составить систему 

из четырех линейно независимых уравнений, каждое из которых должно опре-
делять глюонное поле частицы. Определитель системы не должен быть равным 
нулю. Составим систему из весовых коэффициентов стабильных частиц, кото-
рыми являются протон, электрон. 

γαβ 112 ++−=Ε−gg  
Возьмем также за основу расчета структуру лямбда-гиперона и положи-

тельного пиона.  

Глюонное поле 0λ -гиперона дает уравнение (как связь между барионами 
и мезонами). 

γαβζλ 1041020)(0 ++−== udsgggg  

γαβζπ 4228)( +−+==+ qudgggg  
Глюонное поле положительного пиона рассчитываем исходя из массы 

пиона Mээm 27.139)( =−π . 

1122 10*12.2627.139*10*22112.1*2*2 ==−πgg Мэв. 

Глюонное поле −+ ep ,, 0λ  соответственно равны  

5798.1,41.104,69757.67 0 === −+ ggeggggp λ  
Таким образом, составлена система для определения составляющих глю-

онных полей по направлениям в комплексном пространстве. 

5798.12
12.264228

41.1041041020
69757.6762812

=++−
=+−+

=++−
=++−

γαβ
γαβζ

γαβζ
γαβζ

 

(8.12) 

Коэффициент 1110 опущен, так как он легко учитывается в дальнейших 
расчетах. Все расчеты сведены и проведены в таблице N.  

Решение дает энергетический вклад направлений в общее глюонное по-
ле. Это единичные коэффициенты глюонного поля - энергетическая решетка. 
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617.3
104.0

546.2
735.5

−=
=
−=

=

γ
α
β
ζ

  

Значение коэффициентов является приближением к коэффициентам для 
всего глюонного поля микрочастиц. Эти коэффициенты рассчитаны для систе-
мы, в которой две структуры являются нестабильными и поэтому не учитывает-
ся энергия реакции образования и распада. Система кварковых комбинаций 
микрочастиц дает коэффициенты перед каждым значением ζγβα ,,, , которые 
в конечном счете определяют искривление пространственных направлений и 
тем самым определяется прогиб пространства для каждой микрочастицы. Если 
полученные из решения коэффициенты принять как единичные меры (если 
можно так выразиться для ясности) прогиба по каждому пространственному на-
правлению, то результаты расчета масс микрочастиц нестабильных необходимо 
корректировать по энергии распада и образования, путем варьирования весовых 
коэффициентов, рассчитанных по кварковому классификатору. Разница в струк-
туре весовых коэффициентов даст энергию моды распада. Микрочастицы одной 
и той же кварковой комбинации имеют в большинстве случаев разные энерге-
тические массы и разные характеристики: спин, четность, изоспини так далее, 
поэтому разница величин весовых коэффициентов определяет не только не уч-
тенную энергию распада но также энергию глюонного поля которая определяет 
внутреннюю структуру микрочастицы для разных квантовых характеристик.  

8.7. Оценка результатов расчетов глюонных полей и масс 
микрочастиц. 

Результаты расчета масс микрочастиц сведены в таблицу. Рассмотрим 
последовательно результаты. 

Расчет показал, что в пределах одной кварковой комбинации возможна 
внутренняя перестройка структуры частицы, которая приводит к изменению 
массы частицы и ее квантовых характеристик. Например: 

Кварковая система uud образует четыре микрочастицы: протон 

)1530(),1430(),1234(),27.938( ++++ ∆ NNp . При одной кварковой струк-
туре частицы отличаются спином, четностью, изоспином, временем жизни или 
шириной резонанса. Протон входит в систему расчета глюонного поля, поэтому 
его расхождение с экспериментом нулевое. Отличие остальных частиц от про-
тона заключается в весовых коэффициентах. Варьируя весовые коэффициенты 
протона получим остальные частицы, При этом разница в весовых коэффициен-
тах позволяет сопоставить изменение глюонного поля изменению в весовых ко-
эффициентах. 

Кварковая комбинация uds образует три частицы 

)1384(),1193(),1116( 000 ΣΣλ . Лямбда гиперон входит в расчетную систему, 
поэтому отклонение его массового параметра нулевое. Резонансы отличаются 
захватом глюонного поля  

Кварковая комбинация uss дает три частицы: 

γαβζ 1441028)1315(0 ++−=Ξ , это глюонное поле определяет массу час-
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тицы в пределах 2 процентов от экспериментального значения. Изменение глю-

онного поля определяет βαδ 22)1383(0 +=⇒Ξ gg , 

ζγβαδ 4422)1532(0 +−+−=⇒Ξ gg . 

Резонансы γαβζλ 142828)2285( ++−=⇒+ udcc  (расхождение по 
массе меньше 3%). 

Резонанс ζγδ 1010)2452( +−=⇒Σ+ ggc . 
Глюонное поле кварка обозначено в таблице индексом kwark. Корректи-

ровка глюонного поля в пределах изменения коэффициентов перед направле-
ниями путем их взаимной переброски определяет массу микрочастицы в преде-
лах 3% от экспериментально установленной.  

Пример, γβζ 14628)( −−⇒Σ ++ uucc .  

ζγδ 44 −−=Σ ++
cgg  дает расхождение меньше 3%. 

%.006.0)2452(,77

,1441028)(
0

0

⇒<Σ+−=

=++−=Σ

c

c ggddc

ζγ

δγαβζ
 

Разработанная система расчета масс частиц дает высокую сходимость с 
экспериментальными данными – см. таблицу N. 8.1. 

Кварковая  комбинация 

βαγζ
λ

1241828
)()5425( 175

75
−++=

=++++++++==+
− duudduuduudb qqq

b . 

Глюонное поле в такой комбинации дает массу микрочастицы 5148, что 
без учета экспериментального интервала дает расхождение 4%.  

Это доказывает справедливость выбранной системы построения кварка b 
и одновременно опровергает гипотезу о кварках как о предельных микрочасти-
цах.  

Микрочастица есть локальная концентрация энергии, вызывающее изме-
нение структуры пространства в замкнутом объеме. Структура и связность про-
странства обусловлена комбинацией изолированных направлений на любом 
уровне измерения. Физика микрочастиц фиксирует структуру микрочастицы 
квантовыми числами. Установленная связь квантовых чисел со связностью про-
странства, обусловленной комбинациями изолированных направлений, повто-
ряется на любом уровне измерения.  

При выводе формулы энергии связи атомных ядер было введено понятие 
энергетического циклонного вихря с ε -туннелями. Количество циклонных вих-
рей в структуре атомных ядер находится в строгом соответствии с периодиче-
ским законом элементов. Расчет энергии связи ядер совместно с расчетом ра-
диоактивных распадов подтвердили это соответствие. 

В пространстве микрочастиц аналогия повторяется. Масса, спин, энергия 
связи и т.д. частицы находятся в зависимости или определяются количеством 
энергетических туннелей в структуре микрочастицы. Скомпенсированные изо-
лированные направления определяют нейтральную массу, которая является со-
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ставляющей массы частицы. Эта масса в расчетах задается коэффициентом К в 

формуле 2

22
2 )(

ckm
ggXccm

g
x = .  

Наиболее четко связь между коэффициентом К и количеством изолиро-
ванных туннелей в структуре микрочастице, образованных взаимодействием 

фундаментальных масс 2cmg , прослеживается при расчете масс  

Это не противоречит разработанной схеме структуризации и моделей 
частиц. Об этом неоднократно отмечалось при разработке нейтринного уровня и 
далее.  

Разные кварковые комбинации могут иметь различное число туннелей ε  
глюонного поля, от которого зависят квантовые характеристики микрочастицы 
и количество фундаментальных частиц, создающих эту микрочастицу. Напри-
мер, в соответствии с модами распада можно положить следующую таблицу.  

 

8,2,
8,2,
8,2,
16,4,

12,.3,,

==
==
==
==

==

kddc
kuuc
kuds
ksss

kussdss

ε
ε
ε
ε

ε

 

Таблицы частиц 
Лептоны (J=1/2) 

Лептонный заряд Частица Масса МэВ Время жизни 

eL  µL  τL  
Основные Моды 
распада 

eν  <7*10^-6 Стабильно +1 0 0  

µν  <0.17 Стабильно 0 +1 0  

τν  <18 Стабильно 0 0 +1  

−e  0,511 >4.3*10^23лет +1 0 0  

−µ  105,66 2,2*10^-6 с 0 +1 0 νν ~e  

−τ  1777 2,9*10^-13c 0 0 +1 Андроны 

νν
νµν
ν

~
,~

,

e
"""

+

ν~  

 
Андроны: Мезоны(B=0,L=0) 

Частица Кварковый 
состав 

Масса 
МэВ 

Время жизни 
в (сек) или 
ширина 

Спин-
четность, 
изоспин 

)(IJ p  

Основные моды 
распада 

−+ ππ ,  uddu ,  139,7 2,6*10^-8 )1(0−  −+ µννµ ~,  
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0π  dduu ,  134.98 8.4*10^-17 )1(0−  γ2  

−+ KK ,  
ussu ,  494 1.2*10^-8 )2/1(0−  

±

−+

ππ

µννµ
0

,~,
 

00, KK  dssd ,  498 0.8*10^-10 0
sK  

08^10*2.5 LK−
 

)2/1(0

)2/1(0
−

−
 

0

00

3,,

,

ππµννπ

ππππ

e

−+

−+ππππ 00,3  
η  dduu +  547 1,2 кэВ )0(0−  

+−πππ

πγ
0

0,3,2
 

η′  ssdduu ,+
 

958 0,20 МэВ )0(0−  

,

, 000

++πηπ

ηππγρ
 

0ρ

ρ±
 dduu

uddu
−
,

 
770 151 МэВ )1(1−  ππ 

ω  dduu +  782 8,4 МэВ )0(1−  0πππ −+  
ϕ  ss  1020 4,4 МэВ )0(1−  

0πππ −+

−+KK
 

±D  cddc ,  1869 1210*1.1 −  )2/1(0−  К+другие 

00, DD  
cuuc ,  1865 1310*2.4 −  )2/1(0−  

другие
другиеe

+
+

µ
,
 

±
sD  cssc ,  1969 1310*7.4 −  )0(0−  другиеK +  

00, BB

B±
 dbbd

ubbu
,
,

 
5279 1210*6.1 −  )2/1(0−  дрдрD ++ ν,0  

ψ/J  cc  3097 87КэВ )0(1−  Андро-

ны, −+−+ µµ,ee  
Υ  bb  9460 53КэВ )0(1−  

−+

−+−+

µµ

ττ ,, ee
 

Андроны: Барионы (В=1,L=0) 
Частица Кварковый 

состав 
Масса 
МэВ 

Время жизни 
в сек или 
Ширина МэВ 

Спин,четно
сть, изо-
спин 

)(IJ p  

Основные моды 
распада 

p uud 938.27 >1031 лет )2/1(2/1 +   
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n ddu 939.57 2887 ±  )2/1(2/1 +  ν~pe  

0Λ  uds 1116 2.6*10^-10 )0(2/1 +  0, ππ np −  
+Σ  uus 1189 0.80*10^-10 )1(2/1 +  +ππ np ,0  
0Σ  uds 1193 7.4*10^-20 )1(2/1 +  γΛ  

−Σ  dds 1197 1.5*10^-10 )1(2/1 +  −πn  
0Ξ  uss 1315 2.9*10^-10 )2/1(2/1 +  0πΛ  
−Ξ  dss 1321 1.6*10^-10 )2/1(2/1 +  −Λπ  
−Ω  SSS 1672 0.82*10^-10 )0(2/3 +  −− ΞΛΚ π0,  
++∆  uuu 1230-

1234 
115-125 )2/3(2/3 +

 

π+),( pn  

+∆  uud     

0∆  udd     

−∆  ddd     

)1385(+Σ  uus 1384 36 )1(2/3 +  ππ ΣΛ ,  

)1385(0Σ  uds 1384    

)1385(−Σ  dds 1387 39   

)1530(0Ξ  uss 1532 9.1 )2/1(2/3 +

 

πΞ  

)1530(−Ξ  dss 1535    

)1440(N  uudN+  1430-
1470 

250-450 )2/1(2/1 +  
π

ππ
∆

+ )2()( pn
 

 uddN 0      

)1520(N  

uddN

uudN
0

+
 

1515-
1530 

110-135 )2/1(2/3 −

 

 

+Λc  udc 2285 2.0*10^-13 )0(2/1 +  
другие

pn +),(
 

++Σс  uuc 2453  )1(2/1 +  π+Λс  
+Σс  udc 2454    

0
сΣ  ddc 2452    

bΛ  udb 175
755425+−
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Характеристики кварков 
Характеристика Тип кварка 
 d u s c b T 
Электрический заряд Q -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 
Барионное число B 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 
Спин J 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
Четность P +1 +1 +1 +1 +1 +1 
Изоспин I 1/2 1/2 0 0 0 0 
Проекция изоспина ζI  -1/2 +1/2 0 0 0 0 

Странность S 0 0 -1 0 0 0 
Chfrm c 0 0 0 +1 0 0 
Bjnnjmnes b 0 0 0 0 -1 0 
Topnes t 0 0 0 0 0 +1 
Масса в составе андрона, 
ГэВ 

0,33 0,33 0,51 1,8 5 180 

Масса свободного кварка 
ГэВ 

0,007 0,005 0,15 1,3 4,1-4,4 174 

Взаимосвязь и взаимопревращаемость элементарных частиц может быть 
выражена с предсказанием новых кварковых образований и микрочастиц. 

Зарядовая сопряженность кварков, введенная в работе и доказанная при 
исследовании мод распада микрочастиц может быть формализована и дальше 

udduudduut

duudduub

udduuc

duuS

qqqq

qqq

qq

q

++++++++=

++++++=

++++=

++=

)()()()(

)()()(

)()(

)(

 

По электрическому заряду комбинация )()( qq dduu +=+ , поэтому 

duus q ++= )(  

uuut

duub

uuuc

q

q

q

++=

++=

++=

)(4

)(3

)(2

 

Кварковая система может быть продолжена 

uuunt

duunb
q

n

q
n

++=

+++=

)(2

))(12(
 

где ,...3,2,1,0=n  

Нейтральный пион равен kiuu q 480 +=+=π  
Поэтому общая формула для кварков представима в виде 

unt

dnb

n

n

+=

++=
0

0

2

)12(

π

π
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Микрочастица положительного заряда имеет структуру 

000

0

)26(2

)16(2

nntbN

pnbt

nn

nn

++=+=

++=+=Ρ ++

π

π
 

при n=0 имеем 

∑+++
= =+=Ρ pn

0
0 π  в соответствии с модой распада положительно-

го сигма гиперона. 
000000

0 2 πλπ +=Ξ=+== nNn  в соответствии с модами распада 
входящих в эту формулу частиц. 

При n=1 имеем 
00000

1 8 nnbbnN q
n +Υ=+=+== π  также в соответствии с кварко-

вым составом входящих в формулу частиц. 

8.8 Сумма единичных глюонных вихрей с весовыми коэффи-
циентами определяет структуру поля микрочастицы. 

Комплексное пространство описывает структуризацию пространств раз-
личных по величине размерности. В главе 4 исследованы варианты такой струк-
туризации как с ростом размерности пространства, так и в пределах одного из-
мерения (рис 48). Каждый уровень (под уровнем понимаем число измерений 
конкретного пространства) имеет подпространство делителей нуля, которое, как 
было показано в главе 3, адекватно пространству светового конуса и которое 
отвечает за много связность пространства. Математически предельным элемен-
том компактизации служит ε -сфера, как область пространства, заключенная в 
объеме поверхности, натянутой без точек самопересечения (глава 1) на цикли-
ческую кривую типа 3C (рис 3). В результате создается геометрическая анало-
гия с физическим циклонным вихрем. В сферических координатах подпро-
странство делителей нуля сворачивается в −ε  туннель изолированного направ-

ления типа jarktgie±0 . В теоретической физике этого не удалось сделать со 
световым конусом, так как интервал теории относительности исследуется как 
результат преобразований Лоренца, данных в покоординатной матричной запи-
си (подробно глава 3). Циклонную кривую нельзя сжать в точку так, чтобы она 
не содержала объема. Точки, линии в пространстве это элементы для построе-
ния ε -сфер, ε -туннелей не несут физической нагрузки. Электромагнитное леп-
тонное и гравитационное пространство рассмотрено в главе 7 (рис64) с описа-
нием его основных геометрических характеристик. В этом пространстве (глава 
8) суммарное глюонное поле микрочастицы записывается в виде суммы изоли-
рованных направлений с весовыми коэффициентами a,b,c,d 

)()()(4 ikdijcjkbagg n ++±+±+=Ψ =  8.8.1 
Переходя к сферическим координатам делители нуля переведем в изоли-

рованные направления и дадим им физическую трактовку 
karktgjebjkb ±=± 0)( - глюонная масса вихря электрического заряда,  
jarktgiecijc ±=± 0)( - глюонная масса вихря лептонного заряда, 
karktgiedikd +=+ 0)( -глюонная масса гравитационного вихря.  
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Условная замена выражений глюонных вихрей для сокращения записи 
дает выражение  

kijikj
n decebeagg ±±±
= +++=Ψ 4  8.8.2 

Таким образом, все многообразие частиц имеет глюонное поле в виде 
(8.8.2) как сумму глюонных полей известных в настоящее время взаимодейст-
вий: электромагнитного, лептонного, гравитационного, отличающиеся весовы-
ми коэффициентами.  

Весовые коэффициенты каждой микрочастицы вычисляются из кварко-
вых композиций  

В связи с этим необходимо вычислить весовые коэффициенты кварков и 
определить систему кварков. Это было сделано на основе разработанных моде-
лей микрочастиц в главе 8. В основу выбора структуры кварков была взята мо-

дель нейтрального пиона 0π . Модель нейтрального пиона была рассмотрена 
при двух скомпенсированных глюонных вихрей: электрического и лептонного. 
Поэтому и вихревой состав кварков был двухкомпонентным.  

Однако опираясь на исследования ядерной материи, проведенной в главе 
5, необходимо перейти к шестикомпонентной схеме вихревого состава кварков, 
оставляя без изменения логику двухкомпонентной системы. Исследования по-
казали, что электромагнитные поля могут образовывать устойчивые ядерные 
образования с одним ε  -туннелем, удерживающим 9-10 туннелей единичного 
заряда. Кроме того, эти образования формируются в блоки 6*(9-10), так что 
наиболее устойчивым блоком оказался блок ядра ксенона 54Xe . Ядерная бло-
ковая циклонная модель позволила вывести энергию связи атомных ядер, вы-
двинуть новую схему радиоактивных распадов, обосновать деление ядер в про-
порции 3/2 по массам продуктов деления. Совпадение результатов вычислений 
с экспериментальными данными позволяет принять блок из шести ε -туннелей 
как наиболее устойчивый структурный блок.  

Логика разработанных моделей микрочастиц позволяет нейтральный пи-

он 0π представить как структуру из 2,3, …., скомпенсированных электронно-
лептонных вихрей. В главе 7 остановились на двух. В настоящей главе следуя 
исследованиям ядерной материи и вышесказанным рассмотрим вариант устой-
чивой структуры нейтрального пиона из шести скомпенсированных зарядовых 

вихревых туннелей. В этом случае четыре исходных кварка qq dduu ,,, выра-
зим в следующем виде (опираясь естественно на модели микрочастиц главы 8) 

∑ −
+

+ +=
5

1
121~ neeu νν  

∑ +
+

− +=
5

1
12~1 n

q eeu νν  

∑ −
+=

5

0
12ned ν  

∑ +
+

=
5

0
12~ n

q ed ν  

 
 
 
 
 
 
 

8.8.3 
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где 1231 ,..., +nννν  нейтрино, 12~,....31
~,~

+nννν антинейтрино.  

В соответствии с моделями нейтрино и антинейтрино eνν =1  обозначе-
но электронное нейтрино, µνν =3  мюонное нейтрино и соответственно 31

~,~ νν  

электронное и мюонное антинейтрино. Структуризация нейтринного уровня 
предполагает различные схемы и модели образования нейтрино и антинейтрино 
(глава 8). 

Согласно этим моделям  
jarktgi

e eji =+=1ν . Условно ji
e e=ν . 

jarktgi
e eji −=−=1~ν .Условно ji

e e−=ν~  
Приведем систему 8.8.3 к виду 8.8.2. Для примера раскроем выражение 

кварка u. 

kijikjjikje

kijikjjikje

kijikjjikje

kijikjjikje

kijikjjikje

kijikjjikje

++−=+−=

++−=+−=

++−=+−=

++−=+−=

++−=+−=

+−+=++=

−

−

−

−

−

+

911)11)(1(

99)9)(1(

77)7)(1(

55)5)(1(

33)3)(1(

1)1)(1(

11

9

7

5

3

1~

ν

ν

ν

ν

ν

ν

 

Cуммируя развернутые выражения электрически лептонного вихрей по-
лучим в соответствии с 8.8.3 кварк u. Аналогичные операции проведем для ос-
тальных кварков.В результате получим:  

kijikjd

kijikjd
kijikju

kijikju

q

q

663736

663736
643436

643436

+−+=

++−=
+−+=

++−=

 

 
 

8.8.4. 

Перейдем в системе кварков к выражению их через вихревые глюонные 
поля, в соответствии с формулой 8.8.2. Операции повыделению электрического, 
лептонного и гравитационного вихря продемонстрируем на примере кварка u.  

kijikj

kijikj

eee

eee

kijikj
kijikju

++−

+−

+++−=

=+++−−−=

=+−++−+−−+=
=++−=

64348

6434643436

66644434343436
643436

 

Обозначение вихрей записано в условном виде. Аналогичные операции 
дают для остальных кварков:  

kijikj eeeu 64348 +++−= −   
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kijikjq

kijikj

kijikjq

eeed

eeed

eeeu

663773

663713

643468

+−−=

+++−=

+−−=

+−

+−

+−

 

 
8.8.5 

В данной системе электрические и лептонные поля для всех кварков и 
антикварков одинаковы, так как они входят в дальнейшем в систему линейных 
уравнений как неизвестные. Если записать кварки и антикварки через противо-
положные заряды, то кварки и антикварки будут иметь одинаковые весовые ко-
эффициенты. Линейная система даст в расчете одинаковый результат. То есть 
энергия единичного заряда не зависит от его знака.  

В соответствии с кварковой композицией нейтрального пиона 
qq dduu ≅≅0π  

Будем иметь 
kiq

kiq

edd

euu

1260

1260
0

0

+==

+==

π

π
  

Таким образом, глюонные вихри лептонного и электрического заряда ан-
нигилировали. Глюонное поле нейтрального пиона имеет только гравитацион-

ный зарядовый вихрь. Исследуем на примере кварков quu, их пространствен-
ную симметрию. Выразим глюонное поле кварков через положительный элек-
трический зарядовый вихрь и отрицательный лептонный вихрь, получим:  

kijikjq

kijikj

eeeu

eeeu

64348

643468

+++−=

+−−=
−+

−+
 

8.8.6 

Кварковая композиция глюонного поля нейтрального пиона определяет-

ся прежними весовыми коэффициентами kiq euu 12600 +==π .  
Из сравнения выражений 8.8.4 и 8.8.5, 8.8.6 делаем вывод: при изменении 

знака заряда глюонных вихрей на противоположные весовые коэффициенты u 

кварка становятся равными весовым коэффициентам qu кварка и симметрично 
наоборот. Таким образом, соблюдается СРТ теорема квантовой механики мик-
рочастиц. 

Согласно определению микрочастицы и античастицы заряды глюонных 

полей quu, кварков должны быть сопряженными. Поэтому для кварка 
kijikj eeeu 64348 +++−= −  

антикварком является  
kijikjq eeeu 64348 +++−= −+  

Нейтральный пион выразится в виде  

ki

kikiq

e

ejikjejikjuu

1260

64434348644343480

+=

=+−+−+−+++−+−==π

Таким образом, весовые коэффициенты кварка и антикварка равны. Кварки в 
данном случае отличаются только зарядами глюонных полей. Все операции 

симметрично повторяются и для кварков qdd , . Зарядовые глюонные поля раз-
ных знаков аннигилируют, при этом энергия аннигиляции глюонных полей пе-
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реходит в энергию вещества. Энегрию вещества в глюонном поле рассматрива-
ет как энергию скомпенсированных глюонных полей. Это вытекает из модель-
ного построения микрочастиц (глава 8).  

Кварковая композиция положительного пиона qud=+π . Подставляя в 
эту композицию значения кварков получим выражение положительного пиона 
через весовые коэффициенты глюонных единичных вихрей. 

kijiki

kijikjkijikjq

eee

eeeeeeud

122365

66377364348

+−−=

=+−−++++−==
−

−−+π
 

Отрицательный весовой коэффициент и отрицательный заряд единично-

го электрического вихря дает изоспин равный +1, 1+=
+π

ξT   

kijikj eee 122355 +++= −+π ,  
Зарядовое сопряжение С меняет как знак электрического вихря, так и 

знак весового коэффициента, оставляя знак изоспина без изменения. 

Отрицательный пион имеет кварковую композицию qdu=−π и поэто-
му расчет весовых коэффициентов дает 

kijikj

kijikjkijikjq

eee

eeeeeedu

122355

643468663713

+++=

=+−−++++−==
−

−−−π
 

Положительный весовой коэффициент и отрицательный заряд электри-
ческого вихря дает изоспин - 1 

kijikj eee 122365 +−−= −−π , 
Изменение знака электрического вихря влечет за собой изменение знака 

весового коэффициента, оставляя знак изоспина без изменения. 
Отрицательный и положительный пионы отличаются величиной вещест-

венной части глюонного поля и знаками проекций зарядовых глюонных вихрей. 
При изменении знака глюонных полей в любом из пионой получим другой за-
рядовый пион как античастицу. 

kijikjkijikj

ki

eeeeee

ejikjC

12236512234655

122222333355)(

+−−=+−−++=

=+++−+−+−+=
−−

−π
 

В результате имеем выполнение теоремы CP (сопряжения и зеркального 
отбражения) . 

+−

−+

=

=

ππ

ππ

)(

)(

C

C
, 

−−

++

=

=

ππ

ππ

)(

)(

CP

CP
 

π -мезоны образуют изотопический триплет частиц с изоспином 1=T  и 

проекциями изоспина 0,1,1
0
=−==

−+ π
ζ

π
ζ

π
ζ TTT  

Нейтральный пион не имеет зарядовых глюонных полей и его изоспин 
равен нулю, положительный пион имеет положительные весовые коэффициен-
ты перед положительно заряженным электрическим глюонным полем и отрица-
тельным лептонным. Изоспин равен +1. 
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Отрицательный пион имеет отрицательные значения весовых коэффици-
ентов перед положительно заряженным глюонным электрическим полем и от-
рицательным лептонным. Изоспин равен -1. 

Одновременно положительный пион может иметь отрицательные весо-
вые коэффициенты перед отрицательно заряженным электрическим глюонным 
полем и положительно заряженным лептонным. Однако изоспин равен +1. Для 
отрицательного пиона будем иметь положительные весовые коэффициенты при 
отрицательном электрическим глюонным полем и положительным лептонным. 
Изоспин равен -1. 

Современная теоретическая физика микрочастиц не выявила ту про-
странственную симметрию, которая отвечает знаку заряда, то есть до настояще-
го времени не определено фундаментальное свойство заряда быть положитель-
ным и отрицательным. В связи с этим знак изоспина увязывается со знаком за-
ряда.  

Комплексное пространство определило симметрию, которая отвечает за 
это фундаментальное свойство заряда быть положительным и отрицательным. 
Знак заряда не зависит от положения заряда в пространстве, находится заряд в 
верхнем полупространстве или в нижнем полупространстве. В связи с этим по-
нятие изоспина можно уточнить. Изоспин введен в формальном вспомогатель-
ном пространстве с условными осями ζηξ ,, , которое называется изотопиче-
ским. Комплексное пространство не является формальным пространством и не 
имеет трех линейных осей. Комплексное пространство обладает и свойством 
формального изотопического пространства. Понятие изотопического спина увя-
зано с зарядом, который определяется зарядом глюонного поля и знаками весо-
вых коэффициентов, с которыми глюонные поля входят в суммарное глюонное 
поле микрочастицы. Исследование изоспина пионного триплета уточняет знак 
изоспина: для обозначения изоспина используем принятые обозначения в кван-

товой механики микрочастиц частицаTξ . 

Изоспин положителен для частиц, у которых глюонное поля электриче-
ского заряда определено в верхнем полупространстве (или изолированное на-
правление глюонного поля электрического заряда совпадает с положительным 

направлением комплексной оси φϕ ijke + ). Изоспин отрицателен, если его изо-
лированное направление образовано в нижнем полупространстве и совпадает с 

отрицательным направлением комплексной оси φϕ ijke +− . 
Знак изоспина не обязательно совпадает со знаком заряда. Изолирован-

ное направление глюонного поля может быть положительным но образоваго в 
нижнем полупространстве и поэтому изоспин будет отрицательным. И также 
возможен вариант, когда отрицательный заряд образован в верхней полусфере 
пространства и его изоспин положителен. Эта симметрия вытекает из моделей 
главы 8.  

Рассмотрим другой вариант стабильной частицы. Протон имеет кварко-

вую композицию uudp =+ . В весовых коэффициентах и единичных глюон-
ных полей эта композиция дает два варианта:  

kijikj

kijikj

eeep

eeep

1814105209~
181410529

+−−=

+++−=
−+

−+
 

8.8.7 
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Из этих двух вариантов один дает протон другой антипротон. Это пред-
стоит выбрать. 

Антипротон можно образовать кварковой композицией qqq duup =+~ . 
В весовых коэффициентах гдюонных вихрей будем иметь выражения. 

kijikj eeep 1814105209~ +−−= −+  

181410529)~( +++−== −++ jikj eeppC  
В связи с этим принимаем первое выражение из 8.8.7 за протон, а второе 

из 8.8.7 за антипротон. 
Считается, что протон имеет спин равный +1. Следовательно глюонный 

электрический вихрь протона даже если он отрицателен, но направлен (или 
имеет проекцию положительную с коплексной третьей осью в пространстве) и 
сформирован в верхнем полупространстве то есть имеет положительную вели-
чину своего весового коэффициента, то частица имеет изоспин +1 и соответст-
венно положительный заряд. 

Протон, определенный через кварковую композицию 
kijikj eeeuudp 181410529 +++−== −+  по определению квантовые числа 

протона спин, четность, изоспин )2/1(2/1 +  
Антипротон, определенный через кварковую композицию 

kijikjqqq eeeduup 1814105209~ +−−== −+  переходит через операцию 
зарядовой симметрии (которая неоднократно демонстрируется) в протон 

kijikj eeepC 181410529)~( +++−= −+ , изоспин которого равен 1/2 
Таким образом, протон обладает способностью менять знак изоспина, 

сохраняя свою массу. 
Нейтрон обладает аналогичной симметрией  

kijikj eeeddun 1816108340 +++−== − ,  

квантовые числа )2/1(2/1 +  
kijikjqqq eeeuddCnC 181610834)()~( 0 +++−== −+ ,  

Установлено, что в ядерных взаимодействиях протон и нейтрон облада-
ют противоположными изоспинами. 

Нейтрон имеет кварковую композицию ddun =0 . Запишем компози-

цию в весовых коэффициентах kijikj eeen 1816108340 +++−= − . По ком-
бинации знаков весовых коэффициентов и вихревых зарядов нейтрон не отли-
чается от протона. Однако он нейтрален и поэтому необходимо рассмотреть 
разницу в величинах коэффициентах  

jikj eepn 2350 ++−=− −+  
Вычитая из этой разницы электронное антинейтрино в соответствии со 

схемой распада нейтрона получим  



ГЛАВА 8. КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОЧАСТИЦ. СТРУКТУРА ФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА МИКРОЧАСТИЦ 
СООТВЕТСТВУЕТ СТРУКТУРЕ МНОГО СВЯЗНОГО КОМПЛЕКСНОГО ПРОСТРАНСТВА. 

 388 

jikj

kj

kj

ee

jie

jijieE

337

33334

12235

++−=

=++−+−=

=+−+++−=

−

−

−−

 

Эта разница определяет весовые коэффициенты распада нейтрального 
нейтрона на электрон и электронное антинейтрино по схеме, установленной в 
экспериментах  

eEpn ν~0 ++= −+   
Согласно этой схеме один из кварков d в композиции нейтрона перехо-

дит в кварк u выделяя электрон и электронное антинейтрино, так что электрон 
равен 

kijikj
eee

eeekijikjkjkijikj

kjjikjeejiudE

+++−=++−=−−++−=

=+−+−=−=−−−=

−

+
⇒

−−

24211

)1()1)(1()1( ~~ ννν
 

Итак электрон выражается в виде 
kijikj eeeE +++−= −− 24   

В первом варианте нет учета кинетической энергии распада, которая со-
ставляет разницу в глюонных полях электрона вычисленных этими двумя спо-
собами  

kijikj eeeQ −++−= − 23  
После определения энергии глюонных полей эта величина была вычис-

лена. MээQ 959.0=  
Экспериментальная величина равна 0,762 Мэв. Расхождение составляет 

23%. 
Таким образом, рассмотрены четыре стабильных микрочастицы 

−++ Enp ,,, 0 π  
Определены выражения суммарного глюонного поля каждой из частиц 

через весовые коэффициенты и вихревые единичные зарядовые поля.  

kijikj
g

kijikj
g

kijikj
g

kijikj
g

eeeE

eee

eeen

eeep

+++−=Ψ

+−−=Ψ

+++−=Ψ

+++−=Ψ

−−

−−

−

−+

24)(

122365)(

181610834)(

181410529)(
0

π
 

 
 
 

8.8.8 

Для каждой частицы значения весовых коэффициентов не меняется, если 
изменить знаки электрического и лептонного вихря.    
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8.8.9 

Установленная симметрия есть следствие равенства масс единичных 
глюонных полей разных знаков.  

)()(),()( ji
g

ji
g

kj
g

kj
g eeee −+−+ Ψ=ΨΨ=Ψ  8.8.10 

Система глюонных полей составлена из наиболее стабильных частиц, 
для которых исследовано соответствие квантовых чисел физики микрочастиц со 
структурой этих глюонных полей. Система составлена для четырех частиц и со-
держит четыре неизвестных в виде единичных глюонных полей и четыре вели-
чины суммарного глюонного поля каждой микрочастицы.  

Для определения масс зарядовых единичных глюонных полей в системе 
8.8.9 необходимо вычислить суммарное глюонное поле микрочастиц. Энергети-
чески микрочастица рассматривается как дефект массы в результате взаимодей-
ствия фундаментальных масс gm . Дефект масс есть в свою очередь следствие 

образования глюонного поля между взаимодействующими массами.  
222222 ))(()( cmckmckmcm x

gggx Ψ−±=  
8.8.11 

где к- количество взаимодействующих фундаментальных масс,  
2)( cm x

gΨ -суммарная масса глюонного поля микрочастицы, 

2cmx - масса частицы. 
Формула представляет операционную замену интервала теории относи-

тельности на энергетические массы. (глава 7). Формула использовалась при вы-
числении энергии связи атомных ядер (глава 5), а также при исследовании ра-
диоактивных распадов ядер (глава 6). Сходимость результатов с эксперимен-
тальными данными дает основание в применении этой формулы и в дальнейших 
расчетах.  

Если известно суммарное поле микрочастицы, то масса частицы опреде-
ляется из 8.8.11, если известна массы частицы, то глюонное поле определяется 
по формуле  

222 2)( cmckmcm xg
x
g =Ψ  

8.8.12 

Для определения единичных глюонных зарядовых полей, которые через 
весовые коэффициенты составляют суммарное глюонное поле, используем сис-
тему 8.8.9, в которой суммарные глюонные поля определены для стабильных 
частиц с известными массами. 

Если известны единичные глюонные зарядовые массы, то по известным 
весовым коэффициентам будет определено суммарное глюонное поле микро-
частицы и ее масса по формуле 
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2

22
2

2

))((

ckm

cm
cm

g

x
g

x
Ψ

=  
8.8.13 

Таким образом, если определить вклад каждого зарядового вихря в глю-
онное поле микрочастицы с соответствующими весовыми коэффициентами, вы-
численными из кварковых композиций классификации микрочастиц и модами 
распада, то по формуле 8.8.13 вычисляются массы микрочастиц. 

Согласно формулы 8.8.12 для наиболее стабильных частиц имеем: 

MээcmMээcm

MээcmMээcm

E
gg

n
g

p
g

112112

1120112

10*58.1)(,10*11.26)(
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=Ψ=Ψ
−−

+

π
 

В результате из 8.8.9 имеем систему  

kijikj

kijikj

kijikj

kijikj

eee

eee

eee

eee

+++−=

+−−=

+++−=

+++−=

−

−

−

−

2410*58.1

12236510*11.26

18161083410*713.67

18141052910*527.67

11

11

11

11

 

8.8.14 

Решение системы 8.8.14 дает следующие значения величин единичных 
зарядовых вихрей. 

Mээ
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8.8.15 

Рассмотрим энергетическую структуру кварков на примере quu,  

kijikjq

kijikj

eeeu

eeeu

643468

64348

+−−=

+++−=
−

−
 

Определим радиусы изолированных ε -туннелей заряженных глюонных 

вихрей по формуле квантовой механики 
cm

h
x

x =λ . Для каждого вихря входя-

щего в состав u кварка будем иметь: 

см
c

hekj 21
11 10*047605

)10*4667.0*34(
)( −==λ  
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8.8.16 
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Теоретическая физика дает величину сечения слабого взаимодействия 
4310−≈ см. Вычисленная величина радиуса изолированных туннелей зарядо-

вых вихрей находится в полном соответствии с этой величиной. Таким образом, 

до 2110−=≈r  см Следовательно кварк может рассматриваться как точечная 
частица до величины этого радиуса. Вещество кварка сосредоточено в объеме 

радиуса 2110*198.7 − см. 
Структура глюонного поля задает квантовые числа и массу микрочастиц.  
Исследуем влияние квантовых чисел на структуру и массу микрочастиц 

на трехкомпонентной кварковой композиции барионов. 

Резонанс )1232(++∆  имеет кварковую структуру uuu , которая задает 

глюонное поле в виде kijikj eeeg 18121020)1232( +−+⇒∆ −++ , которое 
представляет сумму глюонных составляющих исходного кварка 

kijikj eeeu 64348 +++−= − , в котором к лептонной составляющей приме-
нена операция сопряжения и отражения. Иными словами тройной поворот леп-
тонного поля дает спин микрочастицы равным 2/3=s , так как исходный спин 
кварка принят 1/2 в системе расчета. Спин микрочастицы представляет количе-
ство поворотов лептонного поля в композиции частицы. Вычисление массы да-

ет величину 12822
)1232(

=++∆
cm Мэв. Расхождение составляет 4,1%. Изо-

спин равен 3/2, 
Изоспин определяется электрической составляющей глюонного поля 

частицы и в этой композиции он равен 2/3=J , так как оно представляет ут-
роенное поле глюонного поля исходного кварка u . Кроме того согласно изо-
спиновой диаграмме рис глюонные (электрическое и лептонное) складываются. 

Кварковый состав uud  представлен двумя микрочастицами 

)1232(),938( ++ ∆p  
Протон входит в систему уравнений, т. е., поэтому имеет квантовые чис-

ла )2/1(2/1 + . 
Поворот глюонного поля в кварках du, определяет суммарное поле ком-

позиции 
kijikj eeeg 1861059)1232( +−+−=∆ −+ . 

Вычисления дают массу резонанса 7.12272
)1232(

=+∆
cm Мэв. Расхож-

дение составляет 076%. Спин частицы, следуя предыдущим рассуждениям, ра-
вен 1/2 изоспин равен 3/2. Однако масса меньше экспериментальной и поэтому 
необходимо рассмотреть вариант с третьим поворотом глюонного поля в треть-
ем кварке композиции. Тогда будем иметь  

kijikj eeeg 18141051)1236( +−+−=∆ −+ . Вычисления дают 

8.13462
)1236(

=+∆
cm Мэв. Расхождение составляет 9,3%. Спин равен3/2, изо-

спин равен 3/2.  
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Кварковая композиция udd  представлена двумя частицами 

)1232(),940( 00 ∆n . 
Нейтрон является как и протон исходной частицей для вычислений по-

лей. Поэтому рассматриваем более подробно резонанс.  
Если в кварках d  повернуть (СР) лептонное поле, то получим суммарное 

глюонное поле композиции в виде kijikj eeeg 18810810)1232(0 +−+−=∆ −  

Вычисление массы дает величину 6.12852
)1236(0 =

∆
cm Мэв. Спин ра-

вен 1/2, изоспин равен 3/2. Четность положительная. )2/3(2/1 + . 
Если повернуть лептонное поле и в кварке u , то получим 

kijikj eeeg 18141082)1236(0 +−+−=∆ − . 

Вычисление массы дает 24.13892
)1236(0 =

∆
cm  Мэв. Расхождение со-

ставляет 13%. 
Спин резонанса равен 3/2, так как повернуто лептонных составляющих в 

композиции из трех кварков. Изоспин равен также 3/2, так как имеем электри-
ческую составляющую глюонного поля равную сумме трех электрических глю-

онных полей. )2/3(2/3 + -квантовые числа микрочастицы находятся в соответ-
ствии с экспериментальными.  

Обобщая вычисления, сформулируем правило 1 для определения спина и 
изоспина не странных микрочастицы. 1. Изоспин микрочастицы определяется 
тем количеством весовых коэффициентов электрического глюонного поля ис-
ходных кварков (по абсолютной величине), которое составляет суммарный ве-
совой коэффициент электрического поля микрочастицы (также рассматривается 
абсолютная величина). Спин микрочастицы равен количеству весовых коэффи-
циентов лептоного поля, которое укладывается в абсолютное значение суммар-
ного весового лептонного коэффициента микрочастицы. В принципе правила 
сводятся к делению весовых коэффициентов электрического и лептонного поля 
на весовые (соответствующие)коэффициенты исходных кварков, участвующих 
в композиции микрочастицы.  

Кварковая композиция ddd  дает резонанс )1241(−∆ . Квантовые числа 

)2/3(2/3 + . Глюонное поле для этой композиции определим с поворотом леп-
тонной составляющей в двух и трех кварках и соответственно получим. 

kijikj eeeg 18611115)1241( +−+−=∆ −− . 

Мэв23.12872
)1241(

=⇒ −∆
cm . 

kijikj eeeg 18181113)1241( +−+−=∆ −− .

Мэвcm 32.14802
)1241(

=⇒ −∆
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Расхождение с экспериментальными значениями составляет для первого 
случая 3,7 %, для второго 19 %. Квантовые числа вычисляются по введенному 

правилу и равны для первого случая )2/3(2/1 + , для второго )2/3(2/3 + . 
Таким образом, рассмотрены квантовые числа частиц и резонансов, 

имеющих заряд странности 0=S . Вычисления дают зависимость массы части-
цы от весовых коэффициентов лептонного поля. Резонансы 

)1241(),1236(),1236(),1232( 0 −+++ ∆∆∆∆  представляют мультиплет с одина-

ковыми квантовыми числами ).2/3(2/3 +  В вычислениях масс резонансов про-
явилась также зависимость массы от разности в весовых коэффициентах элек-
трического и лептонного поля в исходных кварках du, . Где больше доля квар-
ка d  в композиции, тем больше масса. Расхождение в мультиплетах физика 
микрочастиц допускает до 15 %. Для мультиплета со спином 1/2 расхождение 
составляет между массами 10 %, для спина 3/2 расхождение составляет 15 %. 

 Далее проведем вычисления для барионов с зарядом странности 
1−=S . Это микрочастицы, которые содержат в своей композиции кварк 

duuS q ++= )( . Заряд странности (по введенной нами классификации) опре-
деляется скомпенсированными электрическим и лептонным полем в кварковой 

композиции )( quu + . Суммарное поле этой композиции равно 
kiqq edduu 660 +=+=+ .  

Кварковая композиция uus  представлена двумя частицами 

)1189(),1383( ++ ΣΣ . 
Глюонное поле этой композиции состоит из трех кварков u , одного 

кварка qu  и одного кварка d . Поворот одного электрического и трех лептон-
ных полей определит глюонное поле микрочастицы 

kijikj eeeg 301437127)1383( +−+=Σ −+  (произведено два поворота в квар-
ках u и один поворот в кварке d . Спин равен 3/2. Изоспин равен 1, так как про-
исходит сложение электрического и лептонного поля согласно диаграмме. 

kijikj eeeg 30637107)1189( +++=Σ −+  (произведено два поворота 
лептонного поля в кварках u ). Спин равен 1/2. Изоспин равен 1/2. (происходит 
вычетание глюонных полей согласно диаграмме) Массы соответственно равны  

14582
)1383(

=+Σ
cm  Мэв. Расхождение составляет 5,3 %. Спин равен 

3/2. Изоспин 1/2. 

83.11462
)1189(

=+Σ
cm . Мэв. Расхождение составляет 3,6 %.  

Можно рассмотреть другие варианты глюонного поля. Поворот лептон-
ного поля в кварке d  и поворот электрического поля в кварке u  дает 

kijikj eeeg 30237111)1189( +++=Σ −+  
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Квантовые числа равны )2/1(2/1 + . Вычисление массы дает величину 

12062
)1189(

=+Σ
cm Мэв. Расхождение составляет 1,4 %. Таким образом, к 

правилу 1 добавляется уточнение для странных частиц. К значению изоспина, 

определенному по правилу 1, необходимо прибавить SJ
2
1= , где S -величина 

странного заряда. 
Далее рассмотрим кварковую композицию uds , представленную тремя 

микрочастицами )1116(),1192(),1386( 000 λΣΣ . Построение глюонных полей 
микрочастиц остается в силе. Один поворот электрического поля дополняется 
одним, двумя и тремя поворотами лептонного поля в кварках. Последовательно 
будем иметь 

kijikj eeeg 30434120)1192(0 +−+=Σ −  

Мэвcm 5.12652
)1192(0 =⇒

Σ
 

kijikj eeeg 301634132)1385(0 +−+=Σ −  

Мэвcm 13.14562
)1385(0 =⇒

Σ
 

kijikj eeeg 30434112)1116(0 +++= −λ  

Мэвcm 31.11452
)1116(0 =⇒

λ
 

В соответствии с правилом 1 имеем квантовые числа 2/1,2/3,2/1 === ssS  
Изоспин для всех частиц по правилу один равен 1/2. Однако учитывая дополне-
ние к правилу один получаем для всех микрочастиц изоспин равный 1. 

С кварковой композицией dds  для квантовых чисел имеем аналогию 

предыдущему рассмотрению. Имеем две частицы )1385(),1197( −− ΣΣ . 
Глюонные поля имеют аналогичное построение 

Мэвcm

eeeg kijikj

33.1087

3063792)1197(
2

)1197(
=⇒

+++=Σ

−Σ

−−

 

Мэвcm

eeeg kijikj

26.1363

30183795)1385(
2

)1385(
=⇒

+−+=Σ

−Σ

−−

 

Расхождение по массам составляет 2,6 % и 1,6 %.  
Квантовые числа равны соответственно с учетом введенных правил 

)1(2/3),1(2/1 ++ .  
Квареовых композиций с двумя зарядами странности (то есть они содер-

жат два кварка S) две dssuss, . Соответственно имеем по две частицы в каждой 

композиции. )1530(),1321(),1315(),1529( 00 −− ΞΞΞΞ  
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Глюонные поля этих микрочастиц образованы поворотом электрического 
лептонного поля в двух кварках и дополнительно поворотами лептонных полей 
в двух или трех кварках. 

Глюонные поля соответственно равны 

Мэвcm

eeeg kijikj

1234

42434258)1315(
2

)1315(0

0

=⇒

+−−=Ξ

Ξ

−

 

Мэвcm

eeeg kijikj

6.1480

421634240)1529(
2

)1529(0

0

=⇒

+−−=Ξ

Ξ

−

 

Мэвcm

eeeg kijikj

1372

42634253)1321(
2

)1321(
=⇒

+−−=Ξ

−Ξ

−−

 

Мэвcm

eeeg kijikj

56.1571

421837265)1535(
2

)1535(
=⇒

+−−=Ξ

−Ξ

−−

 

Расходимость по массе составляет для каждой частицы, 3,2 %, 3,9 %. 2,45 
%. Все микрочастицы имеют отрицательные электрические составляющие глю-
онного поля, поэтому изоспин по правилу 1 имеет отрицательное значение -1/2 

плюс составляющая изоспина по дополнению к правилу равная 12*
2
1 = . Та-

ким образом, изоспин равен 1/2. Спин определяется по первому правилу. Для 
первой и третьей частицы он равен 2/1=s , для третьей и четвертой частицы 
он равен 3/2. 

Кварковая композиция с тремя зарядами странности sss  имеет частица 

)1672(−Ω . 

Композиция состоит из 3-х кварков d и трех композиций )( quu + , так 
как кварк 

duus q ++= )( .  
Имеем глюонное поле как сумму кварковых глюонных полей 

kijikjkiq

kijikj

eeeeuu

eeed

181811114136180)(

1818111393

+++=+=+

++++−=
−

−
 

Однако глюонное поле микрочастицы образовано в результате поворота 
электрического и лептонных полей и будет иметь вид 

kijikj eeeg 1818111399)1672( +−−=Ω −−  

Это поле дает массу Мэвcm 16182
)1672(

=−Ω
. Расхождение составля-

ет 3,3 %. 
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Спин равен 2/3=s , изоспин равен 0, так как имеем три отрицательных 

поворота электрического глюонного поля 2/3−=J  плюс )3(
2
1 == Sj =3/2. 

Таким образом квантовые числа соответствуют экспериментальным ).0(2/3 +  
Рассмотрим резонансы с зарядом очарование. Заряд обусловлен наличи-

ем в кварковой композиции очарованного кварка С. По модельной системе 

кварк uuuc q ++= )(3 . 

Микрочастица )2285(+
cλ имеет кварковую композицию udc , которая 

дает глюонное поле 
kijikj

c eeeg 42637179)2285( +−+= −+λ . Вычисление массы дает ве-
личину  

Мэвcm
c

23302
)2285(

=+λ
. Расхождение составляет 2 %. Спин частицы 

равен 1/2. Изоспин равен 1/2 плюс 2/1)1(*
2
1 ==c . Изоспин равен 1=J . От-

личается от экспериментального равного 0. 

Далее 
Мэвcm

eeeuuc

c

kijikj

2413

421234188
2

)2453(
=⇒

+−+⇒⇒Σ

++Σ

−++

 

Расхождение составляет 1,7 %. 

Квантовые числа соответствуют экспериментальным )1(2/1 + . Вычисле-
ние проведены по отработанным правилам. 

Мэвcm

eeeddc

c

kijikj
c

2341

42434192
2

)2452(0

0

=⇒

+−+⇒⇒Σ

Σ

−

 

Расхождение составляет 1,3 %. 
Квантовые числа микрочастицы соответствуют экспериментальным 

)1(2/1 + . 
Далее рассмотрим по разработанной методике частицу с зарядом пре-

лесть b . Микрочастица в своей кварковой композиции содержит кварк b . 

Мэвcm

eeeudb

b

kijikj
b

5289

5414108178
2

)5425( =⇒

+−+⇒⇒ −

λ

λ
 

Расхождение 1,3 %. 
Спин и изоспин вычисляются по ранее обнаруженным закономерностям 

)2/3(2/3 + . Масса и квантовые числа имеют предсказательную силу, так как 
для этой частицы нет конкретных данных. 
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8.9 Вычисление масс микрочастиц по кварковым композици-
ям и модам распада. Вычисление квантовых чисел микрочастиц, 
исследование связи спина, изоспина, четности с величиной массы 
микрочастицы. Реализация квантовой СРТ-теоремы. Исследова-
ние закона не сохранения четности. 

В общем виде микрочастица имеет суммарное глюонное поле в виде че-
тырех составляющих из произведений единичных зарядовых глюонных полей 
на весовые коэффициенты.  

kijikj
g decebea +++=Ψ − , где весовые коэффициенты dcba .,,  вы-

числяются из кварковых композиций микрочастиц, принятых в классификации 
микрочастиц. 

В основу классификации положена теория кварков, претендующих в на-
стоящее время на предельные фундаментальные частицы. Глюонное поле квар-
ков описывается также этой формулой. Для микрочастиц весовые коэффициен-
ты вычисляются по известным кварковым композициям или по модам распада 
микрочастиц. Для примера, разберем в общем виде кварковую композицию из 
двух кварков (соответствует мезонам). Даны 

kijikj
g

kijikj
g

edeceba

edeceba

2222

1111

)2(

)1(

+++=Ψ

+++=Ψ
−

−
 

Суммарное глюонное поле этих двух условных кварков запишется в ви-
де: 

.)()()()(

)2()1()2,1(

21212121
kijikj

ggg

eddeccebbaa +++++++=

=Ψ+Ψ=Ψ
−

 

Структура глюонного поля будет зависеть от сумм весовых коэффициен-
тов:  

При 0)( 21 =+ bb  отсутствует в структуре электрическая составляющая 
глюонного поля в явном виде и как показали дальнейшие вычисления изоспин в 
этом случае зависит от наличия в комбинации глюонного поля коэффициентов 

0)(,0)( 2121 ≠+≠+ ddaa , которые содержат скомпенсированные электри-
ческие и лептонные поля. Количество скомпенсированных полей выражается 
весовыми коэффициентами нейтрального пиона. В свою очередь количество 
этих коэффициентов определяет заряды tbcs ,,, . Согласно разобранным моде-
лям структуризации пространства возможны бесконечные варианта композиций 
типа 

cbtsbscbsc ,,, , а также ,1cnns +  и так далее (где in -количество одно-
именного заряда) в одной кварковой композиции микрочастицы. 

При 0)( 21 =+ cc  отсутствует лептонная составляющая глюонного поля 
тоже в явном виде и спин 0=s .  

Возможны реализации одновременно этих двух вариантов. Отрицатель-
ная четность соответствует когда реализовано любое из этих условий. 

Эти рассуждения относятся к любому числу кварков в композиции мик-
рочастицы. 

Если не одно из этих условий не выполняется, то имеем положительную 
четность микрочастицы спин 0≠s , изоспин 0≠J . При этом взаимное распо-
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ложение глюонных полей электрической и лептонной составляющей влияет на 
величину изоспина, на величину спина влияет величина весового коэффициен-
та. Это будет конкретно фиксировано при вычислении масс микрочастиц и их 

квантовых чисел. Спин микрочастицы определяется по формуле 
du

x
c
cs

,
*

2
1= ,  

Где xc - весовой коэффициент лептонного поля частицы,  

duc , - весовой коэффициент лептонного поля кварка u , или кварка d . 

∑+=
n

x
du

x Q
b
bJ

1,
*

2
1*

2
1

, где ...2
0

1 +++∑ bkckks
n

сумма всех отрица-

тельных и положительных зарядов, имеющих разное количество скомпенсиро-
ванных электрических и лептонных поле в составе микрочастицы, xb -весовой 
коэффициент электрической составляющей глюонного поля, dub , -весовой ко-

эффициент электрического поля кварка u или кварка d . 
Вычисления показали жесткую связь между квантовыми числами микро-

частицы и ее массой. Так как весовой коэффициент спина исходного кварка 
du, составляет небольшой удельный вес по сравнению с другими весовыми ко-

эффициентами, то массы частиц при изменении спина незначительно отличают-
ся друг от друга и современная классификация объединила их как дуплеты, 
триплеты и так далее. 

Квантовые числа, вычисленные по формулам, для кварковых компози-
ций, заданных современной классификацией микрочастиц, определяют структу-
ру глюонного поля и массу микрочастицы в пределах 8 % относительно экспе-
риментальной в большинстве случаев.  

Исследовано 26 барионов и 19 мезонов.  
На рис 84, 85, 86, 87 представлены изоспиновые диаграммы различных 

вариантов глюонного поля микрочастицы без учета изоспина задаваемого ском-
пенсированными полями. 

Кварк kijikj eeeu 64348 +++−= −  в композициях микрочастиц мо-

жет преобразовываться в антикварк kijikjq eeeu 643468 +−−= −+ , а также 
в два кварка, у одного из которых лептонное поле имеет отрицательный заряд с 

отрицательным весовым коэффициентом kijikj eeeu 643401 +−+= −− , у 
другого развернута также лептонная составляющая глюонного поля 

kijikjq eeeu 6434601 ++−= + . Если в кварке 1u дополнительно перейти к 

положительному электрическому глюонному полю, то получим кварк qu . Пе-

реход в кварке 1qu  отрицательному электрическому глюонному полю получим 
кварк u . 

Кварки были получены при исследовании моделей микрочастиц. В ней-
тральном пионе имеем скомпенсированные электрические и лептонные поля. 
Поэтому при замене зарядов глюонных полей на противоположные происходит 
замена знака весовых коэффициентов получаем из кварка антикварк но с проти-
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воположными зарядами (и наоборот). Поясним это системой 

[
[ ),(),,(),(

),(),,(),(
jikjjikjqq

jikjjikjq

eeueeujikju

eeueeujikju
−−

−−+

⇒

⇒
 СР 

Так как единичные глюонные поля являются неизвестными для двух 
одинаковых систем линейных уравнений, то в результате имеем равенство 

22

22

)()(

)()(

cemcem

cemcem
jiji

kjkj

−

−

=

=
 

 

+b

-bkj

-c

-cji

-c

+cji

 
Рис84. Изоспиновые диаграммы сложения электри-
ческих и лептонных составляющих глюонного поля 

микрочастицы 
kijikj decebeag +−+=Ψ −

 при 
b>0,C>0.  

Диаграмма для античастицы будет для этого случая соответствовать рис 
87. На диаграмме представлено два варианта сложения составляющих глюон-
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ных полей сопряженных по знаку, без изменения знака весовых коэффициентов 
(С-вариант). Рис 87 представляет СР вариант. 

b−

bkj+

-c

-cji

 
Рис 85. Изоспиновые диаграммы сложения электри-
ческих и лептонных полей для глюонного поля 

kijikj decebeag +−−=Ψ − при b>0, C>0 Диа-
граммой для античастицы для этого варианта бу-
дет рис 86 (СР-вариант). 

+b

-bkj

c

cji

 
Рис 86. Изоспиновая диаграмма сожения электри-
ческих и лептонных полей глюонного поля 

kijikj decebeag +++=Ψ − (при b>0,C>0). 
Обозначим выявленную симметрию за W . Таким образом, в вычисления масс 
частиц и их глюонных полей заложены три симметрии. Симметрия С (операция 
зарядового сопряжения) ,симметрия Р (зеркальное отражение), симметрия W 
(независимость энергии единичного вихря от его заряда). Вычисления показали, 
что эти симметрии согласуются с СРТ -теоремой Людерса-Паули. Следствием 
теоремы СРТ является равенство масс, спина и времени жизни для частиц и ан-
тичастиц. Так как, вычисление масс частиц идет через глюонные поля, выра-
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женные через единичные вихри и коэффициенты, то симметрия W является не-
обходимым условием для выполнения равенства масс частиц и античастиц. 

b−

bkj+c

cji

 
Рис 87. Изоспиновая диаграмма сложения электри-
ческого и лептонного поля микрочастицы 

kijikj decebeag ++−=Ψ − (при b>0,c>0). 
В силу предложенной структуры кварков, антикварков частиц и античас-

тиц как кварковых композиций теорема СРW является реализацией СРТ теоре-
мы на более детальном уровне. Изменение заряда (операция С-сопряжения) 
единичного вихря в глюонном поле вызывает изменение знака весового коэф-
фициента (Р-инверсию) и величину первого (как мы его называем вещественно-
го) коэффициента. Применив дополнительно W -симметрию переводим частицу 
в античастицу с соблюдением квантовых чисел и величин масс. 

Например +−−+ == ππππ )(,)( CPWCPW  

Нейтральный пион 0π согласно классификации имеет кварковую компо-
зицию 

qq dduu ≈=0π . В весовых коэффициентах глюонное поле нейтраль-
ного пиона имеет вид 

kieg 120060)96.134(0 +++=π . Вычисления дают массу 

677.1392
)96.134(0 =cm

π
Мэв. Расхождение составляет 3,496 %. Расхождение 

довольно низкое, однако его можно откорректировать за счет первого члена 
глюонного поля 

kieg 120057)96.134(0 +++=π . Вычисления дают массу  



ГЛАВА 8. КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОЧАСТИЦ. СТРУКТУРА ФИЗИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА МИКРОЧАСТИЦ 
СООТВЕТСТВУЕТ СТРУКТУРЕ МНОГО СВЯЗНОГО КОМПЛЕКСНОГО ПРОСТРАНСТВА. 

 402 

499.1352
)96.134(0 =cm

π
Мэв. Расхождение составляет 0,4 %. Однако, 

если учесть значение изоспина нейтрального пиона, то его коррекцию необхо-
димо произвести по второму члену глюонного поля  

kikj eeg 120*160)96.134(0 ++−= −π . Вычисления дают массу час-
тицы 

7299.1342
)96.134(0 =cm

π
Мэв. Расхождение составляет 0,17 %. Глю-

онное поле нейтрона принимаем в последней корректировке, ибо оно дает спин  
,0=s  ввиду отсутствия лептонного глюонного поля, и изоспин 

10 =
π

J , ввиду наличия электрической составляющей глюонного поля. 

Глюонное поле положительного пиона входило в систему расчета еди-
ничных зарядовых глюонных полей, поэтому необходимо принять и зависи-
мость квантовых чисел от величин весовых коэффициентов. 

kijikj eeeg 122365)5673.139( +−−= −+π . 
kijikj eeeg 122355)5673.139( +++= −−π . Вычисления дают массу 

пиона 

22.1402
)5673.139(

=− cm
π

Мэв. Расхождение составляет 0,462 %. Рас-

хождение с массой положительного пиона составляет 0,492 %. Величина глю-

онного поля jie±± 2  дает изменение массы микрочастицы 

0,099 Мэв, kje±±  дает изменение массы частицы 0,045Мэв. Эти вели-
чины соизмеримы с технической точностью измерения масс микрочастиц. Для 
вывода о величине спина или изоспина также могут не учитываться. Поэтому 
спин пионов принят равным нулю, изоспин единице. Продемонстрируем вы-
полнение CPW -теоремы.  

kijikj

kikijikj

eee

ejikjeeeCC

122365

1222333355)122355()(

+−−=

=+++−+−+=+++=
−

−−π

 Применим W симметрию.  

)122365()( kijikj eeeWCPW +−−= −−π = 
+− =+−−= πkijikj eee 122365  

 Далее рассмотрим мезоны.  
Микрочастица )547(η  имеет глюонное поле, которое отвечает кварко-

вой композиции 
qq dduu +=η , kieg 24114)547( +=η , это дает массу 

3.5432
)547( =cmη Мэв 

Расхождение составляет 0,05 %. (для вычисления глюонного поля приня-
то глюонное поле нейтрального пиона с корректировкой первого члена, для оп-
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ределенности формулировки спина и изоспина микрочастиц). Спин и изоспин 

частицы η  равны 0, частица имеет отрицательную четность. )0(0− . 

Микрочастица )958(/η  имеет кварковую композицию 
03)()( π=+++++= qqqq duuduuss . Глюонное поле выразится в виде  

kieg 36171/ +=η .Вычисления дают массу микрочастицы 
5.1222

)958(/ =
η

m Мэв. 

Расхождение составляет 27 %. Однако спин и изоспин соответстьвуют 
экспериментальным 

)0(0− . В дальнейшем массу можно откорректировать по моде распада. 

Глюонное поле микрочастицы )770(+ρ определяется кварковой компо-

зицией qud , однако кварк u  должен быть заменен на кварк 
kijikj eeeu 643401 +−+= − ,где осуществлен поворот лептонного поля, а 

кварк d  заменить на кварк  
kijikj eeed 663711 +−+−= − . Таким образом, будем иметь  

kijikj eeeg 1210711)770( +−+−= −+ρ , Вычисление массы дает 

14.6132
)770(

=+ cm
ρ

 Мэв. Расхождение составляет 26 %. 

Изотопическая диаграмма соответствует рис 9,3 при положительной чет-

ности, квантовые числа равны ).1(1+  

Микрочастица )782(ϖ  имеет кварковую композицию qq dduu + , ко-

торая дает моду распада 0πππϖ ++= −+ . В весовых коэффициентах глю-
онное поле имеет вид 

kiji eeg 24200140)782( +−+=ϖ . Вычисления дают массу частицы 

35.7782
)782( =cmϖ Мэв. Расхождение составляет 0,5 %. 

Глюонное поле включает поворот лептонного поля в кварке u и лептон-
ного поля в кварке d. 

Квантовые числа равны )0(1− . 

Микрочастица )1020(ϕ  имеет кварковую композицию qss , которая да-
ет моду распала 

0
)()()1020(

πππ

ϕ

++=

=++=+++++=
−+

qqqqqq uuudduduuduu
 

В точном соответствии с модой распада. Кварковая композиция дает 
возможность вычисления весовых коэффициентов глюонного поля частицы, ко-
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торые должны учитывать квантовые числа микрочастицы )0(1− . Таким обра-

зом, необходимо кварк qd  заменить на кварк  
kijikjq eeed 6637611 ++−= − , в котором лептонная составляющая 

глюонного поля повернута на 180гр. и поэтому в кварковой композиции микро-
частицы аннигилирует. Так, что глюонное поле микрочастицы равно  

kiji eeg 36120168)1020( +++=ϕ . Это дает массу микрочастицы 

10792
)1020( =cmϕ  Мэв. Расхождение составляет 5.8 %. Квантовые 

числа соответствуют экспериментальным. Спин равен 1
6
12

2
1 ==s .Изоспин 

равен 0
2
110 =−+=J . 

Далее по разработанной схеме вычислим массу микрочастиц  

)1969(),1865(,),1869( 00 ±±
sDDDD  

Моды распада точно не зафиксированы. Рассмотрим для примера распад  

++

+

+=++=

=+++++==

K

duuuuucsD qqqq
s

000 22

)()(2

ππππ
 

в точном соответствии с модой распада. Глюонное поле вычисляется по 
выражению 

kijikj
s eeegD 4823247)1969( +−−= −+ . Вычисленная масса микро-

частицы равна 

21902
)1969(

=+ cm
sD

 Мэв. Расхождение составляет 11,1 %. Спин равен 

нулю вследствии малости весового коэффициента перед лептонной составляю-
щей. Изоспин равен нулю вследствии малости удельного веса в массе элекири-
ческой составляющей глюонного поля, а также противоположных знаков заря-

дов qsc, . В точном соответствии сэкспериментальными данными. 
Аналогично имеем 

ki

qqqq

e

uuuuuuucD

3600171

)(3)(2)1865(0

+++⇒

⇒+=+++==
 

Такая комбинация глюонного поля дает массу частицы 

5.12192
)1865(0 =cm

D
Мэв. 

Расхождение составляет 35 %., так как имеем несоответствие с кванто-
выми числами частицы. 

Глюонное поле частицы определим при замене кварка qu  на кварк 
kijikjq eeeu 3643401 +−+= − в одном из нейтральных пионов. Тогда сум-

марное глюонное поле будет отвечать квантовым числам частицы  
kikj eeDg 360681200 +++= − .Вычисление массы дает величину  
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42.21392
)1965(0 =cm

D
Мэв. Расхождение равно 9 %. Cпин равен ну-

лю, так как весовой коэффициент глюонного поля равен нулю. Изоспин равен 

2/1
2
1

2
34/68 =−=J . Формула расчета дает точное соответствие эксперимен-

тальным данным. 

kijikj

kijikjqkijikj

kiqqq

eee

eeedeee

ueduuucdD

36271111

)663711()6434

8(24120)(2)1869(

+−+=

=+−+−=++++

+−=++⇒+++=⇒

−

−−

+

 

Это глюонное поле соответствует квантовым числам и дает массу мик-
рочастицы  

73.21442
)1869(

=+ cm
D

Мэв. Расхождение составляет 14,7 %. Глюон-

ное поле имеет спиновую составляющую, удельный вес которой равен 
0,099Мэв, и значительно ниже точности измерения массы самой частицы 

6.018692 ±=+cm
D

 Мэв. Это дает основание не учитывать влияние этой ве-

личины. Изоспин равен .2/1
2
1

34
71

2
1 =−=J  

Если кварк 1qd заменить на кварк kijikjq eeed 6637132 +++−= − , 

получим kijikj eeegD 36107193 +++= −+ . Вычисление массы микрочасти-

цы дает величину 04.19102 =+cm
D

Мэв. Расхождение составляет 2,2 %. Од-

нако это барион по своим квантовым числам )2/1(2/1 + . Это резонанс 
)2030(),1820( ΞΞ . Расхождение для которых по массе составит соответствен-

но %5.0± . 
Таким образом, вычисления показывают зависимость квантовых чисел 

микрочастиц и их масс от структуры глюонного поля и принадлежности этих 
частиц по классификации на мезоны, барионы и так далее. 

Каоны. 
Кварковые композиции каонов 

qq suKusK == −+ )667.493(,)667.493(  при замене кварка S на кварк 

duus q ++= )( , дают следующие моды распада  

−−

++

+=+=+++=⇒

+=+=+++=⇒

ππ

ππ
0

0

)(

)(
qqqqq

qqqqq

duuuuduusuK

uuudduuuusK
 

в полном соответствии с экспериментальными модами распада. 
Кварковые композиции дают выражения для суммарных глюонных по-

лей. Для  
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kijikj

kikj

kijikjq

kijikj

eeegK

ee

eeed

eeeu

2424125

12060

663773

64348

0

+−−==

=++−=

++−−=

++++−=

−+

−

−

−

π
  

Этому глюонному полю соответствует масса частицы 

709.5472
)494(

=+ cm
K

 Мэв. Расхождение составляет 10,9 %.  

 Для −K имеем  

kijikj

kikj

kijikj

kijikjq

eeegK

ee

eeed

eeeu

2422115

12060

663713

643468

0

+++==

=++−=

++++−=

++−−=

−−

−

−

−

π
 

Это глюонное поле соответствует массе 83.5492
)494(

=− cm
K

 Мэв. 

Расхождение составляет 11,4 %. Расхождение между вычислениями масс отри-
цательного и положительного каона составляет 0,38 %. 

Вычисления глюонных полей показывают, что если в кварках duq , про-
извести замену знаков электрического и лептонного глюонного поля то есть 
применить теорему  

udduCPW qq =)( . Эта операция произойдет внутри микрочастицы. В 
этом случае массы микрочастиц совпадут, та как глюонное поле будет выра-
жаться для них одинакого. 

Глюонное поле лептонного и электрического заряда малы. Поэтому ве-
личина изоспина зависит только от заряда кварка S, так что микрочастицы име-

ют квантовые числа )2/1(0 ±− . 

Кварковая композиция нейтрального каона qdsK =)67.497(0 . Эта 
композиция дает 2-х пионную моду распада и трех пионную. Исследуем этот 
экспериментальный факт. 

−+ +≈+=+++= ππππ 00)( qqq duudds . Эта мода распада за-
креплена за  

0
sK  

Глюонное поле равно kikj
s eegK 24021200 ++−= − . Вычисление 

массы дает величину 92.5382
)498(0 =cm

sK
 Мэв. Расхождение с эксперимен-

тальной массой составляет 8,3 %. 
При образовании нейтрального пиона глюонные поля лептонного и элек-

трического заряда аннигелируют на величину глюонного поля равную 
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jikj eegQ 869 += − , что по массе составляет 177,65 Мэв. Величина 
превышающая массу нейтрального пиона. В связи сэтим поворот одновременно 
электрического и лептонного полей в нейтральном пионе вызовет изменение 
массы частицы и ее квантовых чисел до величин  

)2/1(2/1 + . Глюонное поле будет равно 
kijikj eeegXZ 1286960 +++= −  

 Это дает массу частицы равную 764,29 Мэв. Этой массе и кванто-
вым числам отвечает  

)770(±ρ -мезон. При кварковой комбинации qdd глюонное поле анни-
гилирует на величину 

jikj eegQ 1275 += − . Эта величина в микрочастице дает увеличение 
массы и превращение нейтрального пиона в другую частицу с глюонным полем  

kijikj eeegXZ 12127560 +−+= − , которое дает массу 872, 66 Мэв. 

Эта величина и квантовые числа соответствуют частице )892(*K .  
Так как каон может иметь две такие коррекции, то его глюонное поле 

можно представить в виде kijikj
l eeegK 24461200 +−−= − , которая опре-

деляет массу  

91.5282
)498(0 =cm

lK
 Мэв. Расхождение составляет 6,2 %. 

Так как, величина энергии аннигиляции соизмерима с энергией ней-
трального пиона, то при образовании нейтрального каона возможен вариант 
глюонного поля в виде 

kijikj
l eeegK 36869180)498(0 +−−= − , что дает массу частицы 

24.4902
)498(0 =cm

lK
 Мэв. Расхождение составляет 1,5 %. 

Квантовые числа этой частицы равны )2/1(2/1 + . В физике микрочас-
тиц распад каона на два пиона и на три пиона вырос в проблему нарушения чет-
ности. Вычисления показывают, что это обычный процесс происходящий при 
взаимодействии полей при образовании микрочастиц. 

Кварковая композиция положительного каона +K дает следующее вы-

ражение для вычисления глюонного поля микрочастицы qusK =+ , но по вве-

денной системе qqq duus ++= )( , поэтому используя выражения для квар-
ков из 9,5 будем иметь. 

kijikjK
g eeem 2423135)( +−−=Ψ −+

. Расчет массы для этого глю-

онного поля дает величину 586 Мэв, которая отличается от экспериментальной 
494 Мэв на 18 %.  

Глюонное поле положительного каона можно откорректировать за счет 

спина кварка kijikjq eeed 663773 +−−= − заменив его на кварк  
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qkijikj

kikjq

deee

ejied

2663761

666663773

=++−=

=++−−−−=
−−

−
 

Тогда глюонное поле кварка выразится в виде  
kijikjK

g eeem 643113)( ++−=Ψ −+
. Вычисление массы для этого 

глюонного поля дает величину 482,23 Мэв. Расхождение с экспериментальной 
массой составляет 2,4 %. 

Изменение величины весового коэффициента возможно в следствии ра-
венства масс единичного лептонного глюонного вихря разных зарядов. 

Отрицательный каон имеет кварковую композицию 
qqq uduusuK +++==− )(   

Глюонное поле через весовые коэффициенты выразится в виде  
kijikjK

g eeem 2423115)( +++=Ψ −−
. Для этой композизиции глю-

онного поля масса микрочастицы равна 559,78 Мэв и отличается от экспери-
ментальной массы на 13 %. 

Здесь также возможна корректировка глюонного поля за счет спина 

кварка kijikjq eeeu 643468 +−−= − , заменив его кварком  

kijikj

kikjq

eee

ejieu

643460

6444434682

++−=

=+−+−−−=
−−

−
. 

При такой замене будем иметь глюонное поле 
kijikjK

g eeem 24103107)( +++=Ψ −−
, которое даст массу частицы 480,85 

Мэв и расхождение с экспериментальной величиной 2,7 %. 
Нейтральный каон имеет кварковую комбинацию 

qqq duuddsK +++== )(0  Эта комбинация соответствует комбинации 
весовых коэффициентов двух нейтральных пионов (что соответствует и моде 

распада нейтрального каона 000 ππ +⇒K  
Таким образом, глюонное поле имеет вид 

kiK
g em 24120)(

0
+=Ψ ,вычисления по которому дают массу микрочастицы 

558,71 Мэв, которая отличается от экспериментальной массы равной 498 Мэв на 
12 %.  

Возможен вариант рассмотрения глюонного поля нейтрального каона как 
полу суммы глюонных масс положительного и отрицательного каонов 

kijikk
g

K
g eemm 247110)()( 2/)(0

++=Ψ=Ψ
−++ , что соответствует 

массе 481,54 Мэв и расхождение составляет 4,3 %. 

Из кварковой композиции микрочастицы qq dduu +=η  имеем весовые 

коэффициенты глюонного поля и самого поля в виде ki
g em 24120)( +=Ψη  
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Имеем массу микрочастицы 08.5602 =cmη  Мэв. Экспериментальная 

масса равна 547 Мэв. 
Расхождение составляет 2,4 %. 

Далее рассмотрим частицу −+ DDD ,,0 кварковые композиции соответ-

ственно имеют вид qqq dcDcdDccD === −+ ,,0  На этой композиции про-

веряется введенная систематизация кварков, по которой uuuc q ++= )(2 , то-
гда подтверждаются экспериментальные моды распада частиц 

++ +⇒+++⇒⇒ ππ02)(2 qqq duuucdD ,  
а также второй вариант 

0)()( π+⇒+++++⇒ ++ KuuduuuD qqq  
Конкретные моды распада для этимх частиц не установлены. Энергети-

ческий расчет дает вариант 00 ππ ++⇒ ++ KD  Масса глюонного поля тако-

го распада будет соответствовать kijikjD
g eeem 4843227)( ++−=Ψ −+

 Вы-

числение массы дает величину 96.21372 =+cm
D

 Мэв.  

Аналогично обстоят дела и сдругими видами микрочастиц этой серии. 
Расхождение расчетов составляет от 8 до 14 %. 

Система )(5)(2)(2 qqqqq uuuuuuuucc +=+++++= отвечает 
кварковой композиции микрочастицы Ψ/J  с массой 3097 Мэв. Откорректиро-

ванное глюонное поле по нейтральному пиону дает kiJ
g em 60285)( / +=Ψ ψ . 

Вычисления дают массу частицы 51.33872
/ =cm j ψ Мэв против эксперимен-

тальной величины 3097 Мэв. Расхождение составляет 9,4 %. 

Мезон с массой 9460 Мэв имеет кварковую композицию qbb=γ . Заме-

на кварка uuub q ++= )(4  (введено в классификацию кварков), дает глюон-
ное поле в виде 

)(9)( q
g uum +=Ψγ . Вычисление массы кварка дает значение 

109752 =cmγ  Мэв. 

Моды распада частицы В не приводятся конкретно. Кварковая компози-

ция показывает, что аннигиляция внутри системы )( quu +  создает поле части-

цы как 07π . Так, что глюонное поле микрочастицы kiB
g em 72399)( +=Ψ
+

. 

Вычисление массы дает величину  

53762 =+cm
B

 Мэв. Экспериментальная масса равна 5279 Мэв. Расхо-

ждение составляет 2 %. 
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0λ -Гиперон имеет кварковую композицию uds⇒0λ . Замена кварка 

s его композицией duus q ++= )(  дает кварковую композицию Гиперона, 
которая объясняет моду распада 

00
0 )( πλ +=+=++++= nuuuddduudu qq . Замена кварков на их 
комбинации из единичных глюонных полей и весовых коэффициентов дает вы-
ражение для суммарного глюонного поля гиперона 

kijikj

kiq

kijikj

kijikj

kijikj

eee

euu

eeed

eeed

eeeug

301610826

120060)(

663713

663713

643480

+++=

=+++=++

++++−===+

++++−===+

++++−==

−

−

−

−λ

 

Это глюонное поле гиперона соответствует массе 54.18042
0 =cmλ  

Мэв. Эта величина отличается от экспериментальной равной 1115,6 Мэв на 52 
%. В связи с этим произведем две коррекции кварка u  на кварк 

kijikj eeeu 643401 +−+= −− повернув лептонную составляющую и кварка 

d  на кварк kijikj eeed 6637731 +−−= − . В кварке были проведены поворо-
ты глюонных полей электрического и лептонного. В результате получаем выра-

жение kijikj eeeg 304341200 +−+= −λ .  

Это выражение дает массу гиперона равную 49.12652
0 =cmλ Мэв. 

Расхождение с экспериментальной массой составляет 13,4 %. 
Если оставить только корректировку кварка d , то получим 

kijikj eeeg 304341120 +++= −λ  и массу микрочастицы 

7.11772
0 =cmλ Мэв. 

Расхождение составляет 5,5 %. 
Откорректируем дополнительно глюонное гиреолна по весовому коэф-

фициенту электрической составляющей kijikj eeeg 304331120 +++= −λ . 

Это дает массу гиперона 058.11312
0 =cmλ Мэв. Экспериментальная масса 

равна 1115,6 Мэв. Расхождение составляет 1,34 %. 
Кварковая композиция uds  имеет еще две микрочастицы 

)1384(),1193( 00 ΣΣ  
Для первой микрочастицы подходит глюонное поле с кварками 1,1 du , 

которое дает суммарное глюонное поле 
kijikj eeeg 30433120)1193(0 +−+=Σ − , это дает массу  

507.12502
0 =

Σ
cm Мэв. Расхождение составляет 4,82 %. 
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Для вычисления массы второй микрочастицы проведем дополнительно 
поворот глюонного поля во втором кварке d  и получим 

kijikj eeed 663712 +−+−= − , суммарное глюонное поле будеи иметь вид  
kijikj eeeg 301633132)1384(0 +−+=Σ − . Это дает массу  

9.1440
)1384(0 =

Σ
m  Мэв. Расхождение составляет 4 %. 

 На рис 86, 84, 84 представлены диаграммы составляющих суммарное 
глюонное поле электрического и лептонного поля соответственно 

)1383(),1193(),1116( 00
0 ΣΣλ . Эти диаграммы назовем спин-
изотопическими, та как они раскрывают зависимость квантовых чисел микро-
частиц от электрического и лептонного поля частицы. Спин частицы определя-
ется наличием лептонной составляющей глюонного поля, причем величина 
спина для кварковой композиции барионов из трех кварков определяется пово-
ротом этой составляющей в каждом кварке: при одном и двух поворотов 

2/1=s . Если поворот происходит в каждом из трех кварков, спин равен 
2/3=s . Таким образом,  

)1116(0λ имеет 2/1=s , )1193(0Σ имеет спин 2/1=s , 

)1383(0Σ имет 2/3=s . Становится очевидным отсутствие 1=s .  
Изоспин микрочастиц определяется взаимным расположением электри-

ческого и глюонного поля. Согласно диаграмме для )1116(0λ  изоспин равен 
0=J , для этой диаграммы проекции электрического и лептонного глюонного 

поля вычитаются. Для микрочастиц  

)1383(),1193( 00 ΣΣ  диаграммы дают 1=J . Положительная четность 
для барионов определяется наличием в суммарном глюонном поле обоих со-
ставляющих. 

Кварковая композиция uus  отвечает двум микрочастицам с разными 

массами и квантовыми числами: )1385(),1189( ++ ΣΣ , для первой имеем спин 
четность и изоспин 

)1(2/1 +  и второй )1(2/3 + . 
Согласно кварковой композиции и введенному значению кварка  

duus q ++= )( , композиция дает  
0)()1189( π+=++++=Σ ++ pduuuu q  

В соответствии с модой распада. Квантовые числа определяют поворот 
лептонного и глюонного поля в кварке u  и заменой его на кварк 

kijikj eeeu 6434681 +−−= − а также поворот глюонного лептонного поля во 

втором кварке u  с заменой его на кварк kijikj eeeu 643402 +−+= − . Под-
ставляя кварки в композицию получим суммарное глюонное поле 

kijikj eeeg 30236115)1189( +−+=Σ −+ , которое дает массу  

1.12522
)1189(

=+Σ
cm Мэв. Расхождение составляет 5,3 %. 
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Замена кварка d  на кварк kijikj eeed 663711 +−+−= −  дает сумму 
глюонного поля для  

kijikj

kijikj

kijikj

kijikj

kijikj

eee

eeed

eee

eeeu

eeeu

301436127

663711

1260

643402

64681

0

+−−=

=+−+−=

+++−=

++−+=

++−−=

−

−

−

−

−

π  

Это глюонное поле отвечает массе микрочастицы 

64.14422
)1385(

=+Σ
cm Мэв. Расхождение составляет 4,2 %.  

Изоспиновые диаграммы соответствуют квантовым числам и рис 84 и 87 
Далее рассмотрим композицию dds , которая представлена двумя мик-

рочастицами 

)1387(),1197( −− ΣΣ  с квантовыми числами )1(2/3),1(2/1 ++  
Рассмотрим соответствие моде распада  

−+=+=++++= π0)( ndudduduudddds qq  
Квантовые числа требуют одного поворота лептонного поля и одного по-

ворота электрического поля в кварке d  для микрочастицы )1197(−Σ . Для 

микрочастицы )1387(−Σ  имеем один поворот электрического поля и три пово-
рота глюонного поля. 

Глюонные поля для частиц соответствен но выразятся  
kijikj eeeg 30636107)1197( +++=Σ −− , которое определяет массу  

22.11302
)1197(

=−Σ
cm  Мэв, расхождение составляет 5,4 %. 

kijikj eeeg 301836134)1383( +−+=Σ −− , которое в свою очередь 
определяет массу микрочастицы  

6.15062
)1383(

=−Σ
cm Мэв. Расхождение составляет 8.6 %. 

Изоспинорные диаграммы совпадают с предыдущими и соответствуют 
квантовым числам микрочастиц. 

Кварковая композиция uss  представлена двумя микрочастицами  

)1530(),1315( 00 ΞΞ  с квантовыми числами )2/1(2/3),2/1(2/1 ++  
Моды распада совпадают с экспериментальными модами 

)(2

)(22)(2
0000 −++≈+=

=++=+++=

πλππ pn

uuuddduuuuss qq
Замена кварка u  на 

кварк kijikj eeeu 6434681 +−−= − , а также кварка  
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d  на кварк kijikj eeed 6637732 +−−= − дает суммарное поле  
kijikj eeeg 42436248)1315(0 +−−=Ξ −  и массу микрочастицы  

95.13422
)1315(0 =

Ξ
cm  Мэв. Расхождение составляет 2,1 %. 

Глюонное поле второй микрочастицы имеет поворот лептонного поля и в 
третьем кварке.  

kijikj eeeg 421636262)1532(0 +−−=Ξ − , которое определяет массу 
частицы  

36.15492
)1532(0 =

Ξ
cm Мэв. Расхождение составляет 1,13 %.  

Изоспиновая диаграмма для этих частиц представлена на рис 85. Глюон-
ное лептонное поле вычитается из электрического глюонного поля, что приво-
дит к уменьшению величины изоспина. Аналогичная диаграмма и для второй 
микрочастицы, с увеличенными проекциями лептонного поля. В соответствии с 
диаграммой имеем полное совпадение в квантовых числах с эксперименталь-

ными. Для микрочастиц )1530(),1321( −− ΞΞ  с квантовыми числами  

)2/1(2/3),2/1(2/1 ++  
имеем  

−−− +≈+Ξ=++=

=+++=+++=

πλπππ 0000
)(2)(2

n

duuudduduuddss qqq
 

Таким образом имеем четкое соответствие между последовательными 
модами распада. 

kijikj eeeg 42639247)1321( +−−=Ξ −− , 

28.13412
)1321(

=−Ξ
cm Мэв. 

kijikj eeeg 421839265)1530( +−−=Ξ −− , 

24.15382
)1530(

=−Ξ
cm Мэв. 

В первом случае расхождение составляет 1,5 %, во втором 0,2 %. 
Изоспиновая диаграмма соответствует предыдущему случаю. Квантовые 

числа совпадают. 
Глава 8 представляет конкретные вычисления масс микрочастиц. Досто-

верность оценивается расхождением результатов вычислений с эксперимен-
тальными данными во всем диапазоне масс микрочастиц в пределах 0,2-8 %. 
Вычисления основаны на современной кварковой классификации моделей мик-
рочастиц и их глюонных полей. Считается, что в природе существует шесть 
сортов кварков т.е. субэлемнтарных частиц tbcsdu ,,,,, , комбинируя которые в 
разных сочетаниях можно построить любой андрон. Вычисления показали, что 
кварковый уровень материи повторяет ее структуризацию в общем виде любого 
другого уровня. Кварки tbcs ,,,  не являются субэлементарными и представля-

ют каждый композицию из кварков qq dudu ,,, . В этом случае кварковые ком-
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позиции элементарных частиц дают моды распада соответствующие экспери-
ментальным. Таким образом, современная кварковая классификация сведена к 

двум кваркам du,  и антикваркам qq du , . Экзотические кварковые заряды есть 
ничто иное как количество скомпенсированных электронно-лептонных полей в 
суммарном глюонном поле кварка. Сопоставление квантовых чисел со структу-
рой глюонного поля микрочапстицы, вычисленного на основе ее кварковой 
композиции, и массой частицы обосновали существование синглетов, дуплетов, 
триплетов и унитарных симметрий. (Последовательный ввод этих понятий в фи-
зику элементарных частиц есть вскрытие структуризации материи в гравитаци-
онно электромагитном комплексном пространстве. Это было отслежено при по-
строении моделей в главах 7 и 8.). 

Вычисления дают достоверный результат и следовательно подтверждают 
достоверность принятых симметрий, которые отвечают за фундаментальные 
свойства заряда быть положительным и отрицательным, за понятие спина, изо-
спина, четности и т.д. 

Основные экспериментальные факты физики микрочастиц подтвержда-
ют связность гравитационно -комплексного пространства, установленную 
ТФКПП. 

Моды распада микрочастиц, в кварковую композицию которых входят 
кварки tbcs ,,, , подтверждают введенную структуру их кваркового состава. 

uudduudduut

dduudduub

uudduuc

dduus

qqqq

qqq

qq

q

+=++++++++=

+=++++++=

+=++++=

+=++=

0

0

0

0

4)()()()(

3)()()(

2)()(

)(

π

π

π

π

 

Система может быть продолжена до бесконечности. 
Кодировка зарядов по наименованию: странность, очарование, прелесть 

и т.д. соответствуют наличию в структуре микрочастицы количеству скомпен-
сированных электрических и лептонных полей: 1-заряд странности, 2-шарм,3-
прелесть и т.д. 

Результаты вычислений масс микрочастиц, в кварковую композицию ко-
торых входят кварки 

tbcs ,,,  дали высокую сходимость с экспериментальными данными. 
Глюонное поле микрочастицы имеет коэффициенты электрического и лептон-
ного поля, представляющие комбинации весовых коэффициентов элетрической 
и лептонной составляющей исходных кварков du, . Для трех кварковых компо-
зиций барионов весовые коэффициенты микрочастицы при деление на соответ-
ствующие весовые коэффициенты исходных кварков du,  дают целые кратные 
числа. (Отступление может корректироваться до целых кратных в обе стороны, 
ориентируясь на сходимость вычисления по массе). 

В связи с этим спин вычисляется по формуле 
c
cs 1

2
1±=  
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Изоспин по формуле ∑+=
n

nQ
b
bJ

1

1
2
1

2
1

, где 1b -весовой коэффициент 

электрической составляющей поля микрочастицы, 1c - весовой коэффициент 
лептонной составляющей поля микрочастицы, cb, - весовые коэффициенты 

электрической и лептонной составляющей исходных кварков du, , ∑
n

nQ
1

 -

сумма численных значений зарядов tbcs ,,, . 
Результаты вычислений масс микрочастиц дали высокую сходимость с 

экспериментальными данными при совпадении квантовых чисел, расчитывае-
мых по этим формулам с экспериментальными значениями. 

Таким образом, кварки tbcs ,,,  не являются субъэлементарными части-
цами, а являются композициями из двух кварков du, . 

Вычисления показали жесткую зависимость квантовых чисел частиц с ее 
массой. Таким образом, если заданы квантовые числа то можно вычислить мас-
су частицы, если задана масса микрочастицы, то можно вычислить варианты 
квантовых чисел.  

8.10 Расчет энергии связи атомных ядер периодической 
таблицы элементов и их изотопов, исходя из структуры глюон-
ных полей протона и нейтрона. 

Вывод формулы энергии связи атомных ядер ранее в главе 6 был прове-
ден на основе модели ядер с циклонными барионными вихрями. Возникновение 
циклонных вихрей соответствует увеличению связности пространства ядерной 
материи. Связность пространства соответствует периодичности заложенной в 
таблице элементов Д.И. Менделеева. Количество изолированных вихрей в 
атомном ядре определяется соотношением PZ =− )109/( , где Z-заряд атом-
ного ядра, 9-10 - соответствуют периодичности возникновения рядов в таблице 
элементов. 

Масса протона, нейтрона, размеры атомного ядра соответствовали экспе-
риментальным данным. Структура протона, нейтрона не рассматривалась.  

Основным условием для вывода формулы послужило замыкание ε -
туннелей циклонных вихрей энергией обменного кванта или иначе полевой 
энергией взаимодействия протонов и нейтронов через эти циклонные туннели. 
Формула дала высокую сходимость результатов расчета с экспериментальными 
данными. Исследования устойчивости ядер и расчет мод распада и их высокая 
сходимость с экспериментальными данными подтвердили принятую модель 
ядерной материи как многосвязного пространства. 

В главах 6,7,8 произведено обоснование и расчет структуры глюонного 
поля микрочастиц, произведен расчет масс микрочастиц и их квантовых чисел. 
Результаты расчета хорошо согласуются с экспериментальными данными.  

В связи с этим, открывается возможность вывода формулы энергии связи 
атомных ядер через известную структуру их составляющих – протона и нейтро-
на. 

Полевая энергия протона ( которую называем также обменным квантом, 
глюонным полем ) количественно связана с энергией протона нейтрона и энер-
гией фундаментальной массы по формуле  
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222222 )()(42 cmcmcmcm p
vggp −−=  

222222 )()(42 cmcmcmcm n
vnnn −−=  

Фундаментальные масс 2cmg взаимодействия на расстоянии радиуса 

протона и соответственно нейтрона создают глюонные поля 22, cmcm n
v

p
v , ко-

торые создают дефект масс, реализуемый в пространстве как протон и нейтрон. 
Расчет ведется по приближенным формулам  

2

22
2 )(

4
1

cm
cmcm

g

p
v

p =  
10.1. 

2

22
2 )(

4
1

cm
cmcm
g

n
v

n =  
10.2. 

Глюонные поля в главе 8 были разложены на сумму произведений еди-
ничных вихрей на весовые коэффициенты. Весовые коэффициенты были опре-
делены из кварковых композиций микрочастиц. Энергии единичных вихрей оп-
ределены из системы уравнений. Подробно глава 7,8, Так что, имеем соответст-
венно 

kijikj
pm

p
v eeegcm 1814105292 +++−=Ψ=  10.3. 

kijikj
nm

n
v eeegcm 1816108342 +++−=Ψ=  10.4. 

При образовании атомного ядра как ядерной материи глюонные поля 
протона и нейтрона усредняются. Поэтому ядерный глюонный квант равен 

kijikj
mv eeegcm 18155.1065.312 +++−=Ψ= Σ

Σ  10.5. 
Суммарная масса Z протонов и N нейтронов равна  

222 cNmcZmmc np +=Σ  

В связанном состоянии в ядерной материи нуклон имеет массу  

2

22
2 )(

4
1

cm
cmcm

g

v
N

Σ
=  

10.6. 

Таким образом, масса ядра состоящая из Z протонов и N нейтронов то 
есть из A нуклонов будет равна 

2

22
2 )(

4
1

cm
cmAMc

g

v
Σ

= , 
10.7. 

где NZA +=  
Энергия связи атомных ядер выразится следующей формулой 

2

22
22 )(

4
1)(

cm
cmAcNmcZmE

g

v
np

Σ
−+=  

10.8. 

Величина глюонного поля ядерной материи определяется по формуле 
9,5. Весовые коэффициенты определены по среднему значению весовых коэф-
фициентов глюонного поля протона и нейтрона. В силу того, что единичные 
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глюонные поля составляющих глюонных вихрей имеют разную энергию имеем 
неравенство, которое является физически принципиальным  

)(
2
1 222 cmcmcm n

v
p
vv +≠Σ  

В таблице представлен расчет энергий связей для ядер элементов перио-
дической таблицы элементов и их изотопов. Расчет корректировался по измене-

нию первого весового коэффициента в пределах 75.0
35.05.31 −

+− . Колебания зна-
чений этого коэффициента нигде не вышли за пределы значений весового ко-
эффициента протона и нейтрона 

-29>(-31.13….-32.25)>-34. То есть колебание шло около среднего значе-

ния. При этом обменный квант колебался в пределах 1107..0
07.0 10*48.67 +

− Мэв. 
Это значение меньше обменного кванта протона и нейтрона и меньше их сред-
него значения 

1107.0

11
1111

22

10*48.67

10*67.67
2

10*713.6710*527.67)(
2
1

±>

>=+=+ cmcm n
v

p
v  

Максимальное расхождение результатов расчета по формуле с экспери-
ментальными данными составляет меньше 0,2 процентов. В численном выраже-
нии это не превосходит 1 Мэв для легких ядер и 2-3 Мэв для тяжелых ядер. 

Необходимо в заключении отметить следующее. Весовые коэффициенты 
протона и нейтрона насчитывались исходя и кварковых комбинаций. Весовые 
коэффициенты кварков рассчитывались их моделей микрочастиц, отражающих 
связность пространства микромира. В главе 8 рассмотрены два варианта связно-
сти пространства: двусвязное и шести связное пространство. Можно провести 
расчет для любой связности пространства 3,4,5,7,8,9,10,11,12 по числу рядов 
периодической таблицы элементов Д.И. Менделеева, причем каждое значение 
будет рассмотрено для элементов ряда и их изотопов. 
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ГЛАВА 9. СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ

9.1. Общие положения.
К настоящему времени создано большое число сверхпроводящих

керамик. Сверхпроводящие керамики содержат в своем составе редкоземельные
элементы Y, Ва, Lа, Nd, Sm, Eu, Cd, Ho, Er, Tm, Lu. Структура этих

сверхпроводников задается формулой xOCuMBa +632 , где за М обозначены

элементы редких земель. Стехиометрический состав выражается
коэффициентами в виде индексов у символов элементов. Коэффициенты могут
быть различными. Для этих керамик экспериментальные исследования дают
температуру сверхпроводящего перехода от 86К до 98К.

Исследованы 5-ти компонентные керамики 12212 −− nOnCuBanCaTl

при 1=n  температура сверхпроводящего перехода KcT 80= при 2=n

KTc 100= ,при 3=n  KTc 125= .

2221 +nnn OCuBaCaTl
2=n  KTc 75=
3=n  105=cT

Электрические свойства соединения согласно современной теории
зависят от зон проводимости. Зоны проводимости в свою очередь зависят от
структуры электронных оболочек атома как компонента соединения.
Экспериментальные исследования сверхпроводимости дают основание считать,
что формирование зон проводимости зависит также от масс атомных ядер.
Кристаллическая решетка N-компонентного соединения формируется также в
зависимости от масс ядер и их структуры электронных оболочек и свободных
электронов в зоне проводимости.

Атом редкоземельных элементов имеет на внешней орбите в Р оболочке
в состоянии 6s два электрона. Предыдущая оболочка О является незаполненной.
Пол-оболочки 5d, 5f, 5g являются незаполненными.

Рентгеноструктурные исследования показали, что кристаллическая
структура высокотемпературных сверхпроводников  не изменяется при
переходе через cT . Следовательно явление сверхпроводимости не связано со
структурными изменениями.
Однако кристаллическая структура соединения может остаться без изменения, в
то время как изменится модель атомного ядра. Согласно исследованиям главы 5
после элемента ксенона 54Xe , который имеет 6-ть циклонных вихрей и
замыкает первую половину таблицы элементов, идут атомы редких земель, ядра
которых заканчиваются структурой из 8-ми циклонных вихрей. Два циклонных
вихря организуют второй блок ядерной материи.
Модель неустойчива и может менять количество циклонных вихрей в своей
структуре. В связи с этим, неустойчивое количество циклонных вихрей может
определять перестройку соединения при переходе в сверхпроводящее состояние
без изменения кристаллической решетки. Внутреннее энергетическое поле ядра
атома может измениться так, что произойдет перестройка структуры ядра. При
выводе формулы энергии связи ядер атомов и их изотопов было доказано, что
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ε -туннель ядерной материи определяется величиной энергии через него
проходящий. Эта величина для каждого ядра элемента заключена в строгом
интервале, который определяет не только количество туннелей в структуре
ядра, но также и интервал изотопного состава.

Электронные оболочки атома и электроны на них через свои обменные
кванты взаимодействуют с внутренним обменным квантом ядра атома. Это
взаимодействие и может привести к перестройке атомного ядра не затрагивая
изменения кристаллической решетки соединения.

В главах 6,7,8 использовался при расчетах энергии атомных ядер, при
исследовании радиоактивных превращений ядер, при исследовании кваркового
и глюонных полей микрочастиц оператор  взаимодействия структурного
образования (смотри 7.5). Согласно этого оператора энергия связи eEJ

электрона с ядром атома массой 2cmn выражается зависимостью
2222222 )()()( cmcmcmcmcmEJ venene −+−+= 9.1.

где 2cmv - полевая энергия обменного кванта электрона на орбите с ядром
атома.

Обменный квант состоит из суммы энергий выделяемых в пространство
атома массой ядра и массой электрона.

222 cmcmcm vevnv += 9.2.

При наличии внешнего воздействия полевая внутренняя энергия атома в
виде обменного кванта изменяется под действием внешнего обменного кванта

2cmvg .
В связи с этим формула (1) запишется в виде

22222222 )()()( cmcmcmcmcmcmEJ vgvenene ±−+−+= 9.3.

Внешнее воздействие может как увеличить так и уменьшить величину
обменного кванта электрона с ядром атома. Если воздействие внешнего поля
станет равным по величине внутреннему обменному кванту

022 =− cmcm vgv
9.4.

то энергия связи электрона с ядром станет равной нулю
0=eEJ

произойдет переход электрона в зону проводимости соединения.
В первом и достаточно точном приближении можно записать

Если 022 >− cmcm vgv , то

)(

)(
2
1

22

222

cmcm

cmcm
EJ

en

vgv
e

+

−
=

9.5.

или в переводе на импульсное представление cmmp vgv )( −=  будем иметь

)(2
1 2

en
e mm

pEJ
+

=
9.6.

Энергия равна одной второй квадрата импульса деленного на массу, к
которой приложен импульс.
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Любой вид энергии внешнего воздействия имеет свой импульс и
величину обменного кванта . При рассмотрении температурного внешнего поля
необходимо ввести обменный квант температурного внешнего воздействия на
систему ядро-электрон 2cmvT ,  так что можно записать

2222222 )()()( cmcmcmcmcmTK vTenenB −+−+=α 9.7.

где BK - коэффициент Больцмана, 12310*38.1 −−= DgKKB

α - коэффициент определяемый степенью свободы системы (1, 3/2,…), в
дальнейшем при расчете будет обоснован.
 Из формулы (7) следует

 )(2 222 cmcmTKcm enBvT += α
 Подставляя это выражение в формулу (4) получим

0)(2 222 =+− cmcmTKcm enBv α 9.8.

Если определен минимальный обменный квант 2cmv  атома с массой
2cmn , который входит в состав соединения, то при температуре Т электрон

перейдет в зону проводимости, так как его энергия связи с ядром атома будет
при этих условиях равна нулю 0=eEJ .
В этом случае температура становится критической KT ,определяющей свойства
соединения.
Проводники, сверхпроводники и другие соединения имеют свои внутренние
энергетические поля, которые оцениваются обменными квантами атомов,
входящих в эти соединения как компоненты. Если внешнее воздействие, в
данном случае это температурное поле, становится соизмеримым с обменным
квантом одного или несколько компонентов соединения, то происходит переход
электрона или электронов в зону проводимости соединения.

Для кинетической энергии электрона обменный квант 2cmvk  можно
рассчитать последовательно применяя те же формулы

2222222
2

)()()(
2

cmcmcmcmcmVm
vkenen

ee −+−+=

откуда )( 2222 cmcmVmcm eneevk += 9.9.

 Энергия магнитного поля cEH  также может быть оценена величиной

обменного кванта 2cmvH , который возникает от напряженности магнитного
поля в объеме системы ядро - электрон, так что

dUHEH
U

cc ∫=
0

2
9.10.

И в этом случае имеем

)(2 222 cmcmEHcm encvH += 9.11.
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Аналогично обстоят дела и с электрической энергией ЕЕ и ее обменным
квантом.
Если в формуле (3) обменный квант внешнего воздействия заменить суммой
обменных квантов температурного и магнитных полей

222 cmcmcm vHvTvg += , то получим условие перехода в зону проводимости в
виде

0222 =−− cmcmcm vHvTv
9.12.

При выполнении этого условия при одних и тех же Т и Н у одного или
несколько компонентов в соединении произойдет переход электронов в зону
проводимости, ибо для них будет выполняться условие 0=eEJ .
При 0=cH имеем максимальное значение температуры maxT , при которой
происходит переход электрона в зону проводимости. Будут выполняться
условия

022 =− cmcm vTv

При 0=T  выполняется условие в виде 022 =− cmcm vHv  и напряженность
магнитного поля будет максимальна. В результате имеем две точки на фазовой
диаграмме Н, Т.

Фазовая диаграмма в координатах cc TH , описывается в теории
сверхпроводников формулой [ ]21 (11,4 Критическое магнитное поле стр406)






















−=

2
1)(

0
c

cc T
THTH

Это экспериментальная зависимость для различных сверхпроводников.
Если напряженность магнитного поля превышает некоторую критическую
величину cH , то сверхпроводящее состояние разрушается и соединение
переходит в нормальное состояние проводимости или изолятора. 

0cH -
приведенная к нулевой температуре напряженность магнитного поля.

Формулы 9.8, 9.9, 9.11 дают возможность вычислить температуру,
скорость электрона, напряженность магнитного поля, если известен
минимальный обменный квант одного из компонентов сверхпроводника.
В простейшем случае

)(
)(

2
1

22

22

cmcmK
cmT

enB

v
k +
= .

 
)(

)(
22

22

cmcmm
cmV

ene

v
e

+
=

Внутренний обменный квант кристалла есть функция энергетических масс и
энергий ионизации электронов атомов, входящих в соединение со своими
стехиометрическими коэффициентами, а следовательно также есть функция
массы всего кристалла.

К настоящему времени накоплен значительный материал по структурам
оболочек атомов, по их ионизационному потенциалу. Справочники [ ] [ ]20,19 .
Расчет масс ядер производится по классическим формулам ядерной физики [ ]10 .
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cvNpn ENmZmm −+= 9.14.

где Z,N соответственно количество протонов и нейтронов в ядре атома,

Mээm

Mээm

N

p

55.939

26.938

=

=
соответственно масса протона и масса нейтрона.

4
32

3
1

2
3
2 )

2
( −

+
−

−−−= A
A

ZA

A

zAAEcv δςγβα

где 8.94,71.0,8.17,75.15 ==== ςγβα  Все коэффициенты в Мэв.
NZA +=

δδ += - для четно четных ядер
0=δ для нечетных ядер
δδ −=  для нечетно-нечетных ядер.

34=δ Мэв

9.2. Необходимые и достаточные условия для перехода
соединения в проводящее и сверхпроводящее состояние.

Свободные электроны в кристалле определяют не только электрические
свойства соединения, но также характеризуют его решетку. В металле
возникновение свободных электронов тесно связано с параметрами решетки. В
зависимости от параметров решетки для одного и того же металла изменяется
величина внутренней полевой энергии, оцениваемая величиной среднего
обменного кванта по всему объему кристалла. Эта величина определяет
способность кристалла взаимодействовать с внешним энергетическим полем.

Рассмотрим 5-ти компонентное соединение
Nlkji OZYXM ,

где М,Х,У,Z,О –символы атомов или их изотопов, I,j,k,l,N-
стехиометрические коэффициенты.

Энергию связи электронов на внешних орбитах обозначим как n
eEJ , где n

пробегает М,Х,У,Z,O.
Массы атомных ядер обозначим как 2cmn .
Обменный квант электрона с ядром атома n  выразится по формуле (1)

)(2 222 cmcmEJcm en
n
evn += 9.15.

масса атомов подсчитывается по формуле (14).
Индекс n  равен числу компонентов соединения, поэтому имеем 5-ть

обменных квантов.
n
eEJ - энергия первой ионизации атома. Справочник [ ]19 .

Суммарный обменный квант всего соединения равен

2
5

1

2)( cmcm vnnsv ∑= α
9.16.
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где nα  - коэффициенты I,j,k,l,N.
Атомная масса кристалла

2
5

1

2)( cmcm nnsn ∑= α
9.17.

Величина среднего обменного кванта в объеме кристалла будет равна

sn

sv
v

cm
cmcm

)(
)(

2

2
2 >=<

9.18.

Величина среднего обменного кванта дает возможность оценить вклад
каждого компонента соединения в физико-химическую связь. Рассмотрим для
этого разность между исходным обменным квантом каждого из компонентов с
величиной среднего обменного кванта.

><−=∆ 222 cmcmcm vnvnvn
9.19.

Система (19) дает спектр расположения каждого из компонентов
относительно среднего обменного кванта.

 

><−=∆

><−=∆

222

222

...........................................

...........................................

cmcmcm

cmcmcm

vvOvO

vvMvM

 Разность может быть положительной так и отрицательной. Сумма этих
разностей распределится между компонентами соединения пропорционально их
весовому полевому вкладу в общее энергетическое поле. Имеем

2
5

1

2)( cmcm vnnsvn ∆=∆ ∑α
9.20.

∑

∆
=∆∆ 5

1

22

222
2 )(

cmcm

cmcmcmCm

nvnn

svnnvnn
vn

α

α 9.21.

Энергия обменного кванта 2cmvn∆∆  есть энергия ,которую атом
соединения отдал на образование кристалла. В связи с этим обменный квант,
удерживающий на орбите валентный электрон, уменьшится на эту величину, и
будем иметь

)0()0()1( 222 cmcmcm vnvnvn ∆∆−= 9.22.

Цифры 1, 0 обозначают обменный квант после первого цикла
приближения относительно исходного 0 , который соответствует
ионизационному потенциалу атома.

В результате электроны каждого компонента атома, входящего в
соединения, имеют энергию связи равную величине
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)(
))1((

2
1)1( 22

22

cmcm
cmEJ

en

vnn
e

+
=

9.23.

Энергии )1(n
eEJ принимаются за исходные и расчет повторяется до

системы (22), которая уже будет после N  цикла иметь вид
)()()1( 222 NcmNcmNcm vnvnvn ∆∆−=+ 9.24.

Энергия связи электронов на внешних орбитах после N  цикла для
каждого компонента выразятся в виде

)(
))((

2
1)( 22

22

cmcm
NcmNEJ

en

vnn
e

+
=

9.25.

Система (24) определит минимальный обменный квант одного или
несколько компонентов в N цикле, так как следующий цикл 1+N даст
отрицательную величину. В результате будем иметь до пяти условий выхода из
цикла в соответствии с количеством компонентов. Обозначим эти условия

0)1(2 <+Ncmvn  ср1 Обменный квант одного из компонентов соединения
меньше нуля.

0)1(
0)1(

3

2

<+
<+

− Nm
Ncm

vn

vn  ср2 Обменные кванты двух компонентов меньше нуля.

0)1(

0)1(

0)1(

2
2

2
3

2

<+

<+

<+

−

−

Ncm

Ncm

Ncm

vn

vn

vn

 ср3 Обменные кванты трех компонентов меньше нуля.

Система выхода из цикла может дать одновременно ср4, ср5 и т.д. по
количеству компонентов соединения. Расчет не ограничен количеством
компонентов.

Возможен чисто технический выход из цикла, когда энергия связи
электронов на орбите стремится к определенной величине и степень ее
приближения сопоставима с точностью экспериментальных замеров энергии
ионизации атома.

Различные соединения имеют и разные условия выхода из цикла по
определению минимального обменного кванта, который реагирует на внешние
энергетические полевые условия и этим определяются свойства соединения.

Условия ср1,ср2, ср3, ср4 …. являются, вследствие этого, критическими
условиями, характеризующими свойства соединения.

Условия определяют концентрацию свободных электронов в зоне
проводимости. Если выполняется условие ср1, то один из компонентов отдает
свой электрон в зону проводимости. Если выполняется условие ср2, то два
компонента отдают электроны в зону проводимости и т.д.

Свободные электроны определяют электрические свойства кристалла. Чем
больше носителей электрического тока тем выше вероятность перехода
кристалла в сверхпроводящее состояние.

Поэтому условия ср1,ср2, …. ,являются условиями характеризующими
концентрацию носителей электрического тока.

Имея величины минимального обменного кванта в кристалле, величину
энергии связи, которая отвечает этому обменному кванту, согласно формулам
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(24),(25), фактически определяется критический обменный квант внешнего
воздействия, согласно формуле (4).

Соединения, которые содержат тяжелые элементы типа
,....,, 138

56
205
81

209
83 BaTlBi с большими стехиометрическими коэффициентами

nα имеют высокий начальный обменный квант и задают высокий шаг
приближения в исходном цикле. В связи с этим необходимо в первом цикле
использовать приближение в виде

2222 ))0(()0()1( cmcmcm vnvnvn ∆∆−= 9.24a.

вместо (24).
В следующих циклах можно ввести учет весового вклада компонента в

энергетическое поле соединения по формуле
nvnVnvn BNcmNcmNcm ))1(()1()1( 222 >∆∆−>=> 9.24b

вместо (24).

Где 
∑

= n

nn

nn
n

cm

cmB

1

2

2

α

α

Введение коэффициента nB уменьшает шаг приближения в циклах,
поэтому необходимо учитывать, что шаг приближения соизмерим с точностью
вводимых расчетных параметров.

Расчет показал, что этой формулой можно пользоваться при
02.0))1(( 2 >>∆∆ nvn BNcm  Мэв. Шаг приближения в циклах является

фактически технологическим параметром при металлургическом процессе
изготовления сверхпроводников.

Выполнение двух одновременно условий для 1+N цикла в форме (24б) и
(24), когда обменные кванты одного или несколько компонентов становятся
меньше нуля определяют выход из цикла. А сами условия дают вилку по
условиям ср1,ср2, …..

Условия ср1,ср2,ср3,…. Являются НЕОБХОДИМЫМИ условиями при
переходе соединения (сверхпроводника или проводника) из одного состояние в
другое при внешнем воздействии.

Для различных соединений выполняются различные условия.
Расчет показал, что кроме этих НЕОБХОДИМЫХ условий в форме

СР1,СР2,….. требуется ввести ДОСТАТОЧНЫЕ условия. Этими достаточными
условиями являются ограничение по скорости отрыва электрона от атома и
переход его в свободную зону.

По теории Друде скорость электронов в металле при комнатной
температуре 710=eV см/сек.

Зоммерфельд рассмотрел электронный газ в металле как квантовый
объект. Согласно его теории скорость

( )3
1

23 n
m

V
e

e π







=

h         [ ]21

где n -концентрация электронов.
Согласно этой формуле скорость электронов равна 810≅eV см/сек
Согласно НЕОБХОДИМЫМ условиям СР1,СР2,….. концентрация

электронов в зоне проводимости кристалла или металла зависит от числа
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компонентов (или параметров решетки), у которых электроны перешли в зону
проводимости.

Учитывая НЕОБХОДИМЫЕ условия а также формулу расчета
обменного кванта кинетической энергии (9) получим

[ ]
∑

><
= n

nne

v
e

cmm

NcmV

1

2

22 )(

α

9.26.

В формуле (9.26) знак суммы дает массу кристалла. 2810*1.9 −=em  гр.
Усредненный обменный минимальный квант, определенный

НЕОБХОДИМЫМИ условиями зависит от выполнения условий СР1,СР2,…..
Условия ср1,ср2,…… имеют свои усредненные обменные кванты,

например если выполняется условие ср2 то в соответствии с формулами
условий имеем

2
33

2

2
3

2
33

22
2 )()(

cmcm
cmNcmcmNcmcm

nnnn

nvnnnvnn
v

−−

−−−

+
+

>=<
αα
αα  и так далее для условий

ср3,ср4,….
В электронной теории твердого тела как первое приближение принято, что

каждый атом отдает в общее пользование не менее одного электрона.
НЕОБХОДИМЫЕ условия уточняют это положение. В зону

проводимости отдают электроны только те атомы, для которых выполняются
условия СР1,СР,…

 ДОСТАТОЧНЫЕ условия фиксируют изменение скорости электронов в
зоне проводимости на порядок. Увеличивается концентрация носителей
электрического тока и увеличивается их скорость. Сверхпроводимость есть
увеличение концентрации носителей электрического тока с увеличением их
скорости.

9.3. Исследование поля критических температур перехода в
сверхпроводящее состояние известных соединений.

Температурное поле перехода керамики в сверхпроводящее состояние, а
также в проводящее состояние представлено на графиках рис 88-100 и
прилагаемых к ним расчетным таблицам.

Основные выводы из расчета и графического построения следующие.
Сверхпроводящие керамики существуют в интервале 7.76.3 << X  изменения
стехиометрического коэффициента по кислороду. Рассмотрены керамики

xOCuMBa 32 , где М -символ редкоземельного элемента.

M Z - заряд ядра А - количество
нуклонов

eEJ  - энергия
первого
ионизационного
потенциала эв

Y - иттрий 38 89 6.2171
La - лантан 57 139 5.577
Nd - неодим 60 142 5.49
Sm - самарий 62 154 5.65
Eu - европий 63 153 5.664
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Gd - гадолиний 64 154 6.16
Er - эрбий 68 170 6.1
Lu - лютеций 71 175 5.4229
Pr - празеодим 59 141 5.42

Для М взят изотоп А с наибольшим процентным содержанием среди
других себе подобных изотопов.

Графики качественно повторяют друг друга. Состоят как правило из
ветвей, которые имеют максимальную температуру проводимости PT  и
минимальную 0К. Ветви заключены в определенном интервале по изменению Х
для каждого состава сверхпроводника.

Характер изменения температуры и протяженность интервала зависят от
параметров М. Переход от одной ветви к другой происходит скачком.
Изменение Х в пределах 0,001 для параметра Х в районе скачка увеличивает
точность максимальной температуры PT  и величину Х, для которой KT 0= .
Скачок по температуре не уходит в бесконечность, а фиксируется конечной
величиной pT . Кривые от максимальной температуре сходят до нулевой
температуры, проходя величину критической температуры cT . Максимальная
критическая температура cT  и 0 К определяют фазы сверхпроводящего
соединения по кислороду XO .

Фаза металлической проводимости фиксируется интервалом от Х, при
котором имеем PT  мах до Х, при котором имеем cT мах. Для различных
сверхпроводников протяженность фаз меняется, а также меняется их сдвиг по
оси Х относительно друг друга.

Значения критических температур определяется НЕОБХОДИМЫМИ
условиями. ДОСТАТОЧНЫЕ условия по скорости электронов в зоне
проводимости и сверхпроводимости позволяют отделить эти фазы друг от
друга.

Для всех соединений проводящая фаза фиксируется НЕОБХОДИМЫМ
условием

0)(2 <Bacmv cp1
Для сверхпроводящей фазы выполняются условия

0)(

0)(
2

2

<

<

Cucm

Bacm

v

v
cp2

Температура Т определяется по формуле (13), в которой обменный квант
берется для элемента бария Ba, из предыдущего цикла перед выполнением
условий ср2, ср1.  Для всех соединений этих сверхпроводников первым отдает
электрон в зону проводимости атом бария Ba.

Плавный выход кривой к нулевой температуре сопровождается
выполнением третьего и даже возможно четвертого необходимого условия

0)(

0)(

0)(

2

2

2

<

<

<

Cucm

Bacm

Mcm

v

v

v
ср3

Возможен вариант когда все элементы соединения отдают по электрону в
зону проводимости и выполняется необходимое условие ср4.
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После выполнения условий ср3, ср4 и происходит скачок температуры и
переход на другую ветвь по интервалу изменения стехиометрии кислорода xO .
Чем выше скачок по температуре тем выше температура перехода cT  в
сверхпроводящее состояние. Максимальные значения cT сосредоточены в узком
диапазоне изменения 001.0<∆X /

На крайних ветвях НЕОБХОДИМЫЕ и ДОСТАТОЧНЫЕ условия ср1,
ср2,…. Комбинируются  так, что их выполнение на протяженности всей ветви
не даст критической температуры cT . Предельные значения Х на этой ветви
фиксируются выполнением условий в нулевом цикле приближения, либо
постоянным значением минимального обменного кванта

862 1010 −− ÷≅cmvn Мэв.
 При переходе от проводящего состояние к сверхпроводящему

обязательно соблюдение перехода в НЕОБХОДИМЫХ условиях от СР1 к СР2,
СР3… для сверхпроводников, представленных в таблице ДОСТАТОЧНОЕ
условие при этом переходе фиксирует резкое увеличение скорости электронов в
зоне проводимости по порядку от 710 до 810 см/сек. (Смотри таблицы к каждому
графику.) Максимальная скорость достигается при 0 К. При невыполнении
условия СР2 при 0К соединение не является при данной фиксированной
стехиометрии по кислороду сверхпроводником. При выполнении условия СР3
скорости максимальны и достигают до 810*5.5 см/сек. В таблицах даны точки
перехода при смене НЕОБХОДИМЫХ условий. На графиках точки перехода от
проводящего состояния к сверхпроводящему зафиксированы значениями
стехиометрического коэффициента по кислороду. В точках смены необходимых
условий происходит изменение скорости электронов в зоне проводимости (
смотри таблицы к графикам).

Исследовано температурное поле 5-ти компонентных керамик.

Произведен расчет двух соединений 
103222

8222

≈

≈

X

X

OCuBaCaTl
OCuCaBaTl

Результаты представлены таблично и графически. Интервал изменения Х
ориентирован на экспериментальные данные. Для этих соединений
выполняются одновременно НЕОБХОДИМЫЕ условия в форме СР1, СP2, СР3,
СР4 для первого соединения и для второго в форме СР1, СР3,СР4.

В первом цикле приближения использовались формулы (22а) и (22б), во
втором (22) и (22б).Скорость электронов при переходе от условия СР1 (условие
проводимости) к условиям СР2, СР3, СР4 возрастала почти на порядок ( см
таблицу) . Если для первого условия колебания скорости электронов были в
пределах 75 1010 ÷≈ см/сек, то для условий СР2,СР3,.. 98 1010 ÷≈ см/сек.

Теория не отрицает создание в образцах сложных структур с чередование
состояний проводимости и сверхпроводимости. Иногда эти фазы называют
фазами Шубникова. [ ].21
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Еще раз подчеркнем особенности температурного поля сверхпроводников
выявленные в результате расчета. Зависимость температуры Т от
стехиометрического коэффициента по кислороду имеют следующие
закономерности.

Зависимость распадается на несколько ветвей. Переход от одной ветви на
другую при увеличении Х происходит в критических точках скачком от
температуры KT 0= до

PTT = мах. Интервал перехода по 0001.0≅∆X  и стремится к нулю (в
пределах точности расчета по погрешности величины ионизационного
потенциала атомов). Переход фиксируется НЕОБХОДИМЫМИ условиями
сменой с СР1 на СР2 ( фактический в одной точке Х).При этом происходит
уменьшение скорости электронов в зоне проводимости. Падает концентрация
носителей тока согласно условию СР1 и падает скорость. Смена скорости это
достаточные условия для определения свойств проводника.

Переход от PT мах до cT мин 0 К происходит на пологой ветви кривой.
При этом ветвь имеет две зоны. Зона металлической проводимости

.maxminmax cPP TTT =⇒ и сверхпроводящую зону KTT CP 0maxmin ⇒= .
Критические точки перехода с одной зоны в другую зафиксированы

сменой НЕОБХОДИМЫХ условий с СР1 на СР2. Увеличивается концентрация
носителей электрического тока и возрастает скорость. Изменения происходят в
узком интервале по Х ( 0001.0≅∆X ). Достаточные условия фиксируются
изменением скорости электронов в зоне проводимости.

Для соединения xOCuYBa )( 16
832 проверены две точки с максимальной

точностью расчета.

8^10*3856.1195.3415815.5
8^10*319.4233.341582.5

2

1

=⇒⇒=⇒=
=⇒⇒=⇒=

PP

cc

VCРKTX
VCРKTX

см/сек

Первая точка отличается от второй на 0005.0=∆X  Скорость возрастает в
3,12 раз. Это переход от металлической проводимости к сверхпроводимости.
Разность температур составляет

KTT cP 62.0=− . В переводе на энергию это составляет 0,0000534эв.
Вторая точка.

8^10*25795.12100665.5
8^10*76544,216.13100663.5

8
2

1

⇒⇒=⇒=

⇒⇒=⇒=
− CPKTX

CРKTX

c

P см/сек

0002.0=∆X , Скорость возрастает в 2,19 раз. На переход затрачивается
1,1эв.

Известно, что электроны в атомах обладают энергиями в десятки ЭВ.
Сверхпроводимость разрушается при 410−≈TKB эв. Эта энергия и соответствует
расчету изменения энергии при смене НЕОБХОДИМЫХ условий при
изменении свойств проводника.

Таким образом, вопреки теории БКШ - теория Бардина - Купера -
Шриффера [ ]21  о куперовских парах, рассчитана другая версия разрушения
сверхпроводящего состояния. Версия согласуется с расчетом температур
сверхпроводящего перехода. В теории БКШ этого не удалось сделать.
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3.8 4.26

4.54

5.05 6.37

5.58

7.21

O T Условие Скорость O T Условие Скорость
3.60 683.00 5.65 270.00
3.65 341.00 5.66 259.00
3.70 133.70 5.67 251.00
3.80 0.00 CP4 5,4*10^8 5.70 225.00
3.81 1425.00 CP1 3*10^8 5.75 185.00
3.95 556.00 5.80 150.00
3.97 473.00 5.90 93.70
4.00 363.00 6.00 53.00
4.10 118.70 6.05 38.00
4.15 52.70 6.10 25.81
4.20 15.45 6.15 16.38
4.25 0.00 6.25 4.48
4.26 0.00 CP2 1,29*10^8 6.30 1.54
4.27 1428.00 CP1 2,97*10^8 6.35 0.00
4.30 1287.00 6.37 0.00 CP2 1,46*10^8
4.40 885.00 6.38 1040.00 CP1 2,34*10^8
4.54 309.00 CP1 1,7*10^8 6.39 1020.00
4.55 454.00 CP2 4,53*10^8 6.40 1003.00
4.60 350.00 6.50 845.00
4.63 500.00 7.00 268.00
4.65 262.00 7.10 194.00
4.70 191.00 7.15 161.00
4.80 89.35 7.18 143.00
4.90 30.37 7.21 126.00 CP1 7,9*10^7
5.00 4.20 7.22 121.00 CP2 4,63*10^8
5.05 0.00 CP2 1,34*10^8 7.23 115.00
5.07 1301.00 CP1 2,7*10^8 7.24 110.00
5.15 1092.00 7.25 105.00
5.25 865.00 7.30 81.93
5.35 674.00 7.35 61.52
5.45 512.00 7.45 30.00
5.55 378.00 7.50 18.10
5.58 343.00 CP1 1,39*10^8 7.55 9.40
5.59 332.00 CP2 4,29*10^8 7.70 0.00

Рис. 88. Y Ba2 Cu3 O(16)x
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O T Условия Скорость O T Условия Скорость
4.80 156.60 СР1 5.80 224.00
4.90 48.38 СР3 5.90 153.00
5.03 1.70 6.00 100.00
5.05 0.00 СР3 2,82*10^8 6.10 61.00
5.08 398.00 СР1 1,31*10^8 6.15 47.00
5.10 363.00 6.18 32.00
5.20 222.00 6.19 37.00 СР1 3,86*10^7
5.25 168.50 6.20 34.00 СР2 2,3*10^8
5.30 124.90 СР1 7,3*10^7 6.30 18.00
5.32 109.96 СР2 2,57*10^8 6.35 12.00
5.35 89.70 6.40 8.00
5.40 62.30 6.45 4.50
5.50 25.00 6.50 2.00
5.70 0.00 СР3 3,3*10^8 6.70 0.00
5.75 268.00 СР1 1,06*10^8

Рис. 89 Gd Ba2 Cu3 O(16)x
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4.80 448.00 6.00 0.00

4.90 214.00 6.01 0.00 СР3 3,*10^8

4.91 197.00 СР1 9,6*10^7 6.02 363.00 СР1 1,7*10^6

4.92 181.64 СР2 2,9*10^8 6.05 333.00

4.93 166.34 6.10 287.00

4.95 138.20 6.20 207.00

5.00 82.39 6.30 145.00

5.10 19.32 6.40 97.90

5.20 0.00 6.50 62.45

5.21 0.00 6.55 48.90

5.22 0.00 6.57 44.10 СР1 4,3*10^7

5.23 527.00 6.59 39.60 СР2 2,3*10^8

5.30 398.00 6.60 37.40

5.40 256.00 6.70 20.00

5.50 154.00 6.80 9.70

5.52 138.50 CР1 7,9*10^7 6.90 3.90

5.53 130.00 СР2 5,9*10^8 7.00 0.00

5.55 116.41 7.10 0.00

5.56 109.00 7.20 63.38

5.60 85.40 7.30 29.00

5.70 41.37 7.40 8.50

5.80 16.10 7.50 0.00

5.90 3.86

Рис. 90 Pr Ba2 Cu3 O(16)x
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O T Условия Скорость O T Условия Скорость
4.4000 70.0000 5.4600 0.0000 СР4 3,8*10^8
4.4500 12.0000 5.4610 330.0000 СР1 1,14*10^8
4.4800 0.0000 5.4620 329.0000
4.5000 507.0000 5.4650 326.3000
4.6000 213.0000 5.4700 320.0000
4.7000 62.0000 5.5000 287.0000
4.8000 5.8700 5.6000 196.0000
4.8500 0.0000 СР2 5.7000 128.0000
4.8900 395.0000 СР1 5.8000 78.0000
4.9000 377.0000 СР1 5.8100 74.0000
4.9200 340.0000 5.8200 71.0000
4.9500 290.0000 5.8200 71.0000
4.9500 290.7800 5.8210 70.5800
5.0000 219.0000 5.8220 70.2100 СР1 5,21*10^7
5.0500 160.3100 СР1 5.8230 69.8280 СР2 2,575*10^8
5.0550 160.3000 СР2 5.8240 69.4400
5.0560 153.9700 Ср1 5.8250 69.1000
5.0570 153.1000 Ср1 5.8300 67.3000
5.0575 152.5770 СР1 5.8300 67.2000
5.0580 151.0000 СР1 8,1*10^7 5.8400 63.0000
5.0600 150.1000 СР2 2,75*10^8 5.8500 60.0000
5.0700 140.2100 СР2 5.9000 44.0000
5.0800 131.0000 СР2 6.0000 22.4100
5.0900 122.0000 СР2 6.1000 9.4200
5.1000 113.0000 СР2 6.1500 5.6200
5.1000 113.0000 СР2 6.2000 3.0000
5.1500 76.9800 6.2500 0.0000
5.2000 47.9000 6.3000 0.0000
5.3000 15.0000 6.4000 0.0000
5.4000 1.7000 6.5000 12.1000
5.4500 0.0000 6.6000 0.0000

Рис. 91 Er Ba2 Cu3 O(16)x
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O T Скорость Усл O T Скорость Усл O T Скорость Усл
4.8000 294.00 5.4020 133.71 2,68*10^8 СР2 5.9000 289.00
4.8500 193.00 5.4030 132.91 2,69*10^8 СР2 6.0000 205.00
4.8900 193.00 9,3*10^7 СР1 5.4050 131.24 СР2 6.1000 140.00
4.9000 118.00 2,06*10^8 СР2 5.4100 127.00 СР2 6.2000 92.00
4.9000 118.72 5.4100 127.00 СР2 6.3000 57.00 СР1
4.9500 66.50 5.4200 119.00 6.3000 56.88
5.0000 32.00 5.4300 112.00 6.3200 51.00
5.1000 1.93 СР3 5.4500 98.00 6.3200 51.32
5.1000 1.86 СР3 5.5000 69.00 6.3250 49.89 СР1
5.1100 0.00 СР3 5.6000 30.00 6.3300 48.54
5.1200 0.00 СР3 5.7000 9.20 6.3350 47.26 СР1
5.1300 0.00 СР3 5.7500 4.00 6.3360 46.99 4,3*10^7 Ср1
5.1350 0.00 СР3 5.8000 0.00 6.3365 46.84 2,38*10^8 СР2
5.1370 0.00 СР3 5.8200 0.00 6.3370 46.73 СР2
5.1380 0.00 2,62*10^8 СР3 5.8500 0.00 СР3 6.3380 46.48
5.1395 490.00 1,4*10^8 СР1 5.8500 0.00 СР3 6.3400 45.91
5.1400 488.00 СР1 5.8600 0.00 6.3450 44.72
5.1500 470.00 СР1 5.8610 0.00 6.3500 43.00
5.1500 469.00 СР1 5.8615 0.00 2,72*10^8 СР3 6.3500 43.44
5.1700 431.00 СР1 5.8620 326.49 1,16*10^8 СР1 6.4000 32.00
5.1900 400.00 СР1 5.8630 325.47 6.5000 17.00
5.2000 379.00 СР1 5.8650 323.40 6.6000 7.30
5.2500 300.00 СР1 5.8670 319.90 6.7000 2.47
5.2900 247.00 СР1 5.8680 319.00 6.8000 0.00 СР3
5.3000 234.00 СР1 5.8690 319.38 6.9000 0.00
5.4000 135.00 СР1 5.8700 316.00 7.0000 0.00
5.4000 135.00 СР1 5.8700 318.30 7.1000 0.00
5.4010 134.49 7,6*10^7 СР1 5.9000 289.00

Рис. 92 Eu Ba2 Cu3 O(16)x
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4.40 20.60 5.86 0.00 СР3 2,69*10^8

4.50 330.00 5.86 326.00 СР1 1,16*10^8

4.55 162.00 5.87 316.00

4.60 62.00 5.90 287.00

4.60 62.50 6.00 205.00

4.70 0.00 6.10 140.00

4.72 0.00 6.15 114.00

4.75 423.00 6.20 91.00

4.80 290.00 6.25 71.00

4.90 116.00 6.33 49.46 СР1 4,5*10^7

5.00 30.00 6.33 48.94 СР2 2,4*10^8

5.10 1.54 6.34 45.00

5.12 0.00 СР3 2,75*10^8 6.35 43.00

5.20 375.00 СР1 1,27*10^8 6.40 32.00

5.30 231.00 СР1 9,9*10^7 6.50 16.40

5.40 133.00 СР2 2,68*10^8 6.70 2.34

5.50 68.00 6.80 0.00

5.70 8.65 6.90 0.00

5.80 0.00 7.00 25.57

5.81 0.00 7.10 5.87

5.85 0.00 7.20 0.00

Рис. 93 Sm Ba2 Cu3 O(16)x
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4.90 202.00 6.01 344.50 СР1

4.90 203.00 СР1 9,7*10^7 6.10 261.00

4.91 185.00 СР2 2,9*10^8 6.30 129.00

4.92 170.00 6.40 85.50

4.92 170.00 СР2 6.45 68.20 СР1

4.93 156.00 6.50 53.40

4.95 129.00 СР2 6.50 53.30 СР1

4.96 115.00 6.55 41.12 СР1 4,1*10^7

5.00 75.00 СР2 6.56 39.88 СР2 2,31*10^8

5.00 75.90 СР2 6.56 39.80 СР2

5.10 166.00 СР3 6.56 39.59 СР2

5.10 166.90 СР3 6.56 39.00 СР2

5.20 0.00 СР3 6.57 37.00 СР2

5.20 0.00 СР3 2,9*10^8 6.60 30.90 СР2

5.25 459.00 СР1 1,37*10^8 6.60 31.00 СР2

5.30 374.00 6.65 22.70

5.50 141.00 6.70 16.23

5.51 134.00 СР1 7,7*10^7 6.80 2.62

5.52 126.00 СР2 2,68*10^8 7.00 0.00 СР3

5.53 119.00 СР2 7.10 0.00 СР3

5.55 105.60 СР2 7.10 0.00 СР3

5.60 76.70 СР2 7.15 0.00

5.60 76.50 СР2 7.20 44.70

5.70 35.85 7.30 17.16

5.80 13.14 7.40 2.62

6.00 0.00 СР3 7.50 0.00

6.00 0.00 СР3 2,87*10^8

Рис. 94 Nd Ba2 Cu3 O(16)x
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4.70 165.00 6.25 2.62

4.90 5.64 6.37 0.00 СР4 3,26*10^8

4.95 0.00 6.39 226.00 СР1 8,8*10:7

4.97 456.00 6.50 160.00

5.00 310.00 6.70 81.00

5.20 473.00 6.90 37.00

5.30 214.00 6.95 30.00

5.35 132.00 6.97 27.00 СР1 3*10^7

5.40 76.36 7.00 23.00 СР2 1,56*10^8

5.50 16.23 7.10 14.00

5.61 0.00 СР4 3,1*10^8 7.20 8.65

5.62 384.00 СР1 1,18*10^8 7.40 2.55

5.65 337.00 7.50 0.00

5.70 265.00 7.60 0.00

5.80 159.00 7.70 0.00

5.88 101.00 СР1 6,7*10^7 7.80 0.00

5.89 95.10 СР2 2,1*10^8 8.00 12.00

6.00 44.00 8.10 6.18

6.20 6.00

Рис. 95 Lu Ba2 Cu3 O(16)x
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4.90 183.00 СР1 9,3*10^7 6.01 339.00

4.91 169.12 СР2 2,53*10^8 6.10 258.00

4.93 140.83 6.30 127.00

4.95 115.00 6.40 83.50 СР1 4,1*10^7

5.00 67.00 6.50 52.50 СР1 4*10^7

5.10 13.80 6.55 40.00 Ср1 3,94*10^7

5.15 3.24 6.56 38.15

5.18 0.00 СР3 2,89*10^8 6.57 37.10 СР1 3,9*10^7

5.19 0.00 СР1 1,54*10^8 6.57 36.64 СР2 2,28*10^8

5.20 0.00 6.57 36.49 СР2 2,28*10^8

5.21 520.00 6.57 36.30

5.30 360.00 6.57 36.00

5.40 228.00 CР1 7,6*10^7 6.59 32.00

5.50 136.00 CР2 2,67*10^8 6.60 30.30

5.51 128.00 6.70 15.80

5.52 121.00 6.75 11.00

5.54 107.00 6.80 7.00

5.55 101.00 6.90 3.00

5.57 89.00 7.00 0.00

5.60 72.00 7.10 0.00

5.70 34.00 7.20 0.00

5.80 12.00 СР3 2,9*10^8 7.30 17.62

5.90 2.40 СР1 1,21*10^8 7.40 2.70

Рис. 96 La Ba2 Cu3 O(16)x
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6.0000 73.0000 СР2,СР1 9*10^8 6,5*10^7

6.4000 2.0000 СР3,СР1 7*10^8 1,1*10^7

6.6000 223.0000 CР2,СР1 6,4*10^8 1,1*10^7

6.8000 123.0000 СР2,СР1

7.0000 61.6000 СР2,СР1

7.2000 27.0000 СР2,СР1

7.4000 9.7000 СР4,СР1

7.6000 0.0000 CР4,СР1 9,2*10^8 2,3*10^7

7.8000 0.0000 СР4,СР1

8.0000 97.0000 СР1,ср2

8.2000 54.0000 Ср1,СР2

Рис. 97 Tl2 Ca Ba2 Cu2 Ox
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7.60 0.00 СР1,СР4 7,5*10^7 8,8*10^8

7.65 109.00 СР1,СР3

7.68 101.00 СР1,СР3 6,3*10^7 8,1*10^8

7.70 96.00 СР1,СР3

7.80 73.00 СР1,СР3

7.85 63.00 СР1,СР3

7.90 55.00 Ср1,СР3

8.00 41.10 СР1,СР3

8.20 21.00 СР1,СР4

8.40 10.40 СР1,СР4

8.60 4.60 СР1,СР4

8.80 2.00 СР1,СР4

9.00 0.00 СР1,СР4 4,4*10^6 7,5*10^8

9.20 0.00 СР1,СР4

9.40 0.00 Ср1,СР4

9.60 27.40 СР1,СР4

9.80 17.24 СР1,СР4

10.00 10.60 СР1,СР4

10.40 3.51 СР1,СР4 1,1*10^7 8,8*10^8

10.80 0.00 СР1,СР4

Рис. 98 Tl2 Ca2 Ba2 Cu3 Ox
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7.30 48.97 8.05 128.00 СР2 2,8*10^8

7.40 82.23 8.07 148.00 СР1 9,2*10^7

7.41 86.00 8.10 180.80

7.43 94.00 8.12 0.00

7.45 103.00 8.17 6.48

7.47 112.00 8.20 15.33

7.49 122.00 8.22 23.87

7.50 127.00 8.25 41.90

7.60 186.00 8.27 57.60

7.70 261.00 8.30 87.93

7.73 0.00 8.35 0.00

7.80 6.66 8.40 11.39

7.82 10.10 8.50 0.00

7.84 14.20 8.60 2.96

7.86 19.40

Рис. 99 Tl Ca2 Ba2 Cu2 Ox
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Рис. 100 Tl Ca2 Ba2 Cu3 Ox
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ГЛАВА 10. ГРАВИТАЦИЯ 

10.1 РАСШИРЕНИЯ ПОЛЯ КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ. 
ИССЛЕДОВАНИЕ HEОБХОДИМЫХ И ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЙ 
РАСШИРЕНИЯ ПОЛЯ КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ. 

Новая система чисел. Обоснование введения мнимых единиц и их 
взаимосвязь. 
ТЕОРЕМА  

Пространственное поле чисел представляется комплексом 
)( ηζηζυ ijiyxjijiyx +++=+++= , 

где I,J –мнимые единицы (отличаются только обозначением) являются корнями 
уравнения 012 =+x , 
произведение мнимых единиц обладает свойством коммутативности jiij =  и 
является решением уравнения 012 =−x , а 

0))(( =−+ jiji  сумма и разность мнимых единиц в произведении дают ноль. 

Доказательство 
Доказательство включает три основных положения: необходимость введения 
мнимой единицы J, которая отличается от мнимой единицы I только 
обозначением и является также решением квадратного уравнения 012 =+X ; 
обосновать наличие нетривиального решения квадратного уравнения 012 =−X  
в виде произведения мнимых единиц и коммутативность этого произведения 

ijji = ; исследование свойств делителей нуля и показ, что алгебраические 
операции над делителями нуля подчиняются законам алгебры действительных 
чисел. 
 
Расширение поля действительных чисел происходит за счет присоединения к 
ним мнимой единицы I, которая не лежит на действительной оси и является 
решением квадратного уравнения  

012 =+X , так что имеем IX ±=−±= 12,1  
При этом квадратное уравнение разлагается на линейные множители 

0))((12 =+−=+ IXIXX   
Если Х равен одному из корней, то один из множителей равен нулю. Это 
тривиальный результат. Любое другое значение Х не дает решение. 
Однако до сих пор  
 Остается нерассмотренный вариант равенства нулю двух множителей не 
равных нулю 

0
0

≠+
≠−

IX
IX

,  

а в произведении дающих нуль. В этом случае имеем два несовместных 
уравнения ( одновременно не выполняются выражения), например  

0
0

≠−
=−

IX
IX

 

Это условие диктует введение второй мнимой единицы. 
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Поэтому вводится мнимая единица J, которая не лежит в действительных 
областях чисел X,Y и также как мнимая единица I является решением 
квадратного уравнения ,012 =+X   

.14,3 JX ±=−±=  
Таким образом, квадратное уравнение разлагается на линейные 

множители не равные нулю, но в произведении дающие ноль 
0))((12 =+−=+ IJIJX   

Сомножители являются делителями нуля. Для того, чтобы 
пространственное число образовывало поле чисел необходимо также доказать, 
что делители нуля подчиняются законам алгебры действительных и 
комплексных чисел в смысле Коши.  

Мнимые числа одновременно являются решением квадратного 
уравнения, как его корни, так и дают равенство его нулю при разложении на 
линейные множители, представляющие сумму и разность этих чисел. Таким 
образом, третье условие равенства нулю двух множителей, одновременно не 
равных нулю, а также наличие корня квадратного уравнения одновременно с 
этим условием обосновывает введение второй мнимой единицы. 
Докажем второе положение. Во первых: 

Действительные числа и мнимые единицы, которые также являются 
числами, подчиняются закону коммутативного умножения, так как в противном 
случае не будет выполняться третье условие равенства нулю двух множителей 
одновременно не равных нулю. Поэтому IJJI = . 
Можно записать  

[ ] 001)(11)1()1(1 22 =⋅=−=+−+−=+ JIJIIJIIX  
Четвертая единица IJJIK == делает алгебраическую систему 

замкнутой, не требуется введения новых мнимых единиц. При этом имеем 
1)()( 222 === ijjiK .  

Квадратное уравнение 012 =−X  должно иметь решение, как в 
действительной области чисел, так и в пространстве. В плоском комплексном 
пространстве корень из +1 записывается в виде 

1,......,2,1,0,2sin2cos1 −=+= nk
n
ki

n
kn ππ  Эта формула справедлива при 

условии, когда отсчет корней начинается от аргумента равного нулю. В 
тривиальном случае принимается любое число в нулевой степени равно 
единице, так что 100 == Ae . Этот вариант извлечения корня требует уточнения.  

10.2 ИЗВЛЕЧЕНИЕ КОРНЯ КВАДРАТНОГО ИЗ +1. 

Рассмотрим уравнение в комплексной плоскости aZ n = , где 0≠a  - 
комплексное число. 
Пусть ϕθρ ii reZea == , , тогда имеем равенство θϕ ρ iinn eer = , 
следовательно, учитывая периодичность аргумента θ , будем иметь  

πθϕ
ρ

kn
rn

2+=
=

 

откуда следует nr ρ=  и аргумент nkk /)2( πθϕ +=  
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и nikn
k eZ /)2( πθρ += , где 1,.....2,1,0 −±±= nk  Уравнение имеет n 

различных корней. 
 При 2,1 =+= na  имеем 

1,0,
)2(

2,1 ==
+

keZ n
ikπθ

 

В тривиальном случае 0=θ  имеем два корня 1,1 21 −=== ieZZ π . 
Таким образом, единица и ее корни лежат на действительной оси. Так что 
формула извлечения корня в комплексной области не вполне согласована для 
этого случая.  
 В связи с этим рассмотрим вариант, когда единица представлена 
произведением сомножителей ii eea ππ −⋅==1  
Равенство аргумента нулю также соблюдено 0=−= ii ππθ  
В этом случае по формуле извлечения корня будем иметь 

1)(

1)(
2/2/

1

2/2/
0

+=−=⋅=

+=−=⋅=
+−+

=

−
=

iieeZ

iieeZ
iiii

k

ii
k

ππππ

ππ

 

Таким образом, вместо двух корней имеем один. Чтобы получить два 
разных корня, необходимо при извлечении корня в одном из сомножителей 
взять 0=k , в другом 1=k . Тогда 

1)()()()( 0
2/

1
2/ −=−⋅−=⋅= =

−
=

+ iieeZ k
i

k
ii πππ  

Но эта операция равносильна введению новой мнимой единицы 12 −=j  

В этом случае 1)1()1(1 =−⋅−=⋅== ji eea ππ  
Извлечение корня выводит в пространство чисел. 

ijjieeeZ

ijeeeZ
jjiijkjiki

k

jiji
k

−=−=⋅==

=⋅==
+++++

=

+
=

)(2/22/)2()4(
1

2/2/
0

ππππππππ

ππππ

 

Таким образом, извлечение корня в пространстве дает два корня 
jiZ ±=4,3  
От принятого порядка обозначения мнимых единиц результат не зависит, 

что и обосновывает коммутативность произведения мнимых единиц. 
При этом аргумент состоит из суммы двух аргументов ji γϕθ += . 
Циклическая периодичность этого аргумента соответствует прибавлению к 
нему комплекса  

,24 jkikk ππϑ +=  
Таким образом, доказаны два основных положения. Рассмотрим третье 

положение. 

10.3 ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
КОМПЛЕКСНОГО ЧИСЛА 
 Число в пространстве представимо в виде 

ψϕρσηξηζυ ii jreejZijiYXjijiYX +=+=+++=+++= )()(  
В соответствии с алгеброй комплексного числа, обозначены  
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ψ

ϕ

σ

ρ
i

i

re

eZ

=

=
 

 
где σρ == rZ ,  - модули комплексных чисел, σψϕ arg,arg == Z  -аргументы 
комплексных чисел. 

Первым модулем пространственного числа обозначим комплексное 
выражение 

22 συ += Z . 

Комплексный аргумент соответственно выразится в виде υλ arg=  

)( ϕψ

ρ
λ −= ierarktg  

Пространственное комплексное число выразится в виде 
λυυ je=  

Таким образом, комплекс представим λυυ je= . Модуль и аргумент 
являются комплексными, что позволяет провести дальнейшие преобразования 
по законам комплексной алгебры. Из первого модуля выделяем также модуль и 
обозначим его υ , аргумент также разложим на действительную и 
комплексную части. 

4 422422 )(2cos2)()( rrree ii +−+=+= ψϕρρρυ ψϕ  

 

ψϕρ
ψϕρυ
2cos2cos
2sin2sin

2
1arg 22

22

r
rarctgF

+
+

==  

Комплексный аргумент по формуле комплексной алгебры можно 
преобразовать к виду  

βα i
iZ
iZiarktgZ +=

+
−

−=
1
1ln

2
, в результате, весь пространственный 

комплекс представим в виде 
βαυυ jijiFe ++=  

Если обозначить µυ e= , то степень экспоненциальной функции становится 
числом из [ ]υ  пространства чисел 

βαµυ jijiF +++=1  и имеем соотношение 1υυ e= . 
Ввиду громоздкости выражений, выражения для βα ,  будем в дальнейшем 
выделять для частных случаев. Исследовать число будем исходя из формулы 

λυυ jiFe += . 

10.4. КОМПЛЕКСНЫЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КООРДИНАТЫ  
Восстановим к плоскости комплексного переменного [ ]Z  цилиндрическую ось 
радиуса ε -окрестности нуля. В этом случае цилиндрическая ось будет 
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представлять комплексную плоскость ψσ ire= , свернутую в трубочку ε -
радиуса, умноженную на мнимую единицу j. 
Модуль комплекса r  определяет расстояние точки σ  от комплексной 
плоскости [ ]Z  
Аргумент ψ  фиксирует поворот точки относительно оси Х в сечении этой 
цилиндрической оси плоскостью параллельной плоскости [ ]Z . 
 Поверхность сферы в пространстве становится натянутой без точек 
пересечения на простейшую кривую в этом пространстве 3C  рис 3. Кривая 
состоит из двух частей: первая характеризуется постоянным радиусом υ  и 

изменением аргументов в интервалах 
22

,20 πλππ +≤≤−≤≤ F . Рассматриваем 

модуль и аргументы в соответствии с формулой (4), когда модуль и аргументы 
действительные числа. Условием для этого служит соотношение  

1) πψϕψϕ ±=−= ,  

При этих условиях 

ρ
λ

ϕ
ρυ

rarktg

F
Rr

±=

=

=+= 22

 

Это условие определяет в пространстве числа с действительными 
параметрами. При стремлении 0,0 →→ rρ  модуль числа также стремится к 
нулю.  

Пространственное комплексное число при всех действительных 
параметрах выразится в виде  

ϕϕλϕ ρυυ iiji jreee +== + ,  

при 0=ρ  имеем цилиндрическую третью ось ϕijre  
Вследствие наличия экспоненциального множителя, вторая часть 
пространственной кривой 3C  характеризуется изменением параметров  

22

42
πλπ
πϕπ

−≤≤

≤≤
 

Таким образом, простейшая кривая в пространстве имеет циклическое 
изменение параметров jiG ππ 24 += . Это соответствует циклическому 
изменению аргументов, установленному при исследовании извлечения корня 
из+1 

2) Подпространство делителей нуля выделяется двумя условиями  
первое:  

2
πψϕ ±=−   
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При этих условиях имеем 

ρ
λ

ϕ
ρυ

rarktgi

F
r

±=

=

−= 22

 

Так, что число записывается в виде 
irjarktgi

er ρ
ϕ

ρυ
+

−= 2 22  
Один аргумент действительный, другой комплексный.  
Второе условие r=ρ  дает выражение для чисел –делителей нуля 

ϕυ ijarktgi
d e += 0  (5)  

Делители нуля имеют модуль равный корню из нуля, который не равен в 
пространстве тождественно нулю, ввиду наличия изолированного направления 
аргумента .arktgi  В комплексной плоскости и на действительной оси корень из 
нуля тождественно равен нулю. В пространстве необходимо рассматривать в 
этом случае и значение аргумента. 

Значение модуля делителей нуля представляет абстрактную величину 
00 ≠ , которую можно принять в пространстве за −ε окрестность нуля.  
Внутренность изолированной оси принадлежит пространству другого 

измерения.  
Модуль комплексного числа со вторым комплексным аргументом меньше 

модуля чисел с действительными аргументами 
224 4224 )(2cos2 rrr +<+−+ ρψϕρρ  

 
Поэтому и 2222 rr +<− ρρ  

В связи с этим окрестность нуля в пространстве меньше радиуса 
окрестности нуля в плоскости. Изолированное направление заключено в 
цилиндрической оси и указывает на наличие в пространстве измерений 
больших размерностей. 
Для делителей нуля в форме (5) выполняются алгебраические правила 
комплексной плоскости, так что без нарушения этих правил и законов имеем 

)1(0 jiee iijarktgi
d +== + ϕϕυ   

Умножая это выражение на любое комплексное число α  ( не равное 
делителю) получим общий вид для делителей нуля 

)1( jiei
d += ϕαυ . 

В цилиндрических комплексных координатах делители нуля образуют 
конус мнимых точек –чисел, которые не имеют суммарного модуля рис 6. В 
дальнейшем эти точки в физических исследованиях интерпретируются как 
носители поля взаимодействия. 

10.5 ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАЛИЗАЦИИ ОСНОВНОЙ ТЕОРЕМЫ 
АЛГЕБРЫ. 

Рассмотрим многочлен второй степени (квадратный трехчлен) с 
действительными коэффициентами  
( ) qpxxxQ ++= 2  

 
дискриминант этого многочлена равен qpD 42 −=   
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Возможны три варианта: 1) 0<D , корни многочлена комплексные 

42

42
2

2

2

1

pqip

pqip

−−−=

−+−=

α

α
 

42

42
2

4

2

3

pqjp

pqjp

−−−=

−+−=

γ

γ
 

Корни многочлена с действительными коэффициентами принадлежат 
комплексной  плоскости [ ]Z  и комплексной плоскости [ ]σ . В этом случае 
имеем эквивалентные разложения  

0))(())(()( 4321
2

2 =−−=−−=++= γγαα xxxxqpxxxQ  
Корни 21,αα первого разложения на множители являются корнями 

второго разложения на множители  

0))()(
4

())(()(
2

41312 =+−−=−−= ijijpqxQ γαγα   

Аналогично корни 21,γγ второго разложения являются корнями первого 
разложения, так как тоже приводят к произведению делителей нуля.  

 2). 0>D , корни действительные 

qpp

qpp

−−−=

−+−=

42

42
2

2

2

1

α

α
 

корни принадлежат действительной области чисел. 

3) 0>D , корни пространственные 

qpjip

qpjip

−−−=

−+−=

42

42
2

4

2

3

β

β
 

Квадратный трехчлен разлагается на два равноценных варианта 
0))(())(()( 4321

2
2 =−−=−−=++= ββαα xxxxqpxxxQ   

Если любой из корней первого разложения (действительные корни) подставить 
во второе выражение, будем иметь  

0)1)(1)(
4

(
4

)1)(1(
4

))((
222

4131 =+−−=−+−−=−− jijipqqpjijiqpβαβα  

Аналогичный результат будем иметь и при подстановке 3β  или 4β  в первое 
разложение 

0))(( 2313 =−− αβαβ  
Таким образом, действительные корни 21,αα , а также пространственные 43,ββ  
Удовлетворяют обоим вариантам разложения. Разложения равноценны. 
 Если не фиксировать к какой области принадлежит дискриминант, то 
необходимо рассмотреть произведение линейных множителей типа 

0))(( 31 =−− γα xx  В этом случае коэффициенты квадратного трехчлена будут 
пространственно комплексные. 

0)())(( 3131
2

31 =++−=−− γαγαγα xxxx  
 
Корни этого квадратного трехчлена выразятся 
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31

2
3131

4,3 4
)(

2
γαγαγα

−
+

±
+

= jiX  

Квадратное уравнение будет иметь второе равноценное разложение 
0))(())(()( 43312 =−−=−−= xxxxxxxQ γα  

Перестановка корней из одного разложения в другое приводит к произведению 
делителей нуля. 
Например 

(

0
4

)(
4

)(

)
4

)(
2

)(
4

)(
2

(

31

2
31

2
31

31

2
3131

131

2
3131

1

=+
+

−
−

=

=−
+

+
+

−−
+

−
+

−

γαγαγα

γαγαγααγαγαγαα jiji
 

Преобразования показывают, наличие двух равноценных разложений не зависит 
от того к какой области чисел принадлежит дискриминант. 
 Основная теорема алгебры доказывает: Всякий многочлен степени 1≥n с 
действительными или комплексными коэффициентами имеет по крайней мере 
один корень. 
При этом многочлен )(xQn  будет иметь разложение вида 

sk
ssknn qxpxqxpxaxaxcxQ ββαα )...()()...()()( 2

11
2

1
11 ++++−−=  

где ∑ ∑
= =

+
k

m

s

j
jm

1 1

2 βα  

числа sskn qqppaac ,....,,....,,....,, 111  являются действительными. 
В пространстве чисел [ ]υ , как было показано выше, квадратный трехчлен может 
быть разложен по двум равноценным вариантам. Произведение двух линейных 
множителей представляет квадратный трехчлен, который также может быть 
разложен по двум вариантам. Перебор возможных комбинаций произведений 
двух линейных множителей из разложения многочлена степени 2>n  дает 
бесчисленное множество вариантов разложения этого многочлена. 
Любой корень обращает в ноль эти многочисленные варианты разложения 
многочлена, так как всегда будет равен нулю один из множителей, либо 
произведение двух линейных множителей как произведение делителей нуля. 
Ноль определен в тривиальном случае как начало координат в любом 
пространстве. Кроме того пространство чисел определяет ноль как 
произведение делителей нуля, принадлежащих пространству изолированной 
оси. 
Нахождение корня многочлена из условия равенства нулю одного из линейных 
множителей его разложения, либо из условия равенства нулю произведения 
двух линейных множителей не имеет значения. Варианты равноценны. 
Открытый и исследованный вариант расширения комплексных чисел является 
единственно возможным логическим построением величин, удовлетворяющих 
тем требованиям, которые естественно предъявить к числам. 
Числа, включая делители нуля, подчиняются законам операций действительных 
и комплексных чисел. Выполнение операции сложения и вычитания 
естественно не вызывает сомнения. 
Рассмотрим выполнения операции умножения и деления.  
Целесообразно рассмотреть эти операции, когда числа представлены в виде  
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22
22

11
11

ψϕ

ψϕ

υ

υ
ji

ji

eR

eR
+

+

=

=
 

Произведение )21()21(
2121

ϕϕϕϕυυυ +++== jieRR  (при умножении модули 
перемножаются, аргументы складываются). 

Деление )21()21(

2

1

2

1 ψψϕϕ

υ
υυ −+−== jie

R
R

 (модули делятся, аргументы 

вычитаются). 
Делить на делители нуля нельзя, так же как делить на нуль. Необходимо 

различать терминологию: "делить нельзя" и "разделить нельзя". Алгебра без 
деления имеет элементы на которые разделить нельзя.  

Для делителей нуля формально имеем )1(
0

1
1

1 ji
eji jarktgi −∞==

+
 -

бесконечный делитель. 
 делитель нуля представим в общем виде )1(Re jiji

d ±= ++ ψϕυ , из которого 
следует что для него выполняются все алгебраические операции, свойственные 
комплексным числам.  
Например. 

jarktgijiRjijiRLn d ±+++=±+++= 0lnln)1ln(ln ψϕψϕυ  
Так как, не нарушая законов операций комплексного анализа можно записать 

∞−=
+−
−−

−= ln
11
11ln

2
jijijarktgi , то имеем 

)1(
2
1)(

2
1ln jijiiiRLn d m∞=∞±−∞+++= ψϕυ . Логарифм делителя нуля равен 

бесконечному делителю. С точностью до коэффициентов выполняются законы 
операций действительного и комплексного поля чисел. 
 В связи с этим пространство комплексных чисел есть поле чисел даже 
при наличии делителей нуля. 
Комплексное пространственное число имеет двойную сопряженность 

ψϕ

ψϕ

υ

υ
ji

ji

−−

−

=

=

Reˆ

Re
 ( вместо скобки надо понимать двойную черту) 

Теорема доказана. 
Разработанный вариант алгебры является коммутативным кольцом, так как 
согласно Алгебре Б.Л.ван дер Варден, все элементы этой алгебры подчиняются 
законам обычных действительных и комплексных чисел: 
Законы сложения: 
Закон ассоциативности: cdacba ++=++ )()(   
Закон коммутативности: abba +=+  
Разрешимости уравнения: bxa =+  для всех ba,  
Законы умножения: 
Закон ассоциативности: cabbca ⋅=⋅  
Закон коммутативности: abba ⋅=⋅  
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Законы дистрибутивности: 
acabacb
cabacba
⋅+⋅=⋅+
⋅+⋅=+⋅

)(
)(

 

Эти законы выполняются для всех элементов алгебры, в том числе и делителей 
нуля. 

Уравнения 
bya
bax

=
=

 разрешимы при daa υ≠≠ ,0 , где dυ -делитель нуля. 

Поэтому кольцо является телом. Однако установленные свойства делителей 
нуля позволяют заключить о наличии в теле делителей нуля.  
В алгебре доказывается, что если 0,0 ≠=⋅ aba , то умножая на 1−a получим 

0=b .Это неверно, ибо если da υ= , то bdd ≈=⋅ − υυ 1)(0  
Разработанная алгебраическая система обладает свойством бесконечного 
расширения полей. Причем каждое расширение является алгебраически 
замкнутым, ибо любой многочлен в конкретном N –мерном поле разлагается на 
линейные множители, или каждый отличный от константы многочлен из поля 
обладает хоть одним корнем, т.е. хоть одним линейным множителем. 
Необходимо подчеркнуть особое важное свойство числового поля, которое не 
отмечается в исследованиях современных алгебр. Функции, определенные в 
поле числовых алгебр, являются функциями одного переменного. 

10.6 ОСОБЕННОСТИ КОМПЛЕКСНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
СИСТЕМЫ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КООРДИНАТ 
 Необходимо отметить еще одну принципиальною особенность числа, 
которая является также одним из его важнейших свойств. 
В координатном пространстве поле чисел задает точку единственным образом и 
однозначно как одну независимую переменную. 
Известно, что каждой точке Z на плоскости прямоугольных декартовых 
координат соответствует пара точек Z=(X,Y). 
На комплексной плоскости имеем одну точку Z.  
Соответственно функция в декартовой системе координат является функцией 
двух переменных F(X,Y), в комплексной плоскости имеем функцию одной 
переменной F(Z). 
В пространстве соответственно имеем F(X,Y,Z), в комплексном пространстве 

)(υF . Таким образом, поле чисел задает для функции одну переменную. 
Декартовые и другие системы задают для функции массив переменных. 
Структура точек в декартовой и другой не числовой системе задается 
дополнительными условиями (например расстоянием между точками).  
В комплексном пространстве структура точки определена свойствами чисел и 
не требует ввода дополнительных условий.  
 Если в декартовой системе имеем (X,Y,Z) то ноль определен как массив 
из нулей (0,0,0) каждой из действительных значений величин X,Y,Z. Таким 
образом, точка ноль должна обладать как и любая точка пространства той же 
структурой, чтобы избежать противоречий. Но в этом случае возникает другое 
противоречие о выходе координатных осей из одной точки. 
 В комплексном пространстве это противоречие устраняется см 1.1. 
Система отсчета (система координат) комплексного пространства представляет 
точку не как упорядоченное множество (массив действительных или 
комплексных) чисел (компонент, координат) nxxx ,...,, 21 , а одним числом υ . 
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 В комплексном пространстве функция Q является функцией одной 
переменной (числа υ ). Одновременно с этим функция представляет комплекс 
от функций PWVU ,,, , которые определены через массив чисел ηζ ,,, yx . 

jiPjWiVUQ +++=  где  

),,,(
),,,(

),,,(
),,,(

ηζ
ηζ
ηζ
ηζ

yxPP
yxWW

yxVV
yxUU

=
=
=
=

 

Таким образом, функция Q, представляет комплексную структуру из функций 
PWVU ,,, , которые являются функциями от массива чисел ηζ ,,, yx  и 

представляют функции от четырех переменных, которые образуют функцию 
одной переменной.. Структура числа в результате позволяет исследовать 
структуру пространства, как структуру вложенных друг в друга пространств 
разных по величине размерностей. Размерность пространства более высокой 
размерности, описывается числом также более высокой размерности, которое 
включает в себя числа меньшей размерности, описывающие пространства 
меньшей по величине размерности. Пространство [ ]υ , содержит в себе 
пространство [ ]Z .Открывается возможность исследовать структуру 
пространства с его количественной оценкой. Такой особенностью не обладают 
ни векторное ни тензорное пространство. 
 В тензорной алгебре точка рассматривается как объект, которому по 
определенному правилу отнесена упорядоченная система n ∞<  
действительных чисел nxxx ,...,, 21 (ее координат). Так что точки пространства 
взаимно однозначно соответствуют точкам некоторой области N-мерного 
пространства переменных nxxx ,...,, 21 .Число координат, требуемых для 
определения каждой точки nxxx ,..., 21 , называется размерностью пространства. 
Допустимое преобразование координат сводится к установлению N –новых 
координат ),...,,( 21 nxxx , связанных с исходными по формуле 

).,...,,( 21 nkk xxxxx =  
Уравнения должны удовлетворять двум условиям: функции должны быть 

непрерывно дифференцируемы и 








∂
∂

k

k

x
xdet  отличен от нуля. Функция Q 

определена фактически массивом координат.  
 В евклидовом пространстве связь между координатами задается как 
корень квадратный из суммы квадратов координат. 
 Изучение электромагнитных явлений привело к открытию 
псевдоевклидова пространства. Интервал в этом пространстве инвариантен 
относительно преобразований Лоренца. Пространство и время едины, а 
геометрия его псевдоевклидова. Бесконечно малый интервал между двумя 
событиями 222222 dZdYdXdTcds −−−=  является инвариантом в этом 
четырехмерном мире. 
 Интервал также записывается в виде )( 222222 dzdydxdTcds ++−= , 
где в скобках стоит квадрат дифференциала расстояния между двумя 
бесконечно близкими точками трехмерного пространства. Для декартовых 
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координат имеем 2222 dzdydxdR ++= , для цилиндрических координатах 
имеем 22222 dzdrdrdR ++= ϕ (  дифференциал от массива ),, zr ϕ , в 

сферических координатах ),,( ϕρ Θ  имеем 222222 sin ϕρρ ddddR Θ+Θ= . 
 К настоящему времени сложилось ошибочное устойчивое мнение, что 
если заданы координаты (x,y,z) и модуль как корень квадратный из суммы 
квадратов, то имеем дело с пространством. Это ошибочная точка зрения, так как 
взаимная перпендикулярность координат введена не внутренним развитием 
математики ( алгебре чисел), а искусственно. Символы zyx ,,  могут быть 
определены на одной прямой как переменные, а их модуль есть функция трех 
переменных.  
 Если рассмотреть модуль комплексного пространства от трех 
переменных, то будем последовательно иметь jziyx ++=υ .  

22)( ziyx ++=υ , далее 4 222222 )(2)( yxzyx −++=υ  
Только частный случай приводит к виду интервала применяемому в 
современных теориях 

)( jzejzeejzeiyx iiii +=+=++= ρρυ ϕϕϕϕ  откуда  
222 zyx ++=υ  

В этом случае выражение модуля совпадают с выражением интервала в 
декартовых координатах. Но в этом случае модуль соответствует структурному 
трехмерному пространству. 
 Точка в пространстве задается не массивом X,Y,Z, а одной структурной 
точкой.  

ψϕυυ jie += , где 222 zyx ++=υ , 
X
Yarktg=ϕ , 

22 YX
Zarktg
+

=ψ  

где все параметры являются действительными числами. 

10.7 ОСОБЫЕ ОБЛАСТИ В КОМПЛЕКСНОМ ПРОСТРАНСТВЕ. 
В комплексном пространстве [ ]υ реализуются основные теоремы Коши о связи 
особой точки области с ее границей. Теоремы приобретают новые свойства и 
физическую интерпретацию. В комплексном пространстве под особой точкой 
понимается подпространство, которое принадлежит пространству более 
высокой размерности. Иными словами пространство более высокой 
размерности выступает по отношению к пространству более низкой 
размерности как особая точка ( или область).  
Теорема 2. Пусть функция )(υf  дифференцируема в односвязной области G 
пространства ( )υ  и пусть простая замкнутая кривая 3C лежит в G и 
ориентирована в положительном направлении.рис1 
Тогда для любой точки 0υ , лежащей внутри области, охватываемой 
поверхностью, натянутой на кривую 3C , справедлива формула  

∫ −+
=

3 0
0

)(
24

1)(
C

df
ji

f
υζ
ζζ

ππ
υ  
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Теорема 3. Пусть функция )(υf  дифференцируема в односвязной области G 
пространства [ ]υ  и пусть имеется гладкая поверхностьσ , натянутая на 
простейшую пространственную кривую 3C  без точек самопересечения. Тогда 
для любой точки 0υ , лежащей внутри объема G, заключенного внутри 
замкнутой ( геометрически) поверхности, имеет место формула рис 3 

∫∫ −
= 2

0
20 )(

)(
4

1)(
υζ
σζ

π
υ df

ji
f  , σd -дифференциал упомянутой поверхности 

С точки зрения физики, при описании явлений взаимодействия, 
происходящих при формировании материи (материалов в более узком смысле), 
теорема говорит, что все внешние проявления разнообразных взаимодействий, 
таких как ядерные реакции, процессы взаимодействия оболочек атомов с 
квантами энергии и между собой (химические реакции), взаимодействие 
компонентов в сплавах, электрические, магнитные и электромагнитные 
взаимодействия, определяются именно внутренними особыми точками в 
области. 

Поставим в соответствие математической области элементарную частицу 
как особую точку и предположим, что так же как многосвязные области 
взаимодействуют между собой через особые точки, так и элементарные частицы 
в каком-либо структурном образовании взаимодействуют посредством 
процессов, протекающих в особых точках. 

В одномерном пространстве особой сингулярной точкой для функции 
x

xf 1)( =  

является точка 0=x . В плоскости массивов (x,y) с интервалом 22 yxS +=  
особой точкой будет точка массива (0,0), в комплексной плоскости модуль 
точки совпадает с интервалом массивов, поэтому особой точкой являетсяε  
окрестность нуля. 
В трехмерном пространстве массивов (x,y,z) особой точкой является массив 
(0,0,0). 
В комплексном пространстве особенность превращается в изолированную ось, 
которая соответствует подпространству делителей нуля. 
Подпространство делителей нуля можно выразить в виде комплекса  

jarktgiii
d eejie ±=±= 0)( ϕϕ ρρυ  

В результате имеем комплекс не равный нулю, но имеющий модуль равный 
корню из нуля не равный автоматически нулю, вследствие наличия в структуре 
числа изолированного направления аргумента .arktgi±  В одномерном 
пространстве и двумерном как пространстве массивов так и комплексном 
пространстве корень из нуля равен нулю. В пространстве большего числа 
измерений для массивов в силу гипотезы Римана корень из нуля равен нулю. 
В комплексном пространстве положение меняется, так как появляются 
изолированные направления. Фундаментальное свойства заряда быть 
положительным и отрицательным связано с наличием изолированного 
направления- особой точки в виде изолированной оси. Классификация заряда на 
лептонный, барионный, мезонный, гравитационный и так далее связано с 
размерностью пространства и количеством изолированных направлений, 
определяемыми разными комбинациями мнимых единиц – чисел. В самом 
общем выражении пространство одного измерения является зарядом по 
отношению пространства другого по размерности измерения. Гравитационный 
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заряд одного знака, так как соответствует предельному по размерности 
пространству. 
П. Дирак при открытии магнитного монополя давал физическую 
интерпретацию интегралов относительно особой точки в таком же разрезе. 

10.8. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА 
КООРДИНАТ. 

Пусть, в частности, особые точки частиц взаимодействуют между собой 
через пространство большей размерности чем комплексная плоскость (z), таким 
образом, допустим распространение решения в следующую размерность. В этом 
случае особая точка области в (z) является проекцией особых точек из (ν) 
обеспечивающих взаимодействие в многомерном пространстве. Под (ν) 
понимаем многомерную область. Достроим к плоской области с ее границей С 
выраженной простейшей плоской кривой многомерную область с границей 
выраженной уже не плоской кривой, а поверхностью без точек 
самопересечения, натянутой без точек пересечения на простейшую 
пространственную кривую 3C . Простейшей кривой в плоскости является 
окружность, в пространстве кривая типа циклонного вихря. Выделив из этой 
многомерной области множество особых точек так, чтобы они проектировались 
в пространство (z) особыми точками. Рассмотрим случай наличия одной особой 
точки в (z). Многомерной областью, достроенной с помощью воображаемой 
поверхности, будет сфера с не принадлежащими ей около-осевыми точками. 
Особые точки сферы будут проектироваться в окрестность (z) одной особой 
точкой. Таким образом, получаем что все особые точки в сфере принадлежат 
пространству большей размерности. Особые точки сферы располагаются по 
цилиндрической поверхности изолированной от сферы и эта поверхность 
характеризуется аргументом arktgi . Эта поверхность лежит в такой же 
комплексной плоскости (σ), как и плоскость (z), только свернутой в трубку и 
восстановленной к (z) в ее особой точке. Теперь для возможности 
распространения интегральных теорем Коши на таки образом, построенную 
многомерную область определим ее границы. Границей многомерной области 
будет поверхность без точек самопересечения, натянутая на простейшую 
пространственную кривую 3C . Такая пространственная кривая состоит из 
кривой, идущей по внешней поверхности сферы, и кривой, идущей по внешней 
поверхности изолированного направления, своей траекторией аналогичной 
циклонному вихрю. При обходе такой кривой, расположенной в двух 
комплексных плоскостях (z) и (σ) аргументы чисел z и σ получают приращение 
по 2π. В сферических координатах один из аргументов получает приращение 
π2 , другой 4π . См. рис 3. 

Перед определением моделей конкретных микрочастиц проведем 
абстрактные математические построения. 
Примем за частицу область пространства внутри сферы с выколотым 
направлением. Определим, кроме того, что через это направление происходит 
взаимодействие с другими частицами. После того как построена модель 
элементарной частицы, можно построить модель сложной частицы. Сложная 
частица должна состоять из нескольких элементарных частиц и описывать их 
взаимодействие. 

На рисунке 54 представлена модель сложной частицы для расчета 
энергии связи атомных ядер. 
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10.8. СОПОСТАВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПЛЕКСНОГО 
ПРОСТРАНСТВА СО СТРУКТУРОЙ ПЕРЕОДИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТАБЛИЦЫ ЭЛЕМЕНТОВ Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА. 
Разработанный аппарат позволяет качественные и количественные 
экспериментальные данные (не отрицая их и не подвергая сомнению) 
рассматривать и вводить в расчет, как различные явления структурных 
взаимодействий, и объясняет переход от одной структуры к другой, при 
формировании материи. Аппарат моделирования позволяет связать воздействие 
на систему с ее структурным преобразованием. Предварительные теоретические 
расчеты показали, что пространство структурируется и это структурирование 
вызывается появлением предельных (способных к насыщению) ε-туннелей 
энергетических квантов обменного взаимодействия (выдвинутых гипотезой 
Юкавы, а позднее зарегистрированных в экспериментальной ядерной физике). 
Следует отметить, что ε-туннель образуется, так же, на базе двух, трех и т.д. 
структурных образований одной либо разной размерностей, обуславливая их 
взаимодействие между собой и являясь результатом формирования новой 
структуры. При взаимодействии нескольких структурных образований ε-
туннель может формироваться вновь или "заимствоваться" у одного из 
образований. Выявление закономерности взаимодействия структурных 
образований между собой, посредством формирования и заполнения энергией 
обменного взаимодействия предельных ε-туннелей, позволяет спрогнозировать 
возможные структурные образования и предсказать их свойства 

Необходимо дополнительно подчеркнуть свойство насыщаемости 
(предельность) ε-туннеля. Каждое структурное образование обладает 
определенным количеством обменной энергии, которая непрерывно 
циркулирует в пространстве обменного кванта, сохраняя структуру от 
дробления или преобразования в другие структурные образования. В результате 
чего структурное образование до определенных пределов воздействия на нее 
сохраняет свои свойства и организацию. В пределах воздействия на структурное 
образование его обменная энергия может как увеличиваться, так и уменьшаться. 
Если принять некоторую уже сформированную структуру за начальную, то при 
отсутствии всех воздействий с «точки зрения» структурного образования, через 
ε-туннель проходит минимальный или какой-то вполне определенный 
обменный квант, необходимый для существования структурного образования. 
При росте обменного кванта ε-туннель насыщается и в предельном случае не 
может обеспечить потребностей обменного взаимодействия существующего 
структурного образования (ε-туннель как бы забивается энергией при 
воздействии). В результате переполнения ε-туннеля происходит либо 
разрушение структурного образования, либо его структурная реорганизация в 
направлении формирования дополнительных ε -туннелей. 

Формирование других структурных образований при распаде исходной 
структуры может сопровождаться, как поглощением энергии, если обменная 
энергия формирования структуры больше, чем у исходной, так и выделением 
энергии, если обменная энергия меньше. аналогично и при реорганизации 
структуры энергия может поглощаться, а может выделяться. Само же 
формирование структурных образований может идти в сторону увеличения 
размерности вновь сформированных структурных образований или в сторону 
уменьшения. Этот порядок формирования структурных образований 
соответствует законам периодичности, заложенной в таблице элементов Д.И. 
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Менделеева. Периодичность свойств элементов и изотопов в таблице Д.И. 
Менделеева вызвана последовательным структурированием ядер химических 
элементов. Расчет показал, что в ядре периодически формируются с ростом Z- 
заряда и увеличением числа A- нуклонов ε -туннели, пропускающие через себя 
строго определенное количество обменной массы, а возможность ε -туннеля 
пропустить несколько отличное количество обменной энергии (массы) и 
определяет свойства химических элементов. Эта обменная масса является по 
существу квантовой мерой пространства. 

Вихревые ε -туннели возникают с периодичностью P-Z/(9…10). 
Далее эти ε -туннели формируются в блоки по 6 штук с ядром Xe54 имеющим 
как раз 6ε -туннелей и закрывающим первый блок таблицы элементов. Далее 
расположены редкоземельные элементы с неустойчивыми 7…8 ε тоннелями…. 
На границе формирования n-количества ε - туннелей возникает определенная 
неустойчивость, когда элемент может существовать с n+1 количеством ε - 
туннелей. При такой ситуации элемент начинает обладать новыми физическими 
свойствами, которые в настоящее время обнаружены экспериментаторами. 
примером простейшего структурного преобразования является деление ядра 
урана U92/238/ взрыв одногоε -туннеля выделяет в пространство энергию 
порядка 200Mэв, при этом энергия распределяется между осколками деления и 
идет на радиоактивность этих осколков. Количество ε -туннелей в ядрах 
элементов соответствует номеру ряда периодической системы, в котором он 
находится. 
Элемент 10

20Ne  имеет один ε -туннель. Расчет энергии связи этого ядра дает 
величину 200 Мэв. Ядро элемента ксенона 54

131Xe , для примера, имеет 6ε -
туннелей и поэтому его энергия связи порядка 6*200Мэв=1200Мэв ( в этих 
пределах).  
С позиций циклонной модели сложных структурных образований 
радиоактивность осколков деления или ядер элементов является результатом 
насыщения ε -туннелей обменной массой, так что ядро вынуждено перейти к 
другому количеству ε -туннелей. Рис3 
На процессы изменения обменной массы в ε -туннелях ядра влияют процессы 
взаимодействия оболочек ядра с электронами, которые также дают добавочную 
обменную массу в ε -туннели ядра. Таким образом, в отличии от теоретической 
физики удается рассмотреть ядро атома и электронные оболочки как единое 
целое.   

10.9 ОПЕРАТОР ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В КОМПЛЕКСНОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ. 
Энергия связи атомных ядер равна дефекту масс нуклонов, которые составляют 
ядро. При взаимодействии нуклоны выделяют в пространство обменную массу ( 
или полевую массу ит.д.), которая согласно алгебре и геометрии комплексного 
пространства переходит в пространство большее по размерности чем 
измерение, в котором находятся взаимодействующие нуклоны. Фактически 
нуклоны в атомном ядре, находятся в пространстве меньшего числа измерений, 
и сжимаются энергией пространства большей по величине размерности. 
Энергия движется по изолированному ε -туннелю, который находится в 
пространстве другого измерения. Энергия пространства большей размерности 
через ε -туннель изолированного направления замыкает пространство меньшей 
размерности. В ядерной физике это получило термин “зашнуровки” 
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пространства. На каждом уровне материи количество энергии, идущей через ε -
туннель заключено в строго определенном интервале. На ядерном уровне это 
подтверждено расчетами β±  радиоактивного распада иα  распада ядер. В 
основу расчета был заложен механизм соблюдения строго определенного 
количества ε -туннелей в каждом ядре при росте количества нейтронов. 
 Энергия связи E∆  N взаимодействующих масс im  согласно разобранному 
механизму на примере нуклонов в ядре можно выразить по формуле 

 ( )22
2

2

2

2

2 cNmcmcmE V

N

i

N

i −






−






=∆ ∑∑  

где 2cmV -энергетическая масса, которую выделяет каждый из N нуклонов ядра 
в пространство взаимодействия, 
с - скорость света. 
 В N –мерном комплексном пространстве-времени [ ]Nυ  модуль 
комплекса измерения N-1, будет равен 1−Nυ , а модуль комплекса Nυ  будет 

выражаться в виде Nυ . Таким образом, на языке интервалов –модулей будем 
также иметь дефект. 
 NNS υυ −=∆ −1  
Раскрывая это соотношение, при соблюдении выражения для интервала 
Минковского как первое приближение к структуре пространства, получим 

 2222222 )(cTZYXZYXS −++−++=∆  
Координата времени cT  выступает как энергия обменной массы. В 
комплексном пространстве ось координаты времени и пространственные оси 
начинаются из разных точек окрестности нуля, повернутых относительно друг 
друга на угол 2/π . Это взаимное расположение осей образует появление 
изолированного направления. Теоретическая физика, используя систему 
координат точки в виде массивов, исключила такую возможность в начале 
координат и тем самым выбросила самое существенное в исследовании явлений 
и пространства реального мира. Фактически исключено из рассмотрение 
полевое взаимодействие. Исключен математический объект, который отвечает 
за физическую интерпретацию поля. В алгебре и геометрии комплексного 
пространства имеется подпространство точек, характеризуемых равенством 
действительных модулей, но имеющих поворот на 2/π  по одному из 
аргументов. В результате комплекс в цилиндрических координата становится 
физически адекватным световому конусу, который в сферических координатах 
сворачивается в изолированную цилиндрическую комплексную ось, точки 
которой принадлежат пространству другого измерения. На языке интегральных 
теорем это пространственный вычет.  
 Энергия связи E∆  атомных ядер из Z протонов массой Pm  и N нейтронов 
массой Nm  в первом приближении оценивается формулой  

 ( ) [ ]2222222 )()( cmNZcNmcZmcNmcZmE VNPNP +−+−+=∆  

где 2cmV -количественная оценка полевой энергии (обменного кванта), которую 
передает в пространство каждый из нуклонов. 
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Это приближенная формула расчета энергии связи атомных ядер, которая по 
форме отвечает квадратичной зависимости модуля –интервала физического 
пространства. 
При переходе к выражению интервала пространственного комплекса формула 
значительно усложняется и требуется для расчета программное обеспечение.  
 Ядерная физика накопила огромный экспериментальный материал по 
энергии связи атомных ядер, по процессам радиоактивного распада, альфа 
распада, деления ядра и т.д. 
Оценку результатов расчета по этой формуле с этими экспериментальными 
данными следует признать удовлетворительной, чтобы подтвердить идею о 
структурной комплексности реального пространства времени. 
Формула дает значение полевой энергии в виде 

NZ
EcNmcZmE

cm NP
V +

∆−+∆
=

222
2 )(2

 

В атомном ядре с большим количеством нуклонов эта полевая энергия 
распределяется по ε -туннелям, количество которых и определяет структуру 
атомного ядра.  
Если внешние полевые воздействия способны изменить величину этой энергии, 
то это вызывает перестройку ядра в виде радиоактивных и альфа распадов 
вплоть до деления. Деления ядра урана в пропорции 3/2  по массам продуктов 
деления также подтверждено соотношением в них количества ε -туннелей. 
Рисунок 53 Механизм структуризации комплексного пространства, который 
реализуется в таблице Д.И.Менделеева, распространяется на любой известный 
уровень материи (лептонный, кварковый и т.д.). Комплексная пространственная 
алгебра позволила рас кодировать свойства микрочастиц, объяснив их 
размерностью пространства, в котором находится микрочастица а, также 
вариантом заполнения этого пространства, пространствами меньшей по 
величине размерности.  

10.10. ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ РАСЧЕТА 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
В физической химии имеем огромный справочный материал в виде 
рентгеноспектральных справочников, справочников по энергии разрыва 
химических связей, потенциалов ионизации и сродства к электрону. Этот 
огромный материал может быть задействован для расчета химических 
многокомпонентных соединений с заранее заданными свойствами и 
определения тех условий полевого воздействия на компоненты соединения, 
которые необходимы для получения этого соединения. 
 Электронные оболочки атома совместно с ядром создают поле 
взаимодействия, которое количественно может оцениваться по формуле 

 ( ) 2222222 )()( cmcmcmcmcmEJ EEE νµµ −+−+=  

где EEJ -энергия ионизации электрона в атоме, 
 2cmµ -масса атомного ядра, 2cmE -масса электрона,  

2cmV -энергия полевого обменного кванта, которая удерживает электрон в 
оболочке. 
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 При наличии внешнего воздействия полевая энергия обменного кванта 
изменяется. Если принять количественную величину внешнего полевого 
воздействия за 2cm gν , то формула примет вид 

 22222222 )()()( cmcmcmcmcmcmEJ gEEE ννµµ ±−+−+=  (1) 
Если энергия внешнего полевого воздействия станет, соизмерима с полевой 
энергией электрона на орбите 022 =− cmcm gνν , то энергия связи электрона 
станет равной нулю 0=EEJ  и произойдет отрыв электрона от атома. Если это 
происходит в соединении то произойдет переход электрона в одном из атомах в 
зону проводимости.  
 В первом приближении полевая энергия, удерживающая электрон на 
орбите атома выражается в виде  
 22222 )(2)( EEEg EJcmcmEJcmcm −+=± µνν  
Если система электрон –ядро находится в температурном поле, то воздействие 
этого температурного поля на систему осуществляется через изменение 
полевого кванта системы. Это изменение фиксирует величину энергии 
ионизации. Расчет полевой энергии температурного воздействия можно 
определить по формуле 

2222222 )()()( cmcmcmcmcmTK TEEB νµµα −+−+=  

где BK -коэффициент Больцмана, ,....2/3,1=α  
2cm Tν -энергия внешнего воздействия температурного поля. Из этой формулы 

имеем энергию внешнего воздействия температурного поля 
 2222 )()(2 TKcmcmTKcm BEBT αα µν −+=  (2) 
 Подставляя полевую энергию внешнего полевого воздействия по формуле (2) в 
формулу (1) 22 cmcm Tg νν = , получим откорректированную величину энергии 
ионизации.  
 Предлагаемый расчетный механизм можно реализовать для систем с 
любым количеством компонентов. Можно определить условия, при которых в 
соединении будут задействованы внутренние оболочки атомов, входящих в 
соединение. Такие соединения будут обладать необычными физико-
химическими свойствами. 
Предварительный расчет был проведен для известных сверхпроводящих 
соединений. 

10.11. НОВАЯ ЧИСЛОВАЯ СИСТЕМА – НОВЫЙ РАСЧЕТНЫЙ 
АППАРАТ В ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКЕ. 
До настоящего времени существуют только две числовые системы: 
действительные числа и комплексные в смысле Коши. Попытку расширения 
поля комплексных чисел в смысле Коши диктует современная физика. 
Теоретическая физика установила такие понятия например, как световой конус, 
которые требуют в числовом поле адекватных понятий. Знаменитые 
преобразования Лоренца написаны в покоординатном виде. Интервал 
Минковского введен, следуя гипотезе Римана о квадратичной зависимости 
координат между собой.  
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 На современном математическом языке структура задается корнем 
квадратным из суммы квадратов расстояний между соседними точками по 
координатам. 
В плоскости имеем 22 dydxdS +=  

В декартовых координатах 222 dzdydxdS ++= , где в обоих случаях dzdydx ,,  
дифференциалы координат. По существу это реализация теоремы Пифагора в 
трехмерное пространство, если опираться на постулаты и аксиомы Евклида. 
 Согласно основной ГИПОТЕЗЕ РИМАНА квадрат интервала между 
двумя бесконечно близкими точками )(),( dxxPxP +  величина 2dS  есть 
квадратичная форма разностей координат  
 νµ

µν dxdxgdS =2 , где )(Pgg µνµν = есть симметрический тензор 

νµµν gg = , называемый метрическим тензором. Тензор µνg  представляет собой 
числовую величину, которая удовлетворяет аксиомам скалярного произведения. 
Инвариантная квадратичная дифференциальная форма определяет пространство 

nV  Римана. В каждой точке пространства Римана задано поле тензора 
),...,,( 21 n

ikik xxxgg = . Таким образом, пространство Римана не является 
числовым пространством. ГИПОТЕЗА РИМАНА соответствует только 
пространству двух измерений –числовому комплексному пространству в 
смысле О.КОШИ.  
 Расширение поля комплексных чисел О.КОШИ показывает, что 
ГИПОТЕЗА РИМАНА есть частный случай новой числовой системы. Начиная с 
пространства трех измерений, гипотеза не соблюдается.  
 Гипотезы, постулаты являются категориями, справедливость которых не 
оспаривается до тех пор, пока не возникает противоречие с теми положениями, 
которые легли в основу их формулировок. В данном случае появление новой 
системы чисел опровергает гипотезу Римана. 
 Из этого следует вывод, что ОТО А.Эйнштейна и РТГ А. Логунова не 
являются удовлетворительными, так как описывают не реальное физическое 
пространство -время. 
 Теории ОТО А.Эйнштейна и РТГ А.Логунова исследуют структуру 
пространства –времени оставаясь в рамках гипотезы Римана и пространства 
Минковского. Однако аппарат тензорного исчисления и гипотеза Римана не 
описывает структуры пространства. В каждой точке риманова пространства 

NV интервал 2dS представляет собой алгебраическую квадратичную форму 
относительно дифференциалов idx .Точка описывается при этом массивом 
координат ix . Функции в этом пространстве являются функциями многих 
переменных. Структуру характеризует прежде всего вложенность массивов 
один в другой, а это отсутствует в пространстве Римана и Минковского. 
Интервал является единственным параметром, который определяет связь 
массивов, и поэтому не описывает структуры. 
 До настоящего времени точка в пространстве ( как основной модельный 
объект в теоретической физике) определяется массивом значений координат 

),...,,( 21 nxxxυυ = . 
Структура этого пространства вводится через гипотезу Римана, согласно 
которой квадрат интервала 2dS есть квадратичная форма записи разностей 
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координат точек PP ′, . Т.е. νµ
µν dxdxgdS =2 , где )(Pgg µνµν = есть 

симметричный тензор νµµν gg = , называемый метрическим тензором. 

 Коэффициенты )(xgµν  в матричной форме, определяющие интервал 
между двумя близкими событиями в Общей Теории Относительности (СТО), 
являются функционалом от энергии –импульса тензора материи );(xTµν   
Эта функциональная связь определяется с помощью знаменитого уравнения 
Эйнштейна 

 )(8
2
1 xGTRgR µνµνµν π=− ,  

где µνR -тензор кривизны второго ранга, а R-скалярная величина, 
 G-гравитационная постоянная.  
Для решения должны вводиться дополнительные условия, но это не предмет 
дискуссии на этом этапе рассмотрения допустимых систем исчисления. 
 Д.И. Блохинцев отмечал, что СТО допускает столь же общее 
преобразование координат, что и геометрия Римана, Огромный произвол, 
содержащийся в этом преобразовании, может сводиться к нулю особенностями, 
содержащимися в самой задаче.  
 “Качественный шаг в объединении пространства и времени в одно 
единое целое и введение соответствующей геометрии, по существу, и есть 
главное содержание специальной теории относительности. “ А.А. Логунов. 
 В СТО А. Эйнштейна за структуру пространства отвечает интервал в 
соответствии с гипотезой Римана, а в РТГ А. Логунова интервал определен в 
пространстве Минковского. Оба выражения не соответствуют реальному 
физическому пространству.  
 Исследуем соответствие интервала Минковского числовому полю. 
 В псевдоевклидовом пространстве Минковского интервал записывается 
через квадратичную форму в виде  

222222 dzdydxdtcdS −−−=  
В комплексном пространстве интервал Минковского соответствует модулю 
комплекса 

222 dzdydxjicdtd +++=υ , таким образом, координата времени занимает 
особое положение относительно интервала трехмерного массива ),,( dzdydx . 
Трехмерный массив относительно времени выступает как одна координата, 
Иными словами рассматривается плоскость jidXcdtd +=υ . Отсюда следует 
вывод, что Интервал Минковского не соответствует пространству четырех 
измерений, а уравнения Шредингера описывают явления не соответствующие 
реальному физическому пространству, а являются лишь грубым приближением. 
 Трехмерный массив также не определяет пространство,  
К настоящему времени сложилось устойчивое представление, что если задан 
массив (x,y,z), и интервал как корень квадратный из суммы квадратов 
переменных этого массива, то задано пространство. Это представление не 
является результатом внутреннего развития математики и является грубым 
приближением к реальному физическому пространству. Изучать в этом 
пространстве явления микромира нельзя. Но с этим в настоящее время согласна 
и квантовая механика. Провал с теорией сильных взаимодействий. Провал с 
попыткой создания единой теории поля. 
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 Комплексное пространство содержит подпространство делителей нуля, 
которое выделяет в нем пространство большей по величине размерности. В 
цилиндрических координатах подпространство делителей нуля соответствует 
световому конусу. В сферических координатах комплексных световой конус 
сворачивается в изолированную ось радиуса 00 ≠ в силу наличия 
изолированного аргумента arktgi .  
Далее. 
 Трехмерный комплекс имеет модуль равный интервалу массива только в 
частном случае 

ψϕϕ

ϕϕϕ

ρ

υ
jii

iii

edzdydxjdzde

jdzeedydxjdzeidydxd
+++=+=

++=++=
222

22
3
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Таким образом, комплекс idydx +  рассматривается относительно третей 
координаты dz  как одна координата. Из этих выкладок также следует, что 
пространство-время Минковского не содержит трехмерное Евклидово 
пространство. Оно заменено функцией трех переменных относительно 
временной координате.  
 Четырехмерный комплекс, модуль которого будет равен интервалу 
Минковского введенного для массива координат, будет иметь вид 

( )
γψϕ

ϕϕψϕυ
kji

iiji

edzdydxdtc
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++
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−−−=

=+++=
22222

22

 

γψϕυυ kjiedd ++=  

где ψϕυ ,,d  выражаются в действительных числах, γ  -комплексный аргумент. 
 В четырехмерном комплексном пространстве модуль в общем виде 
определяется по формуле  

συ jz +=    
4 4224 )(2cos2 rr +−+= ψϕρρυ  

где ϕρ , -модуль и аргумент комплекса ϕρ ieiyxz =+=  

ψ,r  -модуль и аргумент комплекса ψηξσ irei =+=  
Таким образом, в пространстве четырех измерений изменяется понятие точки и 
линии и поэтому говорить обо интервале как расстояние между ближайшими 
точками бессмысленно, так как необходимо указывать кроме модуля аргумент, 
который закручивает точку около цилиндрической оси. Точки σ,z  
представляют объекты на комплексных цилиндрических линиях, которые в 
пространстве дают одну структурную точку υ . 
 Векторные и тензорные координаты дают интервал Римана в ОТО 
А.Эйнштейна и интервал Минковского в РТГ А.Логунова, который не 
соответствует реальному физическому пространству. 
Рассмотрен частный случай комплексного пространства с целью на его примере 
показать, что используя в теоретической физике систему отсчета массива 
координат теряется структура пространства в точке.  



ГЛАВА 10. ГРАВИТАЦИЯ 

 479 

 Одновременно становится очевидным, что уравнения А. Эйнштейна в 
СТО и уравнения А. Логунова в РТГ не соответствуют реальному физическому 
пространству. 
 К настоящему времени экспериментальные исследования в микромире 
(реакции распада и образования частиц, открытие новых частиц и т.д.) 
показывают многомерность пространства и его структурирование. Тензорный 
аппарат СТО и РТГ не вводит в уравнения структуру пространства. Однако, 
если рассмотреть решение Шварцшильда, то можно сделать вывод о наличие в 
интервале изолированного направления, как гравитационного пространства 
более высокой размерности, чем то, в котором находится тяжелая масса. Это 
подпространство ограничено радиусом 

 2
2

c
GMrg = , получившего название радиуса Шварцшильда. 

Исследованием явления сжатия тяжелой массы из пространства grr >  в 

пространство grr <  и ограничено исследование структуры пространства –
времени как в СТО А. Эйнштейна так и в РТГ А. Логунова.  

Выше приведенные выкладки показывают, что интервал Минковского 
следует рассматривать как модуль комплексного числа, описывающий 
структуру пространства.  
 Проведенные выкладки демонстрируют, как пространство меньшей 
размерности вкладывается в пространство большей по величине размерности. 
Поэтому процесс сжатия тяжелой массы это структурный процесс с 
непрерывным образованием изолированных направлений разного уровня, через 
которые проходят строго определенные величины энергии обменной массы 
между этими уровнями. Процесс сжатия это процесс многовариантный по 
структуре образования количества изолированных ε - туннелей (туннели 
собираются в блоки, блоки в другие блоки) на каждом уровне. Процесс взрыва с 
делением тяжелого тела неизбежен как один из вариантов. Эта детализация 
процесса не заложена в теориях гравитации, поэтому рассматривать какая 
черная дыра образуется в результате сжатия по этим теориям оценить нельзя. 
Кроме того надо учесть при сжатии ближайшие объекты (в том числе и уже 
обнаруженные черные дыры), и учесть какое количество энергии идет от них 
для сжатия. 
Черные дыры – это космические объекты, образование которых контролируется 
энергией окружающего тяжелую массу космического пространства и его 
структурой, а не энергией этой тяжелой массы. Структура черных дыр 
характеризуется своим интервалом изменения энергии, проходящей через 
изолированные туннели. Это условие как граничное должно вводиться при 
решении уравнений. 
 Квантовая матричная теория Гейзенберга, а также волновая теория 
Шредингера рассматривают точку в пространстве как массив координат. 
Условия, которые накладываются на структуру массива в виде гипотезы Римана 
приводит к потере расчета детальной последовательности явлений, ввиду того 
что в пространстве не рассматривается структура. 
Теория S  -матриц, разработанная В. Гейзенбергом, для взаимодействия частиц 
имеет дело лишь с результатом процессов столкновения, а не с 
последовательностью явлений, происходящих в течении самого процесса. 
Аналогично обстоит дело и в СТО А.Эйнштейна и ТРГ А. Логунова. В этих 
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теориях математический аппарат не вводит в уравнения объекты-числа, которые 
несут ответственность за полевую материю. 

10.12. ГРАВИТАЦИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В 
КОМПЛЕКСНОМ ПРОСТРАНСТВЕ-ВРЕМЕНИ. СТРУКТУРА ЭФИРА. 
 Взаимодействие гравитационных масс происходит через общее 
изолированное направление. В результате образуется структура более высокой 
размерности. Изолированное направление характеризуется сингулярностью по 
комплексному аргументу arktgi. 
 Уравнения Максвелла дают следующие выводы: 
Электромагнитное взаимодействие распространяется со скоростью света. 
Электрические Е и магнитные В поля перпендикулярны друг другу. 
Скалярная величина 22 BE − инвариантна относительно преобразования от 
одной инерциальной системе к другой.  
В любой системе координат преобразованные поля BE ′′, должны быть равны по 
величине и перпендикулярны друг другу. 
Световая волна в любой системе координат остается световой волной. 
 По законам комплексной алгебры инвариантная величина может быть 
последовательно преобразована  
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jiBEjiBEBE
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Световая волна следовательно может быть выражена в виде  
jarktgieBEjiBEW ±−=±= 22  

Изолированное направление образуется при условии BE = , так что будем 
иметь 

jarktgieEW ±= 0  
Электрическая Е и магнитная В составляющие волны взаимно 
перпендикулярны, равны по величине и исходят из разных точек окрестности 

источника, повернутых относительно друг друга на угол 
2
π . 

 При переходе к четырехмерному пространству электромагнитная 
гравитационная волна описывается также по законам пространственной 
комплексной алгебре в виде 
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Если составляющие гравитационного поля равны EBG FF = , то имеем 

 karktgjji
GGEB eFW ±+= ψϕ0  

Гравитационная электромагнитная полевая энергия в своей структуре 
имеет изолированное направление (в теоретической физике это соотносится к 
понятиям из теории струн). Составляющие гравитационной энергии поля 
находятся во взаимно перпендикулярных пространствах, которые в источнике 
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этих энергий имеют разные точки, повернутые относительно друг друга на угол 

2
π

. 

Количественная величина энергии, ее плотность определяются энергией 
обменного кванта (в широком понятии: поля, эфира и т.д.), выделяемого 
взаимодействующими частицами для образования более сложной структуры.  
 В простейшем случае имеем 

 2222
2

2
1

2
2

2
1

21 )()()( cmcmcmcmcm
r
mmG V−+−+=  

Откуда полевая энергия взаимодействия двух гравитационных масс может быть 
вычислена по формуле 
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 10.12.1 

Объем пространства взаимодействия можно в первом приближении оценить по 
радиусу взаимодействия r 

3

3
4 rV π=  

Если распределить величину энергии обменного поля на этот объем, то получим 
плотность эфира ( другого более емкого слова подобрать не удается). 

3

2

4
3

r
cmV

π
ρχ =  

10.12.2. 

При взаимодействии вся плотность сосредотачивается в изолированном 
ε  -туннеле, объем которого можно вычислить зная гравитационный радиус 
Шварцшильда  

 2
12

c
Gmrg = , тогда объем туннеля взаимодействия равен 
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Плотность энергии в туннеле взаимодействия равна 
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Отношение плотности энергии в ε -туннеле к плотности энергии эфира равно 
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10.12.3. 

Образование новой структура вызывает переход системы 
взаимодействующих частиц в связанное пространство большего числа 
измерений и поэтому сопровождается мгновенной скоростью. Пространство 
квантуется с мгновенной скоростью, так что с этих позиций Ньютон был прав. 
На следующем этапе взаимодействия происходит перераспределение энергии в 
ε  - туннелях взаимодействующих систем со скоростью света с по теории А. 
Эйнштейна. 
 Энергетическая обменная масса, которая более емким словом может 
трактоваться как эфир, также имеет двойственный характер. При переходе в 
новое связанное пространство энергия эфира сосредотачивается в туннелях 
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взаимодействия и оказывает сопротивление структурной перестройки. 
Плотность энергии в ε -туннелях взаимодействующих масс намного превышает 
плотность энергии окружающего эфира, согласно выведенной предварительно 
формуле. 
 Исследование решений уравнений ОТО А. Эйнштейна и уравнений РТГ 
А. Логунова направлены на исследования структуры гравитационного 
взаимодействия. Введение в уравнения А. Эйнштейна космологической 
постоянной λ  есть результат не соответствия математического аппарата, 
применяемого в теории, реальному физическому пространству. 
Так как, это означает, что взаимодействие вызывает рост размерности 
пространства –формирование новой структуры. Таким образом, энергия 
полевого обменного кванта учитывается введением дополнительного члена ikgλ  
в уравнение 

 λπ
ikikikik gT

c
GRgR −=− 4

8
2
1

 

Если 0≠λ , то это означает, что пространство заполнено обменной массой 
гравитационного взаимодействия 2cmV . 

Откуда полевая энергия взаимодействия двух гравитационных масс 
может быть вычислена по формуле 
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Объем пространства взаимодействия можно в первом приближении 
оценить по радиусу взаимодействия r 

  3

3
4 rV π=  

Если распределить величину энергии обменного поля на этот объем, то 
получим плотность эфира ( другого более емкого слова подобрать не удается). 
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При взаимодействии вся плотность сосредотачивается в изолированном 
ε  -туннеле, объем которого можно вычислить зная гравитационный радиус 
Шварцшильда  
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Образование новой структура вызывает переход системы 
взаимодействующих частиц в связанное пространство большего числа 
измерений и поэтому сопровождается мгновенной скоростью. Пространство 
квантуется с мгновенной скоростью, так что с этих позиций Ньютон был прав. 
На следующем этапе взаимодействия происходит перераспределение энергии в 
ε  -туннелях взаимодействующих систем со скоростью света С по теории 
А.Эйнштейна. 

Энергетическая обменная масса, которая более емким словом может 
трактоваться как эфир, также имеет двойственный характер. При переходе в 
новое связанное пространство энергия эфира сосредотачивается в туннелях 
взаимодействия и оказывает сопротивление структурной перестройки. 
Плотность энергии в ε -туннелях взаимодействующих масс намного превышает 
плотность энергии окружающего эфира, согласно выведенной предварительно 
формуле. 

С позиций структуры реального физического пространства, которая 
описывается оператором гравитационного взаимодействия, плотность массы, 
заполняющей все пространство материей, соответствует полевой обменной 
массы 2cmV  деленной на объем, в котором она распределена  

Если космологическая постоянная не равна нулю, то плотность массы 
материи пустого пространства, создающего гравитационное поле равно, 
согласно ОТО. 

G
c
π
λρλ 8

2

=   

Таким образом, имеется принципиальная возможность произвести 
оценку физических величин, которые в настоящее время равны: 

c5510−≈λ м*-2, 2810−≈λρ г/см*3, 710−=λε эрг/см*3. 
Для планет солнечной системы оператор гравитационного 

взаимодействия записывается в виде 

( )[ ] 22222 )()( cmcmmcmm
R

mmG Vkckc
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kc −+−+=   

где kc mm , -масса Солнца, и масса планеты, ckR -радиус орбиты планеты. 
Решая уравнение относительно обменной массы в первом приближении 

получим 
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Объем физического пространства 3
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ckRV π= , таким образом, плотность 
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Эта плотность материи равна плотности λρ . Поэтому имеем 
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=  произведем преобразования и выделим λ . 



ГЛАВА 10. ГРАВИТАЦИЯ 

 484 

ck

gk

ck

gc

ckck

k

ck

c

R
r

R
r

RRc
mG

Rc
Gm









=






= 2232

13121)2(3λ  

Космологическая постоянная представляет произведение отношения 
гравитационного радиуса массивного объекта к расстоянию взаимодействия на 
корень квадратный из отношения гравитационного радиуса второго объекта к 
расстоянию взаимодействия и деленному на квадрат этого расстояния. 
Отношение гравитационного радиуса Шварцшильда к расстоянию 
взаимодействия дает тангенс угла соответственно gkgc gg αα tan,tan . В этом 
случае имеем 

ck

gk

ck

gc

R
g

R
αα

λ
tantan

3=  с ясной геометрической интерпретацией. 

Для Земли имеем данные: масса Земли 2710.977.5=km г, масса Плутона 

kp mm 9.0=  

Большая полуось орбиты Земли 1349610.1=ckR см, Плутона 
149110.5=ckpR см. 

Масса солнца 3398910.1=cm г. 
Подставляя эти данные в расчетные формулы, получим  

4110.4 −=zλ см*-2, 4710.9 −=pλ см*-2 
1410.4 −=zλρ г/cм*3, 2010.9 −=pλρ г/cм*3 

 
 Сделаем один из основных выводов расчета. В комплексном 
пространстве нет сингулярности в принятом в настоящее время понимании. 
Математически и физически сингулярность есть результат вложения 
пространств разных размерностей одного в другое. Космологический член и его 
расчеты через гравитационные радиусы Шварцшильда и введенный оператор 
взаимодействия характеризуют гравитационное пространство как структурное. 
В физическом и математическом пространстве нет точки сингулярности, а есть 
область более высокой размерности, через которую и происходит 
гравитационное взаимодействие пространств. Движение энергии 
гравитационного поля через эти сингулярные области замыкает пространство 
взаимодействия с образованием новой структуры, большей по величине 
размерности. Процесс бесконечен… 

10.13 СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ИНЕРТНОЙ И 
ГРАВИТАЦИОННОЙ МАССОЙ. РАСЧЕТ ГРАВИТАЦИОННОГО 
ЭФФЕКТА. 

Сила, действующая на пробное тело массы 1m  со стороны тяжелой 
массы (в данном случае массы земли) Zm , определяется по закону Ньютона  

2
1

Z

Z

R
mmGF = ,  

где G - гравитационная постоянная, ZR -расстояние пробной массы до 
центра Земли. 

Классический закон Ньютона для тела с инертной массы IHm  имеем 
соотношение  
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IHamF =  
Одним из основных выводов ОТО является установления равенства 

инертной и гравитационной массы. В РТГ отрицается это равенство. Если в 
ОТО установлено равенство инертной и гравитационной массы или установлено 
неравенство как это происходит в РТГ, то это означает, что выявлен механизм 
универсального свойства материи, который связан с процессами, 
происходящими в пространствах псевдоримановых (в ОТО) или в пространстве 
Минковского (в РТГ) и как эти процессы реализуются в Евклидовом 
пространстве Ньютона. В силу того, что в ОТО отсутствуют законы сохранения, 
а гравитационное поле не является физическим Доказательство А. Эйнштейна 
являются необоснованными, а следовательно нет оснований считать, что в ОТО 
установлен механизм фундаментального свойства гравитационного поля 
сообщать разным массам одинаковое ускорение. 

Равенство гравитационной и инертной масс установлено тщательными 

экспериментами с точностью не менее 1210− их значений. 12

1

1 10−≤
−
m

mm IH  

Инертная масса характеризует инертные свойства тела, а гравитационная 
масса - силу, с которой тела притягиваются друг к другу. Если неизвестен 
механизм изменения массы тел в процессе их взаимодействия, то приравнивать 
эти исходные формулы Ньютона нельзя, или приравняв нельзя производить 
сокращение IHmm =1 , а также приравнять ускорение 

2
Z

Z

R
mGga ==  

Ускорение g  может скрывать изменение масс при взаимодействии. 
Формулы Ньютона предполагают, что тела массами 21, mm не имеют 

структуры (точечные). Однако и в этом случае формула силы или потенциала 
описывает структуру из двух тел, так как взаимодействие осуществляется через 
гравитационное поле определенной энергии, сосредоточенной в пространстве 
между этими точками. Энергия взаимодействия –это полевая энергия с массой 

Vm , которая движется между телами со скоростью света С по пространственной 
циклонной кривой типа 3C (см. главу 1) и изолированному направлению, 
которое принадлежит пространству большего числа измерений, чем то 
пространство в котором находились эти тела до взаимодействия.(рис 101) За 
меру полевой энергии принимаем энергию обменного кванта 2CmV . Масса 
обменного кванта выделяется из гравитационных масс, которые имеют свои 
гравитационные радиусы и изолированные направления, поэтому 
рассматриваем взаимодействующие структуры. 

Формулы Ньютона нельзя рассматривать в Евклидовом пространстве, 
так как сумма  

2
2

2
1

2 CmCmCmg +=  
гравитационных масс до взаимодействия и при взаимодействии в этом 

пространстве остается без изменения. Последнее означает, что полевая энергия 
не имеет массы и равна нулю. 

В комплексном пространстве Минковского (берем частный случай 
комплексного пространства) сумма гравитационных масс при взаимодействии 
рассчитывается по формуле 
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[ ] 2222
21

2 )()( CmCmmCm V−+=Σ  
Эта масса меньше суммы исходных гравитационных масс, так как в 

пространстве находится полевая обменная масса 2CmV . 
Эта масса перестает быть гравитационной массой, так как содержит и 

зависит от энергии полевого обменного кванта (вернее от гравитационного 
поля, созданного этими массами). 

Разность в энергиях 22 CmCmg
Σ−  будет характеризовать энергию 

инертной массы. 
Поэтому потенциал Ньютона есть энергия затраченная на образование 

структуры при переходе масс из одного пространства измерений в другое более 
высокой размерности и других топологических характеристик. 

Поэтому, продолжая исследования имеем формулу 
(при переходе в пространстве Минковского от координат к массам) 

( ) ( )[ ] [ ]22
1

22
1

2
1

1 cmcmmcmm
R
mmG P

VZZ
Z

Z −+−+=  

В левой части уравнения стоит потенциал взаимодействия 
гравитационных масс, который является фактически дефектом этих масс, 
возникающим в процессе перехода в результате взаимодействия в пространство 
большей по величине размерности (образуется структура). В координатном 
исполнении это соответствует изменению модуля пространства при появлении 
новой временной координате.  

В правой части имеем разницу в массах до взаимодействия (до 
образования структуры) и после взаимодействия. 

В гравитационном пространстве Минковского взаимодействие 
осуществляется в результате появления гравитационного поля, мерой энергии 
которого является введенный в рассмотрение обменный квант с энергией 2

1cmP
V . 

Обменный квант это часть энергии масс, перешедшая в полевую энергию. За 
счет появления полевой энергии, которая находится в пространстве большего 
числа измерений, чем сумма энергий исходных масс, суммарная энергия этих 
масс становится меньше. Иными словами суммарная масса взаимодействующих 
тел в пространстве большего числа измерений становится меньше. Уменьшение 
фиксируется дефектом массы или потенциалом взаимодействия. 

Обменный квант с физической точки зрения состоит из суммы 
обменного кванта 21 CmV (или полевой энергии), которую выделяет пробное тело 
массы 1m  и обменного кванта тяжелого тела 22CmV  массы Zm .  

22212 CmCmCm VVV +=  
где 

Z

Z
VV

VV

mm
mCmCm

mm
mCmCm

+
=

+
=

1

222

21

1221

 

при условии 2
2

2
1

2 CmCmCmV +<<  получим  

)(2 22
1

12 CmCm
R
mmGCm Z
Z

Z
V +=  
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и подставив в предыдущие формулы будем иметь 

2

1
2

22

2

1
1

21

m
mCVmCm

m
mCVmCm

V

V

≅

≅

,  

где 
ZR

mGV 22=  

Обменный квант пробного тела составляет от общего обменного кванта 

при взаимодействии часть равную 
2

1

m
m

. Поэтому можно считать, что 

гравитационная масса пробного тела равна с высокой степенью точности 
инерционной массе. Значение квадратного корня соответствует 
вышеприведенной точности экспериментальных исследований.  

Однако, если пробное тело имеет скорость 1V  относительно тяжелого 
тела, то его кинетическая энергия также в поле тяготения создает обменный 
квант 2CmK

V и в этом случае также имеем  

222
2

2
1

2
2

2
1

2
11 )()()(

2
CmCmCmCmCmVm K

V−+−+=  

при условии 2
2

2
1

2 CmCmCmK
V +<<  будем иметь 

)( 2111
2 mmmCVCmK

V +=  
Обменный квант кинетической энергии вновь представляет сумму  

21

22

21

122

mm
mCm

mm
mCmCm K

V
K
V

K
V +

+
+

=  

первое слагаемое в этой сумме равно 
2

1
11

21

m
mmCVCmK

V =  

второе слагаемое равно 
2

1
21

22

m
mmCVCmK

V =  

Таким образом, вид формул обменных квантов остался без изменения. 
Однако необходимо  

иметь ввиду, что в этих формулах VV ≠1 . 
В соответствии с моделью гравитационного взаимодействия в 

пространстве Минковского определим выражение для расчета инертных масс 
пробного и тяжелого тел. 

Инертная масса тела равна гравитационной массе за вычетом массы, 
идущей на энергию гравитационного поля. Энергия гравитационного поля идет 
по изолированному направлению. Учитывая, что гравитационная масса 1m  и его 
полевая масса 1

Vm  находятся в комплексном пространстве, в котором 
212

1
21 CjimCmCm VIN ±= , а модуль равен  

2
1

221
2

122
1

221
2

1
22122

1
21 )(

2
1)

)(
)(

2
11()()(

Cm
CmCm

Cm
CmCmCmCmCm VV

VIN −=−=−=  

Вводя значения обменного кванта, окончательно получим 
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Аналогичные выкладки для тяжелого тела дают 
2

1
2

2
22

2
1 VmCmCmIN −=  

Откуда имеем инертные массы 
2
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Формулы дают четкую физическую зависимость между энергией 
гравитационных масс и их полевыми энергиями. При взаимодействии 
гравитационная энергия пробного тела корректируется вычетом из нее энергии 
кинетической, умноженной на коэффициент отношения массы пробного тела к 
массе тяжелого. Гравитационная энергия тяжелого тела корректируется 
вычетом из нее кинетической энергии пробного тела. 

Таким образом, инертная масса не равна гравитационной массе. При 
равенстве инертной и гравитационной массе не будет происходить образования 
гравитационного поля. 

Теория Эйнштейна, развитая на идее искривления пространства, 
использовала тензорный математический аппарат, который не дает 
возможности адекватно реальности смоделировать и описать процесс 
гравитационного взаимодействия. В результате теория пришла к абсурдному 
выводу. 

Из закона сохранения энергии имеем равенство, которое выполняется и в 
комплексном пространстве  

2

2
121 Vm

R
mmG IN
Z

=  В этом известном выражении сокращают массы INmm ,1  

как равные и получают 
Z

Z

R
mGV 21 =  Это первый вариант оценки равенства 

инертной и гравитационной массы. 
Второй вариант можно провести по сравнению скорости свободного 

падения и скорости, входящей в выражение для кинетической энергии при не 
свободном движении пробного тела в поле тяжелого тела. 

Подставим в исходное соотношение значение инерционной массы 
пробного тела 

2
2

2
1 2

1

2

1
2
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m
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после сокращения на 1m  получим  
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2
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−

=  в этом выражении можно воспользоваться 

гравитационным радиусом Шварцшильда и показать, что отрицательная 
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величина в знаменателе второго слагаемого достаточно мала 
2

1

2
1

m
m

R
r

Z

g=α , 

поэтому  

V
R
GmV

Z

≈≅ 2
1

2   

Таким образом, при соотношениях гравитационных масс 
2215

2

1 1010 −− −≅
m
m  скорость пробного тела не оказывает влияния на изменение 

гравитационной массы. 
Таким образом, процесс гравитационного взаимодействия –это процесс 

образования структуры более высокого порядка по пространственной 
размерности. Переход к новой размерности пространства происходит 
квантовым скачком, поэтому прав Ньютон говоря о мгновенной скорости 
передачи взаимодействия в этом случае. В дальнейшем идет взаимодействие 
внутри структуры по СТО А. Эйнштейна со скоростью света С. Энергия 
гравитационного поля – эта часть энергии, которую выделяют в пространство 
гравитационные массы. В простейшем случае гравитационное поле является 
циклонным вихрем, существенным элементом которого является ε -туннель, 
соединяющий гравитационные центры масс, через который со скоростью света 
проходит масса гравитационного поля (выше обозначена как обменный квант).  

“Равенство инертной и гравитационной масс одного итого же тела 
Эйнштейн рассматривал как точный закон природы, который должен найти 
отражение в его теории. В настоящее время принято считать доказанным, что в 
общей теории относительности гравитационная масса (или, как ее иногда 
называют, тяжелая масса) системы, состоящей из вещества и гравитационного 
поля, равна его инертной массе” …”Однако этот вывод является неправильным 
“ А. А. Логунов  

Ясно, что и гравитационная масса и инертная масса состоят и вещества и 
гравитационного поля. Но формулы Ньютона, (которые и ставят вопрос о 

равенстве гравитационной и инертных масс)
2

21
1 Vm
R
mmG IN

Z

Z =  являются 

конкретными зависимостями межу гравитационной массой 1m  и ее 
инерционной массе 1

INm , поэтому необходимо рассматривать также конкретное 
соотношение между ними. Понятие вещество входит как в гравитационную так 
и инертную массу. Вещество и является источником обменного кванта 
гравитационного поля. Изменяется энергия обменного кванта изменяется 
инерционная масса за счет изменения энергии вещества, при этом энергия 
вещества в процессе остается без изменения. 

В соответствии с выведенными формулами зависимости инертной и 
гравитационной масс имеем закон сохранения масс в процессе взаимодействия 

21

22
1

222
2

21

12
1
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1

2
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mVmCmCm
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Сложим левые и правые части 
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2122212
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1 VmCmCmCmCm INININ ++=+  

Таким образом, при гравитационном взаимодействии выполняется 
ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ МАСС, который выражается в виде 

1

2

1

2

1

2 WmCm K
INK +=∑∑  где 1W -кинетическая энергия тела массы 1

INm  

При гравитационном взаимодействии сумма гравитационных масс равна 
сумме инерционных масс плюс кинетическая энергия тел (в данном случае 
пробного тела). 

Проведем дополнительные соображения, поясняющие выше 
приведенные выкладки. 

Согласно комплексного пространства Минковского имеем  

jarktgi
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VVVIN

eCmCmCm

jiCmCmCmCjimCmCm
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Математическая модель показывает, гравитационная масса за вычетом 
массы обменного кванта окружена гравитационным полем из энергии этого 
обменного кванта, которое принадлежит изолированному направлению (в 
цилиндрических координатах поле адекватно световому конусу).  

 2222
1

21 )()( CmCmCm VIN −=  

Тяжелая масса 2CmZ состоит из вещества 2CmB  и энергии 
гравитационного поля 2Cmg  

222 CmCmCm g
Z

B
Z

Z +=   
В комплексном представлении это выражение надо записать в виде  

jarktgi
g

Z
g

Z
Z

g
Z

g
Z

Zg
Z

ZB

eCmCmCm

jiCmCmCmCjimCmCm

0)(

)1()(
222

222222

+−=

=±±=±= m
 

Аналогично, инертная масса 2CmIN  также состоит из вещества 2CmIN
B и 

энергии гравитационного поля этой массы 2CmIN
g . Получим выражение 

21212
1 CmCmCm gB +=  

В комплексной записи это будет выражение 
jarktgi

ggB eCmCmCmCm 0)( 21212
1

21 +−=  Из этих комплексных выражений 
будем иметь 

jarktgi
g

Z
gg

Z
gZB

Z
B eCmCmCmCmCmCmCmCm 0)()()( 2122122

1
2212 +++−+=+  

Сумма второго и третьего слагаемого в правой части представляет 
энергию обменного кванта, которая также состоит из вещества в форме энергии 
поля и полевой энергии 

222122122 0)()( CmCmeCmCmCmCmCm VVBB
jarktgi

g
Z
gg

Z
gV +=+++−=  

Эти рассуждения проведены с целью продемонстрировать как один 
уровень пространства при взаимодействии вкладывается в другой уровень и 
является его комплексной составной частью. Энергия гравитационного поля, 
его масса порождает на новом уровне также энергию поля с массой и так до 
бесконечности…. 
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Математический аппарат тензорного исчисления не обладает свойствами 
вложенных пространств, поэтому ОТО А. Эйнштейна привела к абсурдному 
выводу равенства гравитационной и инертной массы.  

Таким образом, закон сохранения масс при гравитационном 

взаимодействии записывается в виде 2
11

2
2

2
1

2
2

2
1 2

1 VmCmCmCmCm INININ ++=+  

Где 

21

2
2

222

21

1
2

111

2
1

2
1

mm
m

C
Vmmm

mm
m

C
Vmmm

IN

IN

+






−=

+






−=

 

Где также 
ZR

mGV 22=  

Формулы дают сохранение масс при движении пробной массы со 
скоростью 1V  в поле тяготения тяжелой массы. 

Формулы связи между гравитационной и инертной массами показывают, 

что при соотношении 20

2

1 10−≈
m
m  массы можно приравнять даже при больших 

скоростях движения пробного тела CV 95.0≅  
Положение резко изменится, если взаимодействующие гравитационные 

массы будут примерно соизмеримы, так что положение о равенстве инертной и 
гравитационной массы нельзя переносить на процессы в космическом 
пространстве. 

Гравитационное поле имеет энергетическую меру в виде обменного 
кванта, в состав которого входит обменный квант от кинетической энергии. В 
связи с этим, если произойдет резкое торможение 01 ≈V , так что кинетическая 
энергия станет равной нулю на фиксированном расстоянии ZR  между телами, то 
появится избыток обменного кванта, который реализуется в изменении этого 
фиксированного расстояния на ZR∆ . 

На расстоянии ZR две массы имеют гравитационный обменный квант как 
сумму из обменного кванта, вызванного выделением в пространство массы при 
мгновенном статическом положении этих масс так и массы от кинетической 
энергии движения пробного тела cо скоростью 1V  

)(
2

2)(2 2
2

2
1

2
112

2
2

1
212 CmCmVmCmCm

R
mmGCm

IN

Z
V +++=Σ  

Если скорость пробного тела мгновенно погасить до нуля 01 =V , то 
второе слагаемое при расстоянии ZR  даст добавку к гравитационной массе 
пробного тела, так что получим 

)(
)(

2
1)(

2
2

2
1

22
211

CmCm
Cm

R
mmmG V

Z +
=

∆+ Σ

 

после преобразований получим  

2
22)(2

2
1121211 Vm

R
mmG

R
mmmG

IN

ZZ

+=
∆+  

произведем сокращение  
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2

2
11

1
1

1
1 2

)1(
Gm

RVmm
m
mm Z

IN

+=
∆

+  

В подкоренном выражении для оценки примем 11 mmIN = . Обменный 
квант от кинетической энергии перейдет при остановке в массу со скоростью 
света то есть будем иметь  

2

22
C

Gm
RZ =  (обменный квант реализуется через изолированное 

направление, так что при этом будем иметь gZ rR = ). 
Дальнейшие преобразования дают 

 
C
Vmm 11 2=∆  

Расчет проводится в два этапа. На первом этапе при мгновенной 
остановке пробного тела, определяем прирост величину массы пробного тела за 
счет реализации обменного кванта на фиксированном расстоянии между 
телами. Прирост массы будет величиной чисто расчетной и фиктивной, так как 
она вводится для определения расстояния между телами.  

При этом фиктивная величина прироста гравитационной массы равна по 
модулю массе обменного кванта кинетической энергии. Ее реализация в 
изменении расстояния между телами происходит со скоростью света. Из 
формулы гравитационного взаимодействия Ньютона получим (при условии 
постоянства второй массы, изменение которой было учтено расстоянием)  

2222
1

2
1

21 )()( CmCmCm
R

mmG K
V−∆−∆=

∆  

при 22
1 CmCm K

V=∆  получим 22 C
R

mG =  

На втором этапе учитываем как фиктивная масса реализуется в 
изменении расстояния между телами. Для этого составим пропорцию 

2
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2
1

22
21

2
2

2
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/
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Из этой пропорции получаем )1(
1

1/

m
mRRRR ZZZZ

∆
+=∆+=  

Подставляя выше вычисленное значение в изменении массы пробного 
тела, получим  

C
VRRRR ZZZZ

12+=∆+  

Откуда величина сдвига (или величина гравитационного эффекта) равна 

C
VRR ZZ

12=∆  

На эту величину в первом приближении должно измениться расстояние 
между взаимодействующими телами при мгновенной остановке тела массы 1m . 
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10.14 МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ 
ПОЛЕЙ 

Гравитационные массы пробного и тяжелого тела обладают свойством 
быть заряженными значением одного фундаментального знака заряда. Формула 
тяготения Ньютона оставляет открытым вопрос о механизме притяжения двух 
тел одного значения заряда. 

Если тело рассматривать в комплексном пространстве, то знак заряда его 
поля определяется знаком изолированного направления. В простейшем случае 
можно рассмотреть изолированные направления в комплексных координатах 

λυ jiz += . В этих координатах имеем одинаковый знак заряда в двух 

вариантах изолированного направления 
jarktgi

jarktgi

eji

eji
+

+

−=−−

=+

01

01
 

Обменные кванты как мера энергии поля также имеют два варианта 
направления положительного заряда (в верхнюю и нижнюю полусферу 
координат) (см. Глава 7, 8, 9). 

Гравитационное поле складывается из энергий полей, мерой которых 
служит обменный квант. В комплексном виде обменные кванты пробного и 
тяжелого тел равны 

jarktgi
Vg

jarktgi
VG

jarktgi
VVVg

jarktgi
VVVG

eCmCm

eCmCm

eCmCjimCmCm
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−=

=

−=−−=
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0

0

0

2222

2222

21212121
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Рассмотрим движение обменного кванта по циклонной кривой 3C  и по 
изолированному направлению в пробном теле (см. рис 101). 

В точке входа в изолированное направление пробного тела величину 
суммарного обменного кванта рассматриваем во первых как сумму 

jarktgi
VGG eCmCmCm +=+ 022221  (как взаимодействие полей верхней полусфер 

пробного и тяжелого тела), так и сумма 
jarktgi

VVgG eCmCmCmCm +−=+ 0)( 22212221  

Модуль )( 22212 CmCmCm VVV −>  поэтому потенциальная сила, 
действующая со стороны поля на пробное тело, направлена вниз. Потенциал 
при обменном кванте 2CmV  выше потенциала при обменном кванте 

)( 2221 CmCm VV − . Пробное тело переходит на новый радиус взаимодействия 
/

ZZZ RRR =∆− . 
Аналогично рассмотрим выход из изолированного туннеля пробного 

тела. 
На выходе имеем взаимодействие нижней полусферы пробного тела с 

верхней и нижней полусферой тяжелого тела, в результате по величинам 
обменных квантов получим 

jarktgi
V

jarktgi
VV

eCm

eCmCm
+

+

−

+−

0

0)(
2

2221

 

Оценивая по модулю величины обменного кванта на выходе из 
изолированного туннеля пробного тела, вновь получим движение масс под 
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действием потенциальных сил в сторону тяжелого тела. Таким образом, 
происходит “зашнуровывание“ (термин взят из ядерной физики) 
взаимодействующих тел в одной структуре. 

Инерциальная масса тела, как было показано в 10.13, определяется 
комплексом  

φjarktgi
VVIN eCmCmCjimCmCm ±−=±= 22122

1
212

1
21 )()(  

 где 2
1

21

Cm
CmV=φ  

Модуль инерционной массы не зависит от знака обменного кванта 
(вычитается он из кванта тяжелого тела или складывается с ним), поэтому 
рассмотренные варианты взаимодействия полей сводятся в расчетах к одному. 

Рассчитаем величину дискретного сдвига пробного тела относительно 
тяжелого. 

Взаимодействие происходит непрерывным образом, однако формулы 
отсекают конкретные дискретные значения. За начальные исходные параметры 
принимаем ZV RCmmm ,,, 2

21 . 
Исходя из этих значений, определяем инерционные массы по формулам 
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Инерционные массы при переходе в расчете к новым текущим 
параметрам в формуле потенциала Ньютона становятся гравитационными, 
поэтому определяем их произведение и сумму, которые входят в рекуррентное 
соотношение 
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В результате рекуррентное соотношение принимает вид 
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Сокращения дают 
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2
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Рис. 101. Смещение пробного тела массой 1m  в 
гравитационном поле тяжелого тела массой 2m  на 
дискретную величину ZR∆  в соответствии с 
фиксированным расстоянием ZR  при 
взаимодействии по формуле тяготения Ньютона. 
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Откуда окончательно будем иметь 
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Дальше можно провести расчет уже с новыми значениями параметров и 
определить ZR∆∆ . В итоге получается ряд с более высокими степенями 

отношений 
1

21

1
2

,
>>









+









nn

mm
m

C
V . 

Преобразуем формулу, введя значение скорости 

gZ
Z

Z rR
m
m
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GmR

2
32

2
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2

1
2
2 −≅−=∆   

Таким образом, показано, что формула тяготения Ньютона определяет 
движение пробного тела в поле тяготения тяжелого тела при каждом 
фиксированном расстоянии на величину равную гравитационному радиусу 
пробного тела. Это геометрический квант движения. Расстояние изменяется и 
процесс продолжается. 

Поэтому можно ограничиться приведенной зависимостью. 
Произведем некоторые промежуточные обобщения.  
Современная теоретическая физика применяет математический аппарат, 

который не адекватен взаимосвязям в реальном физическом пространстве. Эта 
неадекватность выражается в самом существенном – определении структуры 
точки в пространстве, не говоря уже о линиях, поверхностях, объемах и так 
далее. 

Современный математический аппарат векторного и тензорного 
исчисления фиксируют точку в пространстве как набор значений координат. 
Считается, что значения совмещаются в одну точку, как это происходит в 
начале координат 0)0,...,0,0( ⇒ . Это допущение не совместимо с изучением 
явлений микромира и макромира. 

Теория комплексного переменного Коши ввела окрестность точки и 
показала не допустимость такого положения. Например: 1,1 20 ==== ii ezez π  

Единица на вещественной оси имеет две границы, а вся вещественная 
оси рассматривается в комплексном пространстве для этого случая как разрез с 
двумя границами. 

На современном математическом языке структура точки задается 
набором значений координат. Знаменитые преобразования Лоренца переводят 
один набор координат ( )zyxCt ,,, в другой набор координат ( )//// ,,, zyxCt  при 
соблюдении физического условия равенства квадратов интервалов 

( ) 2/2 dSdS = или ( ) ( ) ( ) 22/2/2/2/
2

2222 ))()()(( zyxCtzyxCt ++−=++−  
Набор координат с постоянством квадрата интервала является исходным 

в описании структуры точки в пространстве – времени Минковского. А. А. 
Логунов использует при выводе преобразований Лоренца приведение 
квадратичной формы записи интервала в галилеевой системе координат к сумме 
квадратов. Квадратичная форма записи соответствует скалярному 

произведению векторов 
332211

332211

yeyeye
xexexe

++=
++=

λ
χ

 

Где 321321 ,,,,, yyyxxx  проекции векторов на координатные оси, которые 
фиксируются базисными векторами 321 ,, eee , так что имеем 
( ) 332211 yxyxyx ++=χλ . Эта операция распространяется в пространство N –
измерений. Из этого соотношения при равенстве проекций будем иметь модуль 
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вектора ( )∑==
3

1

2
ixr χ . Однако это лишь гипотеза, которая не соответствует 

реальному пространству. Уже в пространстве четырех измерений временная 
координата отличается знаком от пространственной координаты и пространство 
получило название псевдоевклидово. 

Таким образом, уже в трехмерном пространстве точка задается набором 
координат и расстоянием от начала координат точки (0, 0, 0) формулой, которая 
не является естественным результатом построения трехмерного пространства 
как перехода от одномерного к плоскости и пространству. 

Базисные единичные вектора не подчиняются законам операций над 
действительными числами. Векторное пространство не является числовым 
полем. Тензорное исчисление является обобщением векторного и также не 
является числовым полем. 

В ОТО А. Эйнштейна и РТГ А. Логунова квадрат интервала 
определяется также квадратичной зависимостью с в веденными в него 
метрическим тензором 3,2,1,0,,2 == kidxdxgds ki

ik   
При этом в ОТО используется Риманова геометрия, в РТГ 

рассматривается пространство Минковского. Метрический тензор определяется 
как зависимость от тензора энергии-импульса при решении гравитационного 
уравнения. Гравитационное уравнение устанавливает связь между тензором 
кривизны пространства и тензором энергии – импульса. Это хорошо известные 
факты. Даже при рассмотрении квадратичной зависимости в виде 
дифференциалов, структура точки определяется через набор этих 
дифференциалов, совмещенных в одной точке. Можно конечно стоять на точке 
зрения, что уравнения и введенный в них тензор энергии импульса (кстати 
также набор энергий по координатам) откорректирует метрический тензор так, 
что он будет давать структуру точки в пространстве. Результатом решения 
уравнения гравитации вновь является выражение для четырехмерного 
интервала и вновь не соответствует реальной действительности. 

Таким образом, в уравнении гравитации нет ни одного параметра, 
который бы был адекватен реальному физическому пространству. 

Задание трех координат не определяет структуру точки. В связи с этим, 
исследования в микромире ограничены исследованием параметров на входе и 
выходе, без детализации процесса. Достаточно напомнить вершины диаграмм в 
теории Фейнмана. 

В статье “ Единая теория поля “Вернер Гейзенберг пишет: “ При 
столкновении двух элементарных частиц очень высокой энергии рождаются 
многочисленные новые частицы. Было бы плохим описанием этого феномена, 
если сказать, что частицы разбились на большое число мелких осколков. 
Гораздо правильнее сказать, что огромная кинетическая энергия частиц 
преобразовалась при столкновении по закону Эйнштейна в материю, порождая 
большое число новых элементарных частиц. В самом деле, независимо от 
индивидуальной природы частиц, участвующих в столкновении, новые частицы 
всегда принадлежат хорошо известному спектру элементарных частиц. Энергия 
становится материей, принимая форму элементарной частицы. Спектр 
элементарных частиц воспроизводит самого себя в процессе столкновения с 
высокой энергией “.  
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Таким образом, Вернер Гейзенберг проводит детальное рассмотрение 
процесса столкновения в точке. Точка в пространстве имеет структуру, которая 
отвечает образованию любого спектра частиц. 

Структура микрочастиц, исследованная по модам распада, опровергает 
структуру точки как набор координат и подтверждает многоуровневой характер 
пространства. Так что точка характеризуется вложенными друг в друга 
пространствами разных измерений. 

Теоретическая физика закодировала частицы, наделяя их различными 
зарядами, массами, названиями, спинами и другими характеристиками. 
Характеристики не увязаны со свойством пространства (так как нет структуры 
пространства в точке). До настоящего времени нет определения 
фундаментального свойства заряда, быть положительным или отрицательным. 

В современной теоретической физики сингулярности пространства 
возникают из за несоответствия физических условий, введенных в решение, с 

применяемым математическим аппаратом. Это сингулярности типа 
x
1  при 

0=x . Эти сингулярности не могут рассматриваться как материальные частицы. 
Это очередная ошибка. 

Однако Эйнштейн был прав пологая, что частицы – это сингулярности 
поля в пространстве. 

Поле в конечном счете определяет геометрию пространства и структуру 
материальных тел. 

Поэтому математический аппарат исходных пространственных 
координат должен содержать сингулярность.  

В пространстве Минковского сингулярность скрыта в выражении 
квадрата интервала. 

В преобразованиях Лоренца при CV =  сингулярными становятся 
координата времени Т и Х. 

Лоренц оставил преобразования как набор координат, поэтому 
теоретическая физика, не имеющая необходимого математического аппарата, не 
может записать преобразования в сферических координатах. Конус Света 
рассматривается фактически в цилиндрических координатах. При выводе своих 
преобразований Лоренц использовал равенство интервалов, которое в 
комплексной записи последних может вскрыть гениальность вывода. 

( )

22

2222

222

)(

)()(

)()(

rCt

erCterCt

jirCtjirCtrCtdS

Ct
rjarktgi

Ct
rjarktgi

−=

=−−=

=+−=−=

−
 

Если V
C
r
= , то имеем 

00)()1()1(
00

2

2

==+−=

== −

CtjiCtjiCt
eCteCtdS jarktgijarktgi

 

Квадрат интервала раскладывается на два сомножителя, которые 
характеризуются модулем и аргументом. При выполнении физических условий, 
когда CV = множители имеют модуль равный 0Ct , который в пространстве 
не равен нулю, вследствие наличия изолированного направления, 
определяемого аргументом ±  arctgi, который и определяет сингулярность в 
пространстве. Множитель представляет сумму двух чисел по оси T и оси jiX, 
равных по величине, взаимно перпендикулярных и повернутых один 
относительно другого на угол 2/π , так что эти числа имеют разные начальные 
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точки в окрестности нуля. Такое разложение интервала дает основание для 
утверждения о наличии окрестности нуля в начале координат. Протяженность 
этой окрестности определяется из физических условий. При этом в начале 
координат образуется изолированная от пространства зона, которая 
математически и обозначается за ноль. Так происходит переход от геометрии 
пространства к материи. 

Проведенные выкладки и следствия из них показывают, РТГ А. А. 
Логунова неизбежно опирается на комплексное пространство (но это выражено 
не явно). ОТО А. Эйнштейна из физической и математической теории 
превратилась с течением времени в философскую теорию (это лучший вариант 
для всех теорий, которые дают что-то новое в познании мира). 

Таким образом, несоответствие математического аппарата теоретической 
физике заключено в неверном определении геометрии реального мира. Рост 
размерности пространства должен являться внутренним естественным 
развитием математических операций. Переход от вещественных чисел к 
комплексным в смысле Коши происходит в следствии невыполнимости 
извлечения квадратного корня из –1. Извлечение корня из +1 в пространстве 
диктует введение новой единицы, которая не принадлежит вещественным 
числам, то есть для нее не выполняется операция извлечения корня из –1 и 
одновременно корень из +1 в комплексной плоскости не дает двух значений. 
Одновременно находит объяснение и коммутативность умножения элементов, 
как закон вещественных и комплексных чисел в смысле Коши. 

Пространство комплексных чисел является числовым пространством-
полем. 
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10.15. СТРУКТУРА КОМПЛЕКСНОГО ПРОСТРАНСТВА. 
Вершиной классического математического анализа является теория 

функций комплексного переменного (ТФКП), основателем которой является 
французский математик О. Коши (1789-1857г.). 

Теория дошла до нашего времени почти в том виде, в котором она была 
создана. 

Комплексная плоскость представлена комплексным числом 
ϕρ ieiyxz =+=  (10.15.1) 

Расширение поля вещественных чисел достигнуто введением мнимой 
единицы I,которая является обозначением корня квадратного из –1,операции не 
выполнимой в числовом поле вещественных чисел 
 1−=i  
Введение мнимой единицы явилось результатом естественного внутреннего 
развития теории вещественных чисел. Связь между вещественными 
координатами X, Y осуществляется через мнимую единицу I и комплекс 
(10.15.1) выступает на плоскости (Z) как одна точка z. Точка на плоскости 
задается одной переменной Z, а точки X, Y являются вложенными точками. 
Точка Z является координатой и не является простым совмещением координат 
X, Y в одной точке на плоскости.  
 Этот момент одно из важных свойств чисел комплексного поля. 
Комплекс Z подчиняется законам операций над действительными числами и 
выступает как одно число. 
В комплексе (1) имеем 

22 yx +=ρ -модуль, 

x
yarktg=ϕ  -аргумент. 

(10.15.2) 

Аргумент комплекса имеет период изменения iπ2 , поэтому точка на 
действительной оси, например +1, определяется двумя значениями аргумента 
 1,1 20 +=+= II ee π  
Таким образом, точка с модулем 1=z имеет окрестность, где две различные 
точки находятся на верхнем и нижнем берегу разреза плоскости по оси X. 
За нулевую точку, как начало координат принимается точка с модулем равным 

0=z  и неопределенным аргументом ϕ . 
ϕie00 =  (10.15.3) 

Алгебраическая операция извлечения корня из числа в комплексном числовом 
поле рассматривается как решение уравнения azn = , где 0≠a  - комплексное 
число. Пусть ϕθρ ii rezea == , , тогда имеем равенство θϕ ρ iinn eer = , откуда, 

учитывая периодичность аргумента θ , будем иметь 
πθϕ

ρ
kn

rn

2+=
=  и 

следовательно 
n

kr kn 1)2(, πθϕρ +==   

или  



ГЛАВА 10. ГРАВИТАЦИЯ 

 501 

( )
1,...,2,1,0,

12
−±±==

+

nkez n
ik

nk

πθ
ρ  

(10.15.4) 

Уравнение имеет n-корней. Количество корней определяется аргументом, а не 
извлечением корня из модуля. 
 В настоящее время имеются две числовые системы; это вещественные 
числа и комплексные числа в смысле Коши. Расширение поля комплексных 
чисел возможно с учетом перечисленных выше особенностей. 
 Теорема 1 
Пространственное поле чисел представляется комплексом 

( ) ( )ηζηζν ijiyxjijiyx +++=+++=  (10.15.5) 
Где i, j –мнимые единицы (отличаются только обозначением), являются 

корнями уравнения 012 =+X . Произведение мнимых единиц подчиняется 
закону коммутативности вещественных чисел ijji = . Произведение является 

решением уравнения 012 =−X . Сумма и разность мнимых единиц в 
произведении дают ноль ( )( ) 0=−+ jiji .В комплексном пространстве чисел 
(включая подпространство делителей нуля) выполняются все операции над 
вещественными и комплексными числами в смысле Коши. 

Доказательство. 
Доказательство включает четыре основных положения: необходимость 
введения второй мнимой единицы j (или вернее обоснование необходимости 
двух мнимых единиц i, j, отличающихся только обозначением), которая 
является как и первая решением квадратного уравнения 012 =+X . 
 Обосновать наличие нетривиального решения квадратного уравнения  

012 =−X  в виде произведения двух мнимых единиц ij± , и обосновать 
коммутативность их произведения jiij = . 
 Показать, что новые числа в виде делителей нуля подчиняются законам 
алгебраических операций над действительными числами и комплексных чисел в 
смысле Коши. 
 Показать, что расширение поля комплексных чисел Коши является 
естественным и внутренней необходимостью развития алгебры действительных 
и комплексных чисел Коши. 
 Рассмотрим извлечение корня из +1. Согласно формуле (10.15.4) имеем 

 1,0,1 2
120

==
+

kez
iki

k
π

 

 
1

,1

2
120

1

0
0

−==

==

+
=

=

ii
k

i
k

ez

ez

π
 

Имеем тривиальное решение 12,1 ±=z  Оба решения лежат на действительной 
оси. 
Квадрат отрицательного и положительного числа дает число положительное, 
поэтому корень квадратный из положительного числа как обратная операция 
возведения в квадрат дает два решения. В этом и заключается тривиальность 
решения. 
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Кроме этого замечания есть еще один существенный фактор в решении. Любое 
число в нулевой степени дает +1 (в том числе и комплексное 10 =Z ). 
В связи с этим применение формулы ϕϕϕ sincos iei +=  для выделения в 
комплексном числе модуля и аргумента при равенстве последнего нулю 
необязательная операция для данного случая извлечения корня из +1. 
Поэтому, если применяется формула (10.15.4), то для операции извлечения 
корня из +1 можно использовать выражение ϕϕ iie − . При этом любой аргумент 
в плоскости комплексного переменного можно рассматривать как исходный 
угол θ . В результате операция извлечения корня из +1 сводится к выражению 
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Откуда имеем  
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Таким образом, имеем один корень. При устранении неопределенности в 
возведении в нулевую степень любого числа и сохранения закона извлечении 
корня квадратного в комплексной записи получили новое противоречие. 
Это противоречие исключается, если ввести два счетчика периодичности 
аргумента, так что будем иметь 

 1,0,11,122
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Введение дополнительного счетчика равносильно введению второй мнимой 
единицы j. При этом, если оставить периодичность аргументов в сомножителях 

ji ππ 2,2 , то получим  
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Таким образом, если оставить один счетчик периодичности и одинаковую 
величину периодичности аргументов π2 , то результат извлечения корня вновь 
приводит к одному значению. 
В связи с этим, вводится вместо формулы зависимости счетчиков 11 += kk  
разная величина периодичности при одном К. 
Формула извлечения корня квадратного из +1 запишется в виде 
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Соблюдение законов алгебры требует введения новой мнимой единицы. 
Произведение двух мнимых единиц коммутативно, так как извлечение корня не 
зависит от порядка сомножителей под корнем. 
Пространственный комплекс преобразуется к следующему виду 

βαν ji += Re  (10.15.6) 
где R модуль комплекса действительный, выделяется из (10.15.5) 
последовательным применением дважды формулы Коши.  
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(10.15.7) 

Где 
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(10.15.8) 

Аргумент 
( )ϕψ

ρ
β −= ierarctg  

(10.15.9) 
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(10.15.10) 

 В соответствии с формулами (10.15.6 - 10.15.10) точка в пространстве 
определена как одна структурная точка. Точка в пространстве не определена 
набором значений координат ( )ηζ ,,, yx , а представляет структуру вложенных 
плоскостей ( )σ,z  в пространство ( )ν . Набор координат определяет только 
положение точки в пространстве, комплекс (10.15.6) определяет положение и 
структуру точки. Это новое свойство поля чисел.  
 В результате к двум существующим числовым полям (вещественному и 
комплексному в смысле Коши) добавлена пространственная комплексная 
система чисел. 
 Комплексное пространство существенно меняет представление о 
понятиях: точки, линии, поверхности, объема, и т. д. 
 До настоящего времени линия считалась одномерным пространством. 
Однако если на линии ввести начало координат как систему отсчета, то линия 
перестает быть одномерной. Переход через точку 0 нельзя осуществить из 
положительной области значений в отрицательную, необходимо обогнуть точку 
0 по дужке 0⇒ε радиуса. Каким бы не был малым радиус ε точка ноль будет 
иметь в своей окрестности деление линии на положительное значение и 
отрицательное 0⇒± ε .В этом смысле точка ноль является выколотой точкой 
на линии, которая одновременно принадлежит пространству другого измерения. 
Можно игнорировать этот факт, называя линию одномерным пространством, 
однако фактически в точке 0 линия терпит разрыв, каким бы минимальным не 
был радиус дужки. Но в этом случае линия уже не является одномерным 
пространством. 
 Далее если в плоскости фиксировать начало координат как точку 0 с 
неопределенным аргументом ϕie0 , то точка становится выколотой точкой на 
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плоскости с окрестностью радиуса 0⇒ε . Вновь точка не принадлежит 
плоскости, а ее окрестность принадлежит пространству другого измерения. 
Неопределенность аргумента приобретает особо важное значение, когда точка 
превращается в критическую сингулярную точку. В этом случае по теореме 
Коши имеем  

( ) i
e

deidz
z

zf i

i
π

ρ
ϕρπ

ϕ

ϕ
21 2

0
=== ∫ ∫  

(10.15.11) 

Продолжая эту логическую цепочку, восстановим к плоскости 
( )z цилиндрическую трубочку в сечении, имеющую радиус равный радиусу 
окрестности нуля. В этом случае комплексная система координат будет 
соответствовать этому геометрическому построению 

 
ββα

βαν
ϕ

βϕ

sinRecossin

coscosRe
i

ji

jiR

R

++

+== +
 

Откуда имеем  

βσ

βα
βα

ϕ
ν

ν

ν

sinRe
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ij
iRY
RX

=

=
=

 
(10.15.12) 

Третья координатная ось согласно (10.15.12) представляет комплекс в смысле 
Коши свернутый в трубочку. В формулах (10.15.12) имеем  

ϕσ

ϕρ
ϕρ

ijre

iy
X

=

=
=

sin
cos

 
(10.15.13) 

Таким образом, модуль комплекса r=σ  есть расстояние от комплексной 
плоскости ( )z  по выколотой оси. 
Пространство выколотой оси принадлежит пространству более высокого 
измерения  
 Если комплексы σ,z  по формулам (10.15.8) имеют одинаковые 
аргументы, то комплекс (10.15.6) записывается в виде  

 βϕρν jier ++= 22  
где все параметры βϕρ ,,, r  действительные числа. Можно рассматривать 

поверхность сферы постоянного радиуса 22 rR += ρ с выколотой 

поверхностью ε -туннеля, выраженной в виде комплекса ϕσ ijre= . 
 Простейшей пространственной кривой будет циклонная кривая 

( )ν3C .Кривая характеризуется двумя аргументами βϕ , и двумя радиусами: 

rR εν ,=  -соответственно радиус сферы и радиус сечения выколотой оси. 
Двигаясь по кривой ( )ν3C ,аргумент ϕ получит приращение от начальной до 
конечной точки π4 , а аргумент β  приращение π2 . На кривую можно натянуть 
поверхность без точек самопересечения. Геометрия циклонной кривой 
соответствует алгебраическим операциям по введению новой мнимой единицы. 
Кроме того становится оправданным операция по исключению нуля как 
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аргумента при извлечении корня из +1 по формуле комплексного анализа в 
смысле Коши. Угол ϕ  в комплексной плоскости при любом своем значении по 
отношению к пространственному углу β должен выступать как нулевая точка 

отсчета, поэтому была выполнена операция замены ϕϕ iii ee −=0 . Таким образом 
за аргумент равный нулю выступает любое значение из плоскости. Это привело 
к рассмотрению двух равноправных взаимно перпендикулярных плоскостей.  
 При такой геометрической интерпретации абстрактные понятие точки, 
линии детализируются. Каждая пространственная точка имеет окрестность, 
лежащую параллельно плоскости ( )z , а циклонная кривая ( )ν3C оформляется не 
виде линии а в виде спирали. Часть кривой проходит по внешности сферы, 
делая π2 приращения по углу ϕ , часть проходит по внутренней поверхности 
изолированной оси также имея приращения π2 , так что уголϕ  получает 
приращение π4 ,а угол β  соответственно π2 . 
 Интегральная теорема Коши дает 

( )

( )

.24
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∫ ∫

∫

∫

++
+  

(10.15.14) 

Так как точка представляет изолированное пространство, которое заключено в 
замкнутой поверхности, натянутой без точек самопересечения на циклонную 
кривую ( )ν3C , реализуется теорема Коши в виде поверхностного интеграла  

( )

∫ ∫
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∫∫
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+
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==
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(10.15.15) 

Возможны и другие варианты вычисления (например с учетом поверхности 
выколотой оси). 
 В пространстве реализуются классические интегральные теоремы 
Стокса, Остроградского, которые устанавливают независимость 
криволинейного интеграла от пути интегрирования или независимость 
поверхностного интеграла от ее деформации в пространстве. 
 Подпространство делителей нуля. 
Подпространство делителей нуля выделяется при выполнении двух условий в 
комплексах σ,z .  
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Именно 
r=

±=±

ρ

πϕψ
2  

(10.15.16) 

 
Тогда формулы (10.15.6 - 10.15.10) преобразуются к виду  

022 =−= rR ρ  (10.15.17) 

 

arctgi±=
=

β
ϕα

 
(10.15.18) 

Комплекс (6) приводится к виду  
jarctgii

d ee ±= 0ϕρν  (10.15.19) 

В пространстве ( )ν  корень из нуля не равен нулю 00 ≠ в силу наличия 
изолированного направления arctgi± . В действительной области и 
комплексной в смысле Коши естественно 00 = . В пространстве, чтобы 
выполнялись операции при наличие изолированного аргумента комплекс 
(10.15.19) запишется в виде  

( )jiei
d ±= 1ϕρν  (10.15.20) 

 Подпространство делителей нуля состоит из чисел, имеющих равные 
значения координат по двум взаимно перпендикулярным направлениям и 
имеющим разные точки в окрестности начала координат, повернутые 

относительно друг друга на угол 
2
π

± . В связи с этим в цилиндрических 

координатах это мнимые точки не имеющие модуля. В сферических 
координатах делители нуля характеризуются сингулярным аргументом arctgi±  
и модулем равным корню из нуля 00 ≠ . Это новое свойство делителей нуля, 
которое указывает на существование в пространстве области другого 
измерения. Появление делителей нуля как чисел является естественным 
развитием комплексной алгебры Коши. Известно, что если 0=ab , то возможны 

три варианта: 
0,0
0,0
0,0

≠≠
=≠
≠=

ba
ba
ba

 

Первые два варианта тривиальны. Третий вариант также реален, но не 
исследован и реализуется в делителях нуля. 

)1(),1( jiebjiea ii −=+= ϕϕ ρρ   
Тогда,  

( ) ( ) 0000)( 0222 === −+ eeeeeab ijarctgijarctgii ϕϕ ρρ  
(10.15.21) 

Неопределенность исчезает и объясняется свойство делителей нуля. 
Сингулярность аргумента скомпенсирована и остается квадрат корня из нуля 
равный нулю. 
Необходимо иметь ввиду, что ноль в пространстве имеет два неопределенных 
аргумента βϕ jie += 00 при любых βϕ , , в том числе и для изолированного 
аргумента. 
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Делить на делители нуля нельзя, так же как делить на ноль. Однако делители 
нуля имеют обратные элементы как и ноль в числовом поле. 

 ∞≅ −
±

jarctgii
jarctgii e

ee
mϕ

ϕ ρρ
1

0
1   

Свойство нуля aa =+ 0 , для делителей нуля не выполняется aa d ≠+ν . 
Произведение 00 =a для делителей нуля выполняется в форме dd aa =ν , 
произведение дает новый делитель. 
Важным свойством комплексного пространства является выполнение 
соотношения 

 ϕϕψϕ ρρ iiii jreejree +≤+  

или  

( ) 224 2244 2cos2 rrr +≤−++ ρψϕρρ  (10.15.21) 

Все точки пространства, формула которого выражается действительными 
параметрами, имеют модуль больше по величине, чем пространство формула 
которого содержит комплексный аргумент. 

Сингулярность типа 
0

1
=ν

 не имеет ничего общего с сингулярностью, 

выраженной наличием в пространстве точек с изолированным аргументом 
arctgi .Первая сингулярность есть ошибка в решении, которая может быть 
устранена изменением математических допущений, связанных с физическим 
аспектом решаемой задачи. 
Сингулярность аргумента отражает свойства реального пространства быть 
заряженным. Соответствие между зарядом и подпространством делителей нуля 
подробно будет исследовано и отождествлено в дальнейшем. 
Геометрически сингулярность аргумента означает разложение структуры точки 
на две не суммируемые пространственные координаты 
 ϕϕϕ ρρρν iijarctgii ejieee ±== ±0 , которые в пространстве имеют 
мнимую точку. 
Свойства делителей нуля позволяют выделить подпространство делителей нуля 
из общего комплексного пространства следующей операцией 

( ) ψ

ψψψν
ϕψϕ

ϕϕϕψϕ

sinRe0Re

sinResinRecosReRe
iarctgii

iiiji

ej

ij
±±

+

+=

=±+==
 

(10.15.22) 

В дальнейшем введем символические обозначения jijarctgi ee ±± =0 , поэтому 
будем иметь  

( ) ψν ϕψϕ sinReRe ijii je±± +=  (10.15.23) 

Таким образом, поверхность комплексной сферы ограничивает два 
пространства: комплексное ( )ψϕ ±iRe в смысле Коши, которое будем называть 
ядром, и подпространство делителей нуля  

ψψψ

ψν
ϕϕϕ

ϕ

sinResinResinRe)1(

sinRe
iii

iji
d

ijjij

Je

±=±=

== ±
 

(10.15.24) 

 
Которое будем называть заряженным подпространством .. 
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 Комплексное пространство ( )ν  расширим до пространства ( )λ , в 
котором точка будет определяться выражением  

( ) 1

,,1

,

2

21

−=

====−=

+=

kji

jkiikjjikijkkjik

kννλ

 

(10.15.25) 

21,νν  принадлежат пространству ( )ν , где в общем виде (10.15.6), 
βαν ji += Re .Так что, пространство ( )λ включает вложенное пространство ( )ν , 

которое в свою очередь включает пространство в виде ( )z . Соблюдаются 
законы алгебр действительных и комплексных чисел, что дает возможность 
записать комплекс (10.15.25) в виде 

γβαλ kji ++= Re  (10.15.26) 
R-действительный модуль, определяется применением формулы Коши трижды 
к комплексу (10.15.25), представляет корень восьмой степени из многочлена все 
члены которого в комбинации параметром дают восьмую степень их 
произведения (из –за громоздкости выражения не приводится) 
 λ=R  

аргумент α -действительный, β -комплексный из ( )z , γ -комплексный из ( )ν . 
 Исследование геометрии комплекса проведем в традиционном 
пространстве из трех координат. Запишем комплекс (10.15.26) как сумму 
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(10.15.27) 

В дальнейшем можно ввести обозначения  
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(10.15.27а) 

Две координатные оси есть комплексное пространство ( )z , совместно они дают 
плоскость – пространство из сфер ( )ν . Третья ось есть комплексная линия из 
сфер ( )ν .  
Стандартные понятия точки, линии, плоскости, поверхности наполняются 
новым содержанием. Циклонная кривая ( )λ3C заполнена ε -сферами из 
пространства ( )ν . Циклонная кривая в каждой точке окружена циклонной 
кривой ( )ν3C . Циклическая периодичность аргумента пространства ( )λ  
выражается комплексом kji πππλ 248 ++=Γ . 
Интегральные теоремы связности пространства выражаются в виде 
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Выполнение этих теорем есть следствие реализации в пространстве 
интегральных теорем Коши, Стокса, Грина, Остроградского. 
Интегральные теоремы Коши в пространствах ( )λν ,,z устанавливают связь 
между границей области, заданной в виде замкнутой кривой типа 3C , либо в 
виде поверхности ( ) ( )λν 33 , SS , либо объема ( )λ3V .и значением функции в 
любой точке области, находящейся внутри этих кривых, поверхностей, объемов. 
Основным условием для реализации этих теорем является условие 
аналитичности функций. Это условие выделяет пространственную точку как 
область внутри поверхности, натянутой на циклонную кривую, которая 
одновременно выступает как особая точка в пространстве любого числа 
измерений. 
 С ростом размерности пространства увеличивается количество 
сингулярных направлений, которые определяют рост вложенных друг в друга 
изолированных ε -туннелей разных свойств. Количество вложенных туннелей 
меньшей размерности в туннели более высокой размерности находится в 
соответствии с количественной величиной размерности пространства и является 
важной характеристикой структуры вложенных пространств. 
 Рассмотрим структуру комплекса (10.15.26) с позиций заряженных 
подпространств. Произведем операцию по выделению заряженного 
подпространства 
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βϕγβϕ
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ek
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(10.15.27б) 

Получили комплекс с ядром, принадлежащим пространству ( )ν  и заряженным 

подпространством ( )νkjke  (использована символическая запись сингулярного 

направления kjkarctgi ee =0 ). 
Ядро комплекса позволяет выделить заряженное подпространство 
изолированного аргумента jie , так что будем иметь  
 )sin(ReReRe )()( γβϕγβϕγβϕ ++= ++++ ijiiji je  

В зарядовом подпространстве ( )νkjke  также произведем выделение зарядового 

подпространства с изолированным аргументом jie . 
 βϕβϕβϕ sinReReRe )( ijiiji je+= ++  в соответствии с формулой 
(10.15.23). В итоге будем иметь  

γβγ

γβλ
ϕβϕ

ϕγβϕ
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)sin(ReRe
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ijikjikj

ijii

kjeke

je
++

++

++

+++=
 

(10.15.27в) 

Таким образом, комплекс (10.15.27в) помимо заряженных подпространств с 
изолированными аргументами kjji ee ,  имеет подпространство смешенного 

заряда jikje + . 
Необходимо отметить, что рассмотрен один из вариантов выделения зарядовых 
подпространств с целью демонстрации необходимых алгебраических операций 
и упрощения для дальнейшего изложения терминологии. 
 Рассмотрим комплекс (10.15.26) в виде  
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В данном выражении параметры γψϕ ,,,R  все действительны, причем модуль 
комплекса с действительными аргументами больше модуля для всех остальных 
возможных значений  

2
1

2
1

22 rr +++≤ ρρλ  (10.15.28) 

 Дальнейшее увеличение размерности пространства происходит по уже 
известной схеме 
( ) ( ) ( )λλχ 1k+=  (10.15.29) 
Пространственный комплекс получит вид  

φγψϕχ 1Re kkji +++=  (10.15.30) 

( ,.....1,....,,,1 2
111 +=−==−= δδδ jkkiijkkk ) 

В трех взаимно перпендикулярных координатах комплекс будет представлять 
сумму  
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(10.15.31) 

Введем координаты  
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(10.15.31а) 

Формулы (10.15.12, 10.15.27, 10.15.31) дают представление, как с ростом 
размерности меняется формула и понятия о точке в реальном пространстве. В 
пространстве ( )ν  точка это сфера, а ее проекции действительные линии, в 
пространстве ( )λ  координатные линии это комплексные цилиндры, в 
пространстве ( )χ  цилиндрические координатные линии заполнены сферами и 
т.д. 
Раскроем формулу комплекса (10.15.29) введя в нее пространство ( )λ  как 
комплексное пространство по формуле (10.15.25), получим 
 ( ) ( )[ ] ( )[ ]43121 ννννχ kkk +++=  
Далее можно ввести представление пространства ( ) ( ) ( )σν jz += . В результате 
получим 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]( )443312211 σσσσχ jzkjzkjzkjz +++++++=  (10.15.32) 
Таким образом, рост размерности пространства характеризуется структурой 
вложенных друг в друга пространств, где минимальное по размерности 
комплексное пространство Коши ( ) ( )σ↔z является элементарной ячейкой. 
Точка в пространстве не является набором значений координат, а соответствует 
сложному структурному образованию.  
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 Выделим в пространстве ( )χ  заряженное подпространство. В 
соответствии с формулой (30) имеем 

  
φ

φφφχ
γψϕφγψϕ

γψϕγψϕγψϕ

sinRe0Re

sinResinRecosRe
11

)(
1

kjiarctgkkkji

kjikjikji

ek

kk
+++++

++++++

+=

=±+=
 

Вводя условные обозначения, получим окончательно 
φχ γψϕφγψϕ sinReRe 11

)( kjikkkji ek +++++ +=  (10.15.33) 

Сопоставляя формулы (10.15.22), (10.15.27а) с полученной формулой, имеем 
полное их соответствие по операциям выделения заряженных подпространств 
разного уровня размерности.  
В комплексе (10.15.33) можно продолжить выделении заряженных 
подпространств следующего уровня, для этого достаточно воспользоваться 
формулой (10.15.27в). 
Детализация формулы (10.15.33) будет произведена при исследовании описания 
частиц микромира. 

Релятивистская механика Пуанкаре 
Формулы релятивистской механики Пуанкаре преобразуются в комплексном 
пространстве и приводят к новым физическим выводам.  
Четырех вектор скорости записывается в координатном виде 



























−






−

=
22

1

,

1
C
V

V

C
V

CUµ  

(10.15.34) 

В комплексном пространстве составляющие скорости объединены 

C
Vjarktgi

Ce

C
V

Vji

C
V

CU =







−

+







−

=
22

11

µ  
(10.15.35) 

Матричная запись по формуле (10.15.34) есть результат отсутствия 
математического описания пространства на языке числового поля. Формула 
(10.15.35) дает описание скорости µU  как проекции модуля скорости 

взаимодействия С под комплексном углом 
C
Vjarktgi=ϕ . 

Формула показывает, что с какой бы скоростью V не двигался объект, волна от 
него будет распространяться со скоростью взаимодействия С, которая будет 
раскладываться на координаты комплексного пространства.  

 Если имеем предельный случай CV = , то ( )jiCCeU jarktgi +==
0µ  

Движение переходит в изолированное направление, а волна взаимодействия 
будет проходить по мнимым точкам пространства с бесконечной скоростью, 
ограниченной конечной скоростью С. Это диктуется законом соблюдения 
числовых операций в комплексном пространстве. 
 В релятивисткой механике Пуанкаре имеем также: 
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Импульс 
2

1 





−

=

C
V

mVP , 

энергия 
2

2
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−

=

C
V

mCE   
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= P

C
EP ,µ  

(10.15.36) 

В комплексном пространстве энергия-импульс запишутся в виде 

C
Vjarktgi

E
PCjarktgi

mCeeP
C
EjiP

C
EP =−






=±= 2

2

µ  
(10.15.37) 

Вновь вместо записи (10.15.36) в несуществующем пространстве имеем запись 
энергии – импульса для реального пространства (10.15.37), соответствующую 
числовому полю и операциям в нем. 
Равенство модулей комплексов дает известные выражения  

 222 CmPCE +=  
Импульс является характеристической величиной частицы и выражается 
модулем комплекса mCP =µ , который проектируется на координаты в 

зависимости от отношения скоростей 
C
V . 

Энергия в комплексном пространстве выразится как произведение скорости на 
импульс µµUPE = . Используя формулы (10.15.35), (10.15.37), получим 

C
Vjarktgi

C
VJarktgi

C
VJarktgi

emCCemCeE
22==  

(10.15.38) 

Можно провести преобразования по законам комплексной алгебры, получить 
выражение  

λJemCE 2= , где аргумент  

2
1

2







+

=

C
V
C
V

arktgiλ  

(10.15.39) 

Если CV = , то имеем  
jarktgiemCE 2=  (10.15.40) 

Модуль энергии равен 2mCE =  при любом значении скорости. 
В релятивистской механике масса увеличивается с увеличением скорости. Это 
утверждение справедливо только для выражения энергии по формулам 
(10.15.36), которые выведены для не реального пространства. В комплексном 
числовом пространстве, которое соответствует реальному пространству, масса 
не изменяется при изменении скорости. Масса частицы в результате не может 
стать бесконечно большой при достижении скорости передачи взаимодействия 
С. 
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Комплексное пространство представляет единство двух подпространств: 
подпространство точек с действительным модулем и подпространство мнимых 
точек с модулем равным корню из нуля. Такое разделение пространства 
находится в соответствии с преобразованиями Лоренца. Точки светового конуса 
есть мнимые точки, которые образованы двумя не суммируемыми значениями 
взаимно перпендикулярных координат. Однако до настоящего времени ввиду 
отсутствия математического аппарата, а вернее сказать ввиду ошибочного 
математического аппарата, применяемого в ОТО, СТО, РТГ, этот момент 
остается не обнаруженным. Использования интервала как модуля расстояния 
между точками без учета аргументов значений координат в пространстве N>3 
приводит к ошибочным выводам при исследовании структуры пространства. 
 В реальном пространстве нельзя выделить изолированное пространство, 
которое не содержало в себе подпространство точек более высокой 
размерности, чем это выделенное изолированное. Такая абстракция не 
соответствует действительности даже в крайнем физически нереальном случае, 
когда представляют точку, окруженную пустотой. Пустота совместно с этой 
абстрактной точкой вновь даст структуру большего измерения. 
 Подпространство мнимых точек отождествляется с фундаментальным 
свойством реального пространство быть заряженным. Одновременно с этим 
подпространство мнимых точек выступает как полевое пространство 
взаимодействия. 
 Таким образом, Лоренц своими преобразованиями открыл самое 
существенное в структуре реального пространства, которое заключается не в 
абсолютном численном значении скорости света, которой придается такое 
большое значение, а в разложении пространства большей размерности на 
подпространства меньшей по величине размерности. В этом смысл 
преобразований Лоренца.  
 Опыт Майкельсона является прямым доказательством того, что реальное 
пространство является комплексным пространством. До настоящего времени 
исследователи и теоретики допускают грубую ошибку в попытке объяснить или 
опровергнуть опыт Майкельсона и последующие за ним опыты, складывая или 
вычитая движение среды со скоростью V  со скоростью света С. 
 В реальном пространстве равенство VCU ±=µ  не соответствует 
действительности. Эта грубая теоретическая ошибка не может лежать в основе 
объяснения результатов экспериментов. Скорость света характеризует 
движение полевой массы по изолированному направлению и находится в 
пространстве другого измерения, чем скорость прибора или среды V . 
С учетом комплексности пространства и особого положения в нем скорости 
света С, как скорости передачи взаимодействия, скорость выражается как 
комплекс  

C
Vjarktgi

e
C
VCjiVCU

±






−=±=

2
1µ  

(10.15.41) 

Гениальность преобразований Лоренца заключается в установлении 

коэффициента 
2

1 





−=

C
Vk , который характеризует динамику комплексного 

пространства. При вращении прибора комплексная скорость будет равна  
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( )ti

C
VJarktgi

e
C
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±±






−=

2
1  

Если прибор настроен так, что знаки перед углом 
C
Varktgi±=ψ  

перемешиваются знаками временного угла ( )tϕ , то следует в опыте ожидать 
интерференционных полос.  
 Таким образом, механика Пуанкаре соответствует комплексной 
математике, как математике вложенных пространств. 

10.16. ОТОЖДЕСТВЛЕНИЕ КОМБИНАЦИЙ КОМПЛЕКСНЫХ 
ПОДПРОСТРАНСТВ С МИКРОЧАСТИЦАМИ.КЛАССИФИКАЦИЯ 
МИКРОЧАСТИЦ В СООТВЕТСТВИИ С РАЗМЕРАМИ ПРОСТРАНСТВА. 

Пространство электронного нейтрино является сопряженным 
пространственным комплексом  

ψϕν ji
e

±= Re  (10.16.1) 

Пространство ( )ν  имеет два заряженных подпространства с сингулярными 

аргументами jarktgie± . Для сокращения записи иногда будем обозначать в виде 
jie± . Выделим из пространства положительно заряженное подпространство, 

проведя следующие операции комплексной алгебры 

 ( ) ψν

ψψψν
ϕψϕ

ϕϕϕ

sinReRe

sinResinRecosRe

1
ijii

e

iii
e

je

ij
+++

+

+==

=±+=
 

Для сопряженного комплекса будем иметь  
 ( ) ψν ϕψϕ sinReRe2

ijii
e je−−− +=  

Далее также получим 
 ( ) ψν ϕψϕ sinReRe3

ijii
e je−+− −=  
( ) ψν ϕψϕ sinReRe4

ijii
e je+−+ −=  (10.16.2) 

Система из четырех возможных пространств с заряженным подпространством 
определяет положительный заряд в верхнем и нижнем полупространстве –это 

++
ee 41 ,νν . Эти пространства представляют комплекс ( )ψϕ +iRe ,(соответствующей 

повороту оси ϕiRe дополнительно на угол ψ ) плюс положительно заряженное 
подпространство в верхней и нижней полусферы общего пространства. 
Отрицательный заряд соответствует отрицательному повороту незаряженного 
ядра комплекса на угол ψ−  плюс отрицательно заряженное подпространство в 

верхней и нижней полусферах – это −−
ee 32 ,νν . 

 В классификаторе микрочастиц различают электронное нейтрино с 
положительным лептонным зарядом 1+=eL  и отрицательной спиральностью 

1−=P  Закодировано как нейтрино eν  
А также электронное нейтрино с отрицательным лептонным зарядом 
1−=eL  и положительной спиральностью 1+=P  
Закодировано как антинейтрино eν~  

Следует принять за  
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eee

eee

ννν

ννν
 

(10.16.3) 

Если спиральность отождествить с поворотом комплексной оси ϕiRe , то 
нейтрино и антинейтрино имеют спиральность 1±=P . 
 Система (10.16.2) дает возможность оценить взаимодействие 
пространств разного заряда.  

ψϕ

ψϕ

νν

νν
ji

ee

ji
ee

−−+

+−+

=+

=+

Re

Re

34

21  
(10.16.4) 

Результат можно трактовать как незаряженное лептонное пространство. 
Второй вариант  

ψνν

ψνν
ϕ

ϕ

cosRe2

cosRe2

32

41
i

ee

i
ee

=+

=+
−−

++
 

(10.16.5) 

На рис 102  представлена геометрическая модель нейтрино как единое 
пространство с положительным зарядом в нижней и верхней полусферах и 
нейтральным плоским комплексом, повернутым дополнительно на угол ψ+ в 
центре осей координат. Этот поворот и определяет знак спиральности: если 
поворот против часовой стрелки то спиральность отрицательная, по часовой 
стрелки у антинейтрино ν~ спиральность положительная. При движении мнимой 
точки с сингулярным аргументом по циклонной кривой ( )ν3C  изменяются углы 

ψϕ , , что приводит к повороту центрального плоского комплекса. Функции, 
заданные на кривой ( )ν3C  удовлетворяют условиям дифференцирования в 
форме Коши и поэтому циклонная кривая является геодезической кривой. 
Кривая представляет плоскую спираль в каждой своей мнимой точке. 
На рис 102 представлена геометрическая модель антинейтрино. Обозначения 
позволяют оценить разницу в свойствах нейтрино и антинейтрино. 
 В соответствии с формулами (10.16.5), в центре нейтрино или 
антинейтрино расположен нейтральный комплекс γψϕ =cosRei , который 
отождествляется с нейтральным гамма –квантом (комплексом в смысле Коши). 
Комплексное пространство и нейтринное пространство дает возможность 
детализировать процесс аннигиляции: при аннигиляции нейтрино и 
антинейтрино происходит образование двух гамма –квантов с кинетической 
энергией, которая реализуется по изолированному направлению  
 Wee +=+ γνν 2~ ,  

где ψψγ ϕϕ sinRe2,cosRe22 ijii jeW ==  
 Пространство, имеющее один скомпенсированный лептонный туннель 
по формуле (10.16.5) плюс любая комбинация нейтрино из системы (10.16.2) 
отождествляется с мюонным нейтрино, например 

ψψν ϕψϕϕ
µ sinReRecosRe2 )(

1
ijiii je±+= ±++  (10.16.6) 

и так далее. Мюонное нейтрино имеет мюонный лептонный заряд 1±µL  
Скомпенсированный лептонный комплекс представляет энергию аннигиляции, 
которая удерживается в структуре.  
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 Пространство, имеющее два скомпенсированных лептонных зарядовых 
подпространств плюс одно электронное нейтрино из системы (10.16.2) 
отождествляется с Тау-нейтрино, например 

ψψν ϕψϕϕ
τ sinReRecosRe4 )(

1
ijiii je±+= ±++  (10.16.7) 

и так далее. Заряд Тау-нейтрино равен 1±τL . 
 Системы (10.16.6), (10.16.7) предполагают увеличение количества 
скомпенсированных зарядовых подпространств, что приведет к открытию 
новых названий нейтрино. Зарядовое сопряжение для мюонного и Тау-нейтрино 
остаются по структуре как у электронного нейтрино.  
На рис 104 представлена модель мюонного нейтрино. Основным отличием 
модели является наличие в ядре двух нейтральных плоских контура, один из 
которых имеет дополнительное вращение по углу ψ .  
Модели нейтрино, антинейтрино, мюонного нейтрино даны в координатах 
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 Пространство электрона и позитрона. 
Увеличивая размерность комплексного пространства, получим пространство, 
свойства которого можно отождествить с электроном ( )−e  и позитроном ( )+e . 

γψϕ kjiZ ±±= Re  (10.16.8) 
В этой комплексной размерности можно повторить операции выделения 
зарядовых подпространств, как это делалось в предыдущей размерности 
пространства ( )ν . 
Представим пространственный комплекс Z  в виде 

γγ ψϕψϕ sinRecosRe jiji kZ ±±+ ±=  (10.16.9) 

и выделим зарядовые подпространства 

γ

γ

γ

γ

ψϕγψϕ
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(10.16.10) 

Структура системы (10.16.10) повторяет структуру системы (10.16.2) на новом 
более высоком уровне размерности комплексного пространства и одновременно 
характеризуется новыми свойствами. Положительно заряженный комплекс 
имеет закрутку комплекса ( )e

ji νψϕ =±+Re  по двум направлениям γje± , так же 
как заряженное подпространство этого комплекса можно представить в виде  
 γν sin)( e

kjke±  в итоге 
 будем иметь  

γνν

γνν
γ

γ

sin)()(

sin)()(

4

1

e
kjj

e

e
kjj

e

keeZ

keeZ

−=

+=
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(10.16.11) 
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Если пространство ( ) ee νν ~= , то комплексы ++
41 , ZZ  отождествляются с 

позитроном ( )+e , определенным в верней и нижней полусфере комплексного 
пространства. 
Если сложить комплексы, то в пространстве возникнет скомпенсированный 
электронный туннель 

γν cos~
41 eZZ =+ ++  (10.16.12) 

Электрон ( )−e  отождествляется с комплексами  

γνν

γνν
γ

γ

sin

sin

3

2

e
kjj

e

e
kjj

e

keeZ

keeZ
−−

−−−

−=

+=
 

(10.16.13) 

Незаряженный электронный туннель есть сумма этих комплексов 
γν cos32 eZZ =+ −−  (10.16.14) 

Электрон и позитрон ( ) ( )+− ee ,  есть движение заряженного нейтринного 
пространства по замкнутой пространственной траектории типа 3C ,параметры 
траектории определяются комплексами из систем (10.16.11), (10.16.13). В 
центре пространства ( )Z  находится заряженное нейтринное пространство 
( ) γν cose . 
Рассмотрим также комбинации зарядов 

( ) ( )
( ) γνλνν

γνν
γ

γ

cossin)(

sin42

ee
kjj

e

e
kjj

e

kee

keeZZ

=−+

+=+
−

−−+−
 

(10.16.15) 

Полученный результат совпадает с предыдущим (10.16.14) при условии, что для 
положительного заряда в нижней полусфере пространства ( )Z  происходит 
поворот антинейтрино, так что оно превращается в нейтрино. 
Далее 

γν cos~
31 =+ −+ ZZ  (10.16.16) 

 
Этот результат является переходом нейтрино в отрицательном электрическом 
заряде, определенным в нижнем полупространстве (Z) в антинейтрино. 
 Последовательно выделяя зарядовые пространства электрические и лептонные, 
получим в общем виде структурное сопряжение зарядовых подпространств 
электрона в виде 

( ) ( )

( ) ( )( )( )
( ) ( )

( )γψγψ

γγ

γψγψ

ϕϕ

ψϕψϕ

ϕ

γψϕγψϕ

sinsinRe00sinsinRe00

)sinRe0sinRe0(

sinsinRe0

ReRe32

ijarktgikarktgjijarktgikarktgj

ikarktgjikarktgj

ijarktgi

ii

ejekejek

ekek

ej

ZZE

−−

+−+−

++−+−−−

−+

+−+

+++−+

++=+=

 
Комплекс представляет сумму комплексов в верхнем и нижнем 
полупространстве, поэтому его можно записать в виде  

( ) ( )
( ) γψγ

γψ
ϕψϕ

ϕγψϕ

sinsinResinRe

sinReRe
ijikjikj

ijii

keke

jeE
+−+−

±+−

±±

±+=
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Знак минус относится к нижнему полупространству лептонного и 
электрического заряда. 
Знак плюс минус перед аргументом ψ± в комплексах определяет перезарядку 
нейтринного пространства относительно электрического в зависимости от 
положения в верхнем или нижнем полупространстве мнимых электрических 
точек, поэтому если повернуть угол ψ  в третьей и четвертой скобки у вторых 
членов, то сокращение не произойдет и получим комплекс 

( )

( )

γψ

γ

γψγ

ϕ

ψϕ

ϕψϕ

sinsinRe2

sinRe2

cossinRe2cosRe2

ijikj

ikj

iJii

ke

ke

jeE

+−

+−

+−

+

++

++=

 

(10.16.16а) 

Ядро электрона представляет комплекс (первый член) в смысле Коши, электрон 
имеет лептонный положительный заряд (второй член), электрический заряд 
(третий член комплекса), смешенный лептонно-электрический заряд (четвертый 
член комплекса). Структура сопряженных зарядовых пространств электрона 
пояснена на рис 105. 
Циклонная нейтринная кривая типа ( )eC ν3  пространства ( )eν  представляет 
часть циклонной кривой ( )ZC3  пространства ( )Z . В пространстве ( )eν  при 
полном обороте по кривой 3C  имеют приращение ( ) jie ππν 24 +=Γ . В 
пространстве ( )Z  приращение аргументов соответствует формуле 

( ) kjiZ πππ 248 ++=Γ . 
Таким образом, один оборот по аргументу, определяющему заряд 

электрически заряженного подпространства имеем два оборота нейтринного 
пространства. Это и обеспечивает возможность переориентации нейтринного 
пространства при переходе из нижней полусферы в верхнюю в пространстве 
( )Z . Структура заряженных подпространств представлена на рис в координатах 

( )
( )
( ) γ

γψ

γψ

ψϕ

ϕ

ϕ

sinRe

cossinRe

coscosRe

ji
Z

i
Z

i
Z

kZ
jY

X

+=

=

=

 

Ядро электрона представляет пространство нейтрино и может быть заряженным 
и нейтральным. Электрически заряженное подпространство включает 
лептонное подпространство ( )ν  в вершинах своих мнимых точек. 
 Аннигиляция электрон –позитронной пары также детализируется  
 WEE +=+ +− γ2 ,  
где ( ) γνγνγνγ sin)(2,coscos~2 e

kjkj
e kekeW +=+= −  

В пространстве ( )Z пространство ( )eν  являясь изолированным 
пространством одновременно имеет свои степени свободы по 
структурированию.  

Пространство ( )eν  может входить в пространство ( )Z  как нейтральное 
Рассмотрим комплекс  
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γψγ
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ϕψϕγψϕ
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32

ikj

ijikjji

jikjji
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Комплекс можно отождествить с отрицательно заряженным пионом  
( ) ψγγψπ ϕϕ sinsinRe2cosRe2 ikji e−− +−=  (10.16.17) 

Положительно заряженный пион +π не имеет нейтринного заряда и поэтому 
представляет сумму положительно электрически заряженных пространств с 
компенсированными нейтронными комплексами 

ψγγψ

γ

γπ

ϕϕ

ψϕγψϕ

ψϕγψϕ

sinsinRe2)cos(Re2

sinReRe

sinReRe
)(

)(
41

ikji

jikjji

jikjji

e

ke

keZZ

++=

=−+

++=+=
−−−+

+++++++

 

Окончательно 
ψγγψπ ϕϕ sinsinRe2)cos(Re2 ikji e++=+  (10.16.18) 

Пространство нейтрального пиона 0π  не имеет ни электрического ни 
лептонного заряда, поэтому может соответствовать сумме комплексов 
(10.16.12), ( 10.16.14). 

ψγγνγνπ ϕ coscosRecoscos~0 i=+=  (10.16.19) 

На рис 106 представлено зарядовое сопряжение подпространств 
отождествляемых с заряженными пионами ±π .Заряженный пион представляет 
заряженное электрическое подпространство, в котором лептонные заряды 
скомпенсированы и равны нулю. Пион не имеет лептонного заряда. В центре 
пиона расположено ядро из пространства нейтрино ( )ν , электрические мнимые 
точки представляют также пространства нейтрино – нейтральное. Центральное 
ядро имеет вращение верхней и нижней полусферы в разных направлениях. 
Мнимые точки электрически заряженного подпространства также имеют 
вращение около оси νjZ , как показано на рис.  
Если совместить два последних рисунка получим структуру нейтрального 
пиона 0π . 
Мюонное нейтрино µν определено по формуле (10.16.6), Тау-нейтрино τν  по 

формуле (7). Пространство мюона ±µ  будет представлено в виде 

γννµ µ
γ

µ sin±±±±± ±= kjj kee  (10.16.20) 

Мюон имеет заряд электрический и лептонный мюонный заряд. Структура 
соответствует замене подпространств нейтрального нейтрино в пространстве 
заряженного пиона на структуру мюонного нейтрино ( ) ( )µνν ⇒e . 
Соответственно имеем 

±±±±± ±= τ
γ

τ νντ kjj kee  (10.16.21) 

Структура Тау-лептона по формуле соответствует замене электронного 
нейтрино на тау-нейтрино в заряженном пионе. 
 Пространство МЕЗОНОВ 
Пионы ( )0,, πππ −+  закодированы в микромире как нестранные мезоны. Далее 
открыт спектр мезонов с зарядом странность-S, очарование-c, прелесть –b. 
Структура пространства этих заряженных частиц повторяет структуру 
лептонного уровня. Частицы с зарядом странности S определены в пространстве 
с одним скомпенсированным пионным сингулярным туннелем, а именно 
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ψγγψγψ

ππ
ϕϕϕ sinsinRe2)cos(Re2coscosRe

0

ikjii e

K

+++=

=+= ++
 

Положительно заряженный +K  - мезон имеет подпространство, которое 
отождествляется с положительным электрическим зарядом. Других 
подпространств с зарядами мезон не имеет. Мезон представляет структуру в 
точном соответствии основному каналу распада. 
Нейтральный мезон 0K имеет заряд странность и один скомпенсированный 
сингулярный туннель, который и определяет наименование этого заряда –S. 
В соответствии с каналами распада имеем  

−+ +=

+=

ππ

ππ
0

000

K

K  
(10.16.23) 

Применяя формулы (10.16.17), (10.16.18), (10.16.19), получим разные 
выражения, однако они не нарушают структурной картины. Второй канал 
распада идет с большей величиной кинетической энергии заряженных пионов. 
Очарованные нестранные мезоны имеют два скомпенсированных сингулярных 
туннеля, что и послужило кодировки заряда – очарование – с. 

+− += πKD0  (10.16.24) 
−K  - имеет один скомпенсированный туннель заряда странности – S из двух 

заряженных пионов плюс один отрицательный пион. Отрицательный пион в 
каоне совместно с положительным дают второй скомпенсированный туннель. 

 Пространство БАРИОНОВ 
Увеличим размерность пространства  

χγψϕ 1Re kkjiB +++=  (10.16.25) 

 ,.......),1( 111 jikkijkkk =−=  
Произведем выделение барионного подпространства 
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χχχ
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В силу сопряженности комплексов, как и в предыдущих случаях, 
 имеем  

χ

χ

χ
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(10.16.26) 

Барионное пространство имеет три взаимно перпендикулярные комплексные 
координаты  
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(10.16.27) 

Различные комбинации пространства барионов (10.16.26) позволяют определить 
спектр возможных подпространств 
Определим барионное пространство без электрического подпространства 
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χγχγ

χ

χ

ψϕψϕ

γψϕχγψϕ

γψϕχγψϕ
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(10.16.28) 

Можно рассмотреть комбинацию  
χγχγ ψϕψϕ sinsinRe2)cos(Re2 141

jikkji eBB −−++ ++=+  (10.16.29) 

Два комплекса (10.16.28) и (10.16.29) в сумме дают  

∑ ++= χγψχγψ ϕϕ sinsincosRe)cos(cosRe 1 ikki eB  (10.16.30) 

Получили барионное пространство с нейтральными зарядами электрическим и 
лептонным. 
 В барионном пространстве +

1B  из системы (10.16.26) заменим 
подпространство электронно-лептонное на сумму положительно заряженных 
подпространств в виде +π  по формуле (10.16.18), получим 

χππ χ sin111
+++ += kkk ekeB  (10.16.31) 

Пространство Мезонов не имеет барионного заряженного пространства, 
поэтому система (10.16.26) должна для их построения выбирать варианты 
которые исключают барионный заряд 
Рассмотрим )()(

41 ReRe χγψϕχγψϕ −+++++++ +=+ kjikjiBB , таким образом, 
перешли в пространство электронно лептонного уровня, в котором справедливы 
ранее выведенные формулы. В этой сумме во втором слагаемом повернем угол 
γ , получим 

∑ +=+=+ ++−++++++ )cos(Re2ReRe)( )()(
41 χγψϕχγψϕχγψϕ jikjikjiBB  

В результате перешли в нейтринный уровень, в котором справедливы формулы, 
полученные при исследовании этого уровня. 
Предыдущую сумму можно представить и в виде 

∑ +=+ −++ )cos(Re2)( 41 χγψϕ jiBB  
В формуле (10.16.31) нет ограничений на замену пространства положительного 
пиона на положительный странный мезон +K , очарованный нестранный мезон 

+D  или ввести ,,,, 00 DKDK −−  и так далее. Получим спектр заряженных или 
нейтральных барионов 
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(10.16.32) 

Барионное пространство отождествляется с нуклонами: протоном +p  и 
нейтроном 0n . Протон и нейтрон связаны между собой реакцией распада 
 ν~0 ++⇒ −+ Epn  (10.16.33) 
Покажем, что реакция отражает процессы происходящие в комплексном 
пространстве. Нейтрон можно отождествить с любой комбинацией барионного 
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пространства с нейтральным мезоном. В данном случае рассматриваются 
только пространственные процессы (энергетическая сторона будет 
исследоваться в дальнейшем), поэтому за нейтрон можно принять комбинацию 

χππ χ sin)( 011
00

1
kkk ekeB +=+  (10.16.34) 

Протон и нейтрон обладают барионным зарядом, поэтому в этой простейшей 
комбинации необходимо показать переход нейтрального пиона в заряженный 
положительно пион с выбросом электрона и антинейтрино. 
В соответствии с формулами (10.16.17), (10.16.18), (10.16.19) имеем  

 0π = −+−+ +++ 3421 )( ZZZZ  

Пространство −
3Z  отождествляется с электроном: отрицательно заряженное 

электрическое подпространство с положительно заряженным электронным 
нейтрино. В соответствии с реакцией (10.16.33) )( 3

−− ⇒ ZE .Сумма в скобках 
должна дать положительно заряженное электрическое подпространство за 
вычетом антинейтрино. Положительно заряженное пространство также 
составляется из суммы двух положительных подпространств за вычетом одного 
отрицательно электрически заряженного подпространства, то есть имеем  
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Рассмотрим сумму зарядов 
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Таким образом, сумма разложена на ядро из пространства нейтрино плюс 
положительно заряженное подпространство электрическое. Окончательно 
имеем  
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Третье слагаемое отождествляется по своему пространственному выражению с 
антинейтрино.  
Окончательно имеем динамику преобразования пространств 

)sinRe()()sinRecosRe3( 3
0 γγγπ ψϕψϕψϕ jijikjji jZke +−++ −+++=  
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Подстановка этих значений в формулу положительного бариона по барионному 
заряду и положительному электрическому заряду дает пространство левой 
части реакции распада по формуле (10.16.33). 
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В соответствии с этой реакцией можно сопоставить динамику изменения 
пространств, а именно электрон и антинейтрино в барионном пространстве 
отождествляются с выражением  
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(10.16.35) 

Положительно заряженное пространство в барионной структуре будет комплекс 
( ) ( ) ( )
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(10.16.36) 

Проведенные выкладки подчиняются законам комплексной алгебры и 
тригонометрии в обычном классическом варианте, поэтому,  
Если 0=χ  имеем  
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(10.16.37) 

Все составляющие реакции распада нейтрона перешли в другое измерение в 
четком соответствии с определениями заряженных подпространств. 
 Реакция распада нейтрона ν~0 ++⇒ −+ Epn  происходит в пространстве 
барионов, при этом все частицы ядро ( ) ν~,, −EpB  в момент распада имеют 

барионный положительный заряд kkek 11 . После распада электрон и 
антинейтрино теряют барионный заряд, происходит переход этих частиц в 
другое измерение, согласно формулам (10.16.37). Центральное ядро ( )pB  
остается заряженным барионным и электрическим зарядом. Ядро в данном 
случае можно рассматривать как Странный Мезон - +K , который вложен в 
пространство барионов. Странный мезон распадается по схеме  
 ++ +⇒ ππ 0K ,  
и представляет ядро состоящее из одного нейтрального образования 

γψϕ cosRe2 ji +  плюс положительно заряженное образование в электронно 
лептонном пространстве  
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ψϕψϕψϕ γγγ
kjijiji

jijiji jk
++−++

+++

++=

=−++

ReReRe

sinRe)(cosRecosRe2
)(

 

Странные Мезоны, очарованные нестранные Мезоны, очарованные странные 
Мезоны и так далее имеют среди основных каналов распада распады с выходом 
пи-мезонов. 
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Нейтральные Мезоны в пространстве Барионов определяют целый спектр, 
который можно отождествить с нейтроном.  
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Положительно заряженные Мезоны в пространстве Барионов определяют 
спектр протонов  

++

++

+⇒

+⇒

π

π
0

0

~KD

K  

В этом разделе рассматриваются вложенные пространства, которые 
отождествляются с пространством нейтрона и протона. Количественные 
соотношения между отождествленными частицами можно рассчитать из 
энергетических соотношений.  
Реакция распада нейтрона, рассмотренная выше, справедлива для всего спектра. 
 Пространство Гиперонов формируется также как пространство мезонов. 
Заряд странность – S, очарование – с, прелесть – b определяются количеством 
связок между протоном, нейтроном с пионами ±ππ ,0 . 
Например  
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Пространство гиперонов также не имеет ограничений по пространственным 
комбинациям. 
 Отождествление комплексного пространства с реальным пространством 
микромира требует установления адекватных свойств, задаваемых операциями 
в комплексном пространстве со свойствами материальных частиц и полей 
взаимодействия в микромире. 
 Квантовая механика установила свойства микрочастиц и определила 
четыре вида взаимодействия, в которых они проявляют эти свойства: слабое, 
гравитационное, электромагнитное, сильное и т.д. 
 Микрочастицы характеризуются по виду взаимодействия, в котором они 
наиболее четко принимают участие. 
 Размерность комплексного пространства поставили в соответствие этому 
основному свойству.  
 Нейтрино определили в пространстве ( ) ψϕν ji

e
+= Re . Пространство 

обладает лептонными зарядами ±±±
τµ LLLe ,, .При этом переход от одного 

лептонного заряда к другому характеризует наличие скомпенсированного 
предыдущего заряда. 
 Электрический заряд требует расширения пространства 
( ) γψϕ kji

EZ ++= Re . Пространство ( )EZ включает пространство ( )eν , так что 
можно записать  
( ) ( ) γν k

eE eZ = .Электрический заряд определяется как подпространство мнимых 
точек, выделяемых из пространства теми же алгебраическими операциями, 
которые применяются при выделении лептонного заряда. Это операция 
позволяет определить электрический заряд без лептонного и наоборот. Эти 
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операции приводят к отождествлению такой комбинации вложенных друг в 
друга пространств ( ) ( )Ee Z,ν  с частицами, обладающими только электрическим 
или лептонным зарядом или с нейтральными частицами. 
 Заряженное электрическое пространство в комбинации с 
скомпенсированными электрическими и лептонными зарядами образуют 
пространство 0,ππ ± мезонов. На этом уровне пространство пионов заменяет 
пространство нейтрино на нейтринном уровне и таким образом вместо зарядов  

±±±
τµ LLLe ,,  формируются заряды: S - странность, С - очарование, b - прелесть и 

т.д.  
 Заряд S - странность характеризуется наличием в пространстве одного 
скомпенсированного пионного заряда, С-очарование определяет в пространстве 
два скомпенсированных электрических пионных зарядов и так далее… 
Структура заполнения электронного уровня повторяет структуру заполнения 
нейтринного уровня. 
 Мюон есть пространство ( )EZ , в котором вложено пространство 
мюонного нейтрино µν . Тау-лептон имеет в пространстве τν  вместо eν . 
Характеристика заряда определяется не скомпенсированными пространствами  

τµ ννν ,,e .  
Скомпенсированное пространство есть результат аннигиляции, например  

γνν 2~ =+ ee  

в результате которой, образовавшиеся гамма – кванты (пространство ϕiRe ) 
удерживаются в структуре микрочастице, сообщая ей дополнительную массу и 
характеристику заряда. 
 Количество скомпенсированных зарядов разного уровня и 
характеристики, входящих в микрочастицу определяется энергетическим 
расчетом или экспериментально.  
 Барионное пространство требует расширения электрического 
пространства ( ) χγψϕ 1Re kkjiB +++= . Таким образом, барионное пространство 
состоит из вложенных друг в друга пространств ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]γνν ,, EE ZZB  
 Рассмотрим последовательно операцию по выделению в пространствах 
заряженных подпространств 
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Ядро нейтринного пространства составляет комплекс ( )ψϕ
ν

±= ig Re ,ядром 

электрического пространства служит комплекс ( ) γν j
Z eg ±= , ядро барионного 

пространства в общем виде определяется комплексом ( ) χk
EB eZg ±= .Таким 

образом, ядра более высокого уровня размерности составляют пространства 
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меньшей по величине размерности. При этом, вложенные пространства 
повернуты относительно своей оси, определяющей размерность, дополнительно 
на угол. Этот поворот и определяет физический смысл спина частицы. 
 Ядра частиц также могут быть заряженными пространствами. 
Рассмотрим зарядовые сопряжения разного уровня 
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Заряд характеризуется рядом свойств: наименование заряда связано с 
изолированным направлением: лептонный заряд- jarktgi , электрический заряд- 
karktgj , барионный заряд- arktgkk1 .; фундаментальное свойство заряда быть 
положительным, отрицательным определяется знаком перед изолированным 
направлением. Изолированное направление есть разложение пространства на 
два взаимно перпендикулярных подпространства меньшего уровня 
размерности, которые имеют исходные подпространства в ядре микрочастицы, 
и повернуты относительно друг друга на угол 90 град. 
( ( ) ( ) ( )kkkjji BE 11,1,1 ±±± DDDν . Такое сочетание комплексов образует около 
ядра микрочастицы подпространство мнимых точек. 
В соответствии с формулами, определяющими заряд, можно говорить о 
проникновении зарядовых подпространств друг в друга. 
 Структура протона +P  рис 107 имеет ядро из положительных Мезонов и 
подпространство барионного заряда, у которого BD также состоит из 
положительно заряженных Мезонов. 
 Гипероны можно сравнить со структурой ядер второй половины таблицы 
элементов Д.И.Менделеева. В качестве первой половины выступает протон. В 
связи с этим протон можно отождествить с микрочастицей у которой имеется 
пять скомпенсированных мезонных электрических зарядов плюс один 
положительный не скомпенсированный положительный Мезон. 
В качестве второй половины микрочастицы выступают Мезоны, Гипероны.  
Этот вывод следует из мод распада этих частиц. Например 
 ,...., 000 πλπλ nP ⇒⇒ −+   
Микрочастица нейтрон имеет шесть скомпенсированных электрических 
мезонных зарядов. 
Заряды странности, очарования, прелестные определяются количеством 
скомпенсированных барионных зарядов. 
Предельная баоионная частица видимо будет соответствовать комбинации 
( ) ( )( )++= PPB ~  Эта комбинация будет соответствовать ядру устойчивого 
предельного элемента таблицы Д.И.Менделеева. 
 Микрочастица локализуется в едином н-мерном комплексном 
пространстве. Локализация характеризуется количеством вложенных друг в 
друга пространств меньших по величине размерности, поворотом этих 
вложенных пространств как относительно общего пространства, так и 
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относительно друг друга а также расстояниями между ними, возможностью 
разложения каждого пространства на подпространства с возникновением заряда 
и взаимного проникновения зарядов.  
 С этих позиций спин как фундаментальное свойство частиц определяется 
не вращением частицы, а поворотами подпространств в структуре частицы, так 
как фундаментальные свойства микрочастицы заряд, масса не разрывно связаны 
с этими поворотами. 
 Комплексное пространство отличается от всех пространств, так как даже 
без поворотов и трансляций оно не может рассматриваться как арена не 
связанная с материей и ее полями взаимодействия. 

10.17 ЭФИР И ФИЗИЧЕСКИЙ ВАКУУМ 
 Евклидово пространство, Риманово пространство, Пространство 
Минковского, Тензорное пространство могут рассматриваться как арена 
абсолютного пространства, в котором реализуются все явления материального 
вида. Эта иллюзия возникает в результате неверного математического аппарата. 
 Комплексное пространство в самом общем виде не может быть ареной, 
оторванной от материального мира, так как оно изначально содержит объекты, 
которые отождествляются с материальными объектами. 
 Рассмотрим этот момент более подробно 
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Первые две координаты ( ) ( )YX ,  отождествляются с пространством γ -квантов 
совместно с третьей координатной осью ( )Z  определяют пространство 
нейтрино. Вернее три координатные оси определяют пространство, в котором 
при определенных энергетических условий, могут локализоваться 
микрочастицы нейтринного уровня. Четвертая координата совместно с первыми 
тремя определяет пространство Лептонов. Пятая координата совместно с 
четырьмя первыми определяет пространство, в котором могут локализоваться 
барионные и мезонные микрочастицы. Координатные оси ( ) ( ) ( )ηζ ,,Z  по 
структуре представляют вложенные друг в друга пространства без 
дополнительных условий  
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Комплексные координаты отрицают существование пустого пространства без 
материи как арену материи и взаимодействия. Координаты неотделимы от 
материи. Абсолютное пространство, которое иллюзорно возникает из 
декартовых координат, привело к отрицанию эфира и вакуума в теории 
А.Эйнштейна. 
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 Таким образом, комплексное пространство [ ]Эф  без локализованных 
частиц и микрочастиц и полей взаимодействия можно отождествить с эфиром.  
Пространство, заполненное полями взаимодействия, можно отождествить с 
вакуумом. Реальное пространство нельзя освободить от полей взаимодействия, 
в связи с этим пространство [ ]Эф  чисто математически является эфиром. 
Пространство с полями взаимодействия будет соответствовать физическому 
вакууму. [ ]Bф  
 Квантовая электродинамика, основателем которой считается П.Дирак, 
описывает физический вакуум как некоторое латентное состояние (скрытое) 
электронов и позитронов. Пространство [ ]Эф  латентное состояние всех частиц 
и античастиц не только электронов и позитронов. К настоящему времени 
считается, что физический вакуум не имеет не массы ни заряда, ни каких-либо 
других физических характеристик. Однако в малых пространственных областях 
до 3310− см вакуум имеет значение физических характеристик отличных от нуля. 
С этой физической трактовкой пространство [ ]Эф  согласуется, так как 
пространство координатных осей отождествляется с пространством вложенных 
микрочастиц. 
 В квантовой теории поля вводится понятие “ виртуальных частиц “, 
которые непрерывно рождаются и сразу же уничтожаются. Виртуальные 
частицы считается, участвуют во взаимодействии как реальные. 
 Согласно формулам аннигиляция (сравни формулы 10.16.11-10.16.16) 
электрона и позитрона приведет к росту массы в пространстве. Также обстоят 
дела и с другими частицами и античастицами. В связи с этим понятие 
виртуальной частицы требует уточнения. Аннигиляцию в вакууме необходимо 
рассматривать как взаимодействие полупространств, входящих в определение 
микрочастицы. 
Если рассматривать процесс аннигиляции электрона и позитрона, то 
необходимо воспользоваться формулами, которые не приводят к изменению 
состояния пространства ( ) ( ) γψϕ kjiZZ +++− =+ Re  
 Локализованный в пространстве электрон определяется двумя 
отрицательно заряженными полусферами. Аналогично обстоят дела и с 
позитроном. Поэтому в вакууме возникают виртуальные частицы с 
заряженными полусферами, которые аннигилируют, не вызывая изменений и 
нарушения закона сохранения энергии. 
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Аннигиляция этих двух полусфер приводит пространство в прежнее 
невозмущенное состояние  
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Пространство [ ]Эф  вернулось в невозбужденное состояние. Фронт 
электромагнитной волны это разложение пространства на две полусферы 
разных электрических зарядов. После прохождения фронта точки пространства 
возвращаются в невозбужденное состояние. 
 Таким образом Вакуум имеет определенное физическое состояние, 
характеризующееся возможностью возникновения в любой его точке частиц –
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аналогов частицам микромира, начиная от пар нейтрино-антинейтрино, 
электрона-позитрона, и до протона –антипротона. Однако по структуре 
виртуальные частицы представляют не полное разложение пространства в 
отдельности на частицу и ее античастицу, так как в этом случае при 
аннигиляции произошел бы переход энергии возбуждения в массу Вакуума.  
Поэтому, например электромагнитная волна при прохождении через Вакуум не 
теряет своей энергии и сложилась иллюзия, что для электромагнитной волны 
для ее распространения не требуется передаточная среда. 
 Если энергия фронта взаимодействия, проходящего через Вакуум, будет 
достаточной для разложения точек пространства на частицы и античастицы в 
полном смысле этого слова, то после прохождения фронта Вакуум останется в 
возбужденном состоянии, а аннигиляции возникших частиц приведет к 
образованию дополнительной, нейтральной массы и энергии.  
 Локализованные динамические образования в Вакууме, представляющие 
частицы характеризуются определенным набором и объемом математических 
операций по выделению комбинаций подпространств, отождествляемых с 
частицами из общего пространства. Само пространство обладает минимальным 
количеством таких операций при своем построении. В этом плане за каждой 
математической операцией, характеризующей изменение структуры 
пространства или входящего в него подпространства, стоит ее энергетическая 
характеристика. 

На современном математическом языке структура геометрии задается 
выражением квадрата расстояния между соседними близкими точками. В 
декартовых координатах евклидова пространства квадрат такого расстояния 
имеет вид 2222 dzdydxdS ++=  
Пространственная точка, соответствующая этому интервалу, представляет 
совмещение значений координат (x,y,z). Совмещение значений координат в 
одной точке пространства, а также выражение интервала, есть результат 
абстрактного представления о структуре пространства и являются 
допущениями, которые не соответствуют реальному физическому 
пространству, а абстрагируются из него как частный случай. Если квадрат 
расстояния равен нулю, то рассматривается одна и тажа точка.  
 Если рассмотреть комплекс βϕν jidd += Re , в котором все параметры 
действительные величины, то модуль этого комплекса будет равен интервалу  

dSdR = . Комплекс при этом имеет вид zjeedd ii ϕϕρν += , так что 
222 dzdydxd ++=ν . При этом, если имеем ψϕρν ii jzeedd +=1 , то  

νν dd ≤1 . При этом, как было неоднократно показано, если модуль равен 
корню из нуля (при этом интервал считали бы нулем) имеем две разные точки.  
Таким образом, геометрия Евклида рассматривает только структуру из точек, 
лежащих на поверхности сферы, радиус которой является модулем 
пространственного комплекса с действительными параметрами. Это заключение 
остается в силе и для комплексного пространства более высокой размерности, 
согласно формулам.  
 При определенных соотношениях аргументов, характеризующих 
вложенные друг в друга пространства разной по величине размерности, 
интервал равен корню квадратному из квадратов значений координат. Интервал 
дается в этом случае только для точек, лежащих на поверхности структурной 
сферы. 
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 Если использовать не декартовые координаты, а например, сферические, 
цилиндрические, то квадрат расстояния между соседними точками в этих 
координатах принял бы вид  
 ( ) ki

ki dxdxxgdS =2 , где kig -метрический тензор евклидова 
пространства, а суммирование идет по одинаковым индексам ki, . 
Появление метрического тензора является следствием задания точки как 
совмещение в ней значений координат. Точка при этом не определяется одним 
комплексным параметром. Этот момент был подробно разобран выше. 
 Б.Риман (B.Rieman), развивая идею Н.И.Лобачевского и К.Ф.Гаусса 
(K.F.Gauss) ввел переменный метрический тензор kig , оставив фому записи 
квадрата интервала прежней. Это означало, что кривизна пространства в 
римановой геометрии отлична от нуля. Риманова геометрия лежит в основе 
ОТО А. Эйнштейна. Метрический тензор определяется как функция 
зависимости кривизны пространства от тензора энергии –импульса. 
 В РТГ А.Логунов использует геометрию, структура которой 
определяется интервалом  
 222222 dzdydxdtcdS −−−= , где С –скорость света, t-время. 
Геометрия, определяемая таким интервалом, называется псевдоевклидовой, а 
четырехмерное пространство с такой геометрией пространством Минковского 
(Minkowski). 
Интервал в этом виде равен нулю, когда все дифференциалы равны нулю и 
фактически рассматривается одна точка. Во втором случае интервал 
принимается равным нулю, когда квадрат временной координаты равен сумме 
квадратов пространственных координат. Второй вариант в четырехмерном 
пространстве это грубейшая ошибка теоретической физики. Интервал в 
четырехмерном пространстве нельзя рассматривать вне зависимости от связи 
координат через аргументы. Это также неоднократно подчеркивалось в 
исследованиях.  
Световой конус теории относительности имеет совершенно другую структуру, 
чем его равенство нулю. Световой конус характеризует разложение 
пространства на два не суммируемых пространства, которые образуют 
подпространство из мнимых точек. 
 Интервал при этом имеет одинаковый вид в бесконечном классе систем 
отсчета, движущихся одна относительно другой с постоянной скоростью, 
меньшей скорости света. Преобразования от одной инерциальной системы к 
другой, сохраняющий вид интервала, называются преобразованиями Лоренца 
(Lorentz). Применение такой геометрии привело к принципиально различным 
результатам в теориях ОТО А.Эйнштейна и РТГ А.Логунова. 
 В комплексном пространстве интервал Минковского дает возможность 
исследовать новые структурные свойства пространства-времени.  
Рассмотрим комплекс 
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ct
yx

arctgj
222 ζ

γ
++

=  

Комплекс имеет три действительных ψϕλ ,,  и один комплексный параметр γ . 
Пространственный интервал выступает как одна координата по отношению к 
временной координате 2222 ζ++= yxX . 
Запишем комплекс в виде  

c
Vkarctgjji

e
c
Vct

++






−=

ψϕ
λ

2
1  

(10.17.1) 

Если скорость V в структуре комплекса достигает скорости света С=V, то 
комплекс принимает вид karctgjjiect ++= ψϕλ 0 . 
Рассмотрим процесс выделения подпространства в комплексе  

( ) γ

γγγλ
ψϕγψϕ

ψϕψϕψϕγψϕ

sinRe0Re

sinResinRecosReRe
jikarctgjji

jijijikji

ek

jk
+++

+++++

+=

=±+==
 

(10.17.2) 

Сравнивая формулы (10.17.1) и (10.17.2) приходим к однозначному выводу: 
подпространство γψϕ sinRe ji + движется в пространстве ( )λ  со скоростью света 
С относительно ядра комплекса. Подпространство характеризуется 
сингулярным значением аргумента и мнимыми пространственными точками, 
так как γγγ ψϕψϕψϕ sinResinResinRe0 jijijikarktgj jkek +++ −=  и 
характеризует разложение подпространства на два не суммируемых комплекса. 
 Комплексное пространство ( )λ  в данном случае представляет сумму из 
пространства-ядра меньшей по величине размерности плюс подпространство из 
мнимых точек, выступающее по отношению к ядру как заряженная оболочка 
или полевая оболочка.  
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Рис. 102. электронное нейтрино eν .  

Лептонный заряд определяется положительным изолированным 
аргументом ( ) jarktgieji +=+ 01 νν DD , определенным в верхнем и нижнем 



ГЛАВА 10. ГРАВИТАЦИЯ 

 532 

полупространстве. Отрицательная спиральность нейтрино задается поворотом 
центрального комплекса (действительного радиуса) на угол ψ , против часовой 
стрелки. Пространство нейтрино представлено в координатах 
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Ядро нейтрино есть комплекс в смысле Коши ( )ψϕ += ig Re . Координаты 

мнимых точек ψϕ
ν sinRei=D  
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 Рис. 103. Электронное антинейтрино eνw .  
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 Рис. 104. Мюонное нейтрино µν . 
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Лептонный заряд определяется отрицательным изолированным 
аргументом ( ) jarktgieji −=− 01 νν DD , определенным в верхнем и нижнем 
полупространстве. Положительная спиральность определяется поворотом ядра 
комплекса ( )ψϕ −= ig Re  на угол ψ  по часовой стрелки. Координаты мнимых 

точек ψϕ
ν sinRei=D . 
Мюонное нейтрино µν  имеет в ядре два комплекса. Нейтральный 

комплекс как результат аннигиляции нейтрино и антинейтрино 
( ) ψνν ϕ cosRe2~

1
i

eeg =+= . Второй комплекс ядро заряженного нейтрино eν  
( )ψϕ += ig Re . В данном случае положительно заряженное нейтрино с 

положительным лептонным зарядом ( ) jarktgieji +=+ 01 νν DD  где  

ψϕ
ν sinRei=D .  
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 Рис.105. Структура заряженных 

подпространств электрона −E в комплексных 
координатах  
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Ядро электрона представлено комплексом ( )γψϕ ±+= ig Re , где сумма углов 
относится к верхнему полупространству, разность к нижнему. 
Лептонный заряд электрона определен положительным изолированным 
направлением в лептонном пространстве  
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Электрический заряд электрона определен отрицательным изолированным 
направлением в электронном пространстве  
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Мнимые точки электрического заряда заканчиваются лептонным образованием 
с положительным зарядом  
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В результате оболочка электрона заряжена двойным зарядом: электрическим и 

лептонным 
( ) ( )( )

γψϕ
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По ориентации мнимых единиц 1,i,j в пространстве ( )Z  можно судить о 
поворотах подпространств. 
Ядра 1, gg  могут содержать скомпенсированные заряды. 
Замена комплексов ядер 1, gg  на мюонное нейтрино или Тау-нейтрино дает 
мюон µ  или соответственно τ -лептон. На рис это фиксируется заполнением 
ядер.  
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 Рис.106. Структура положительно 

заряженного пиона +π . 
Структура представлена в координатах пространства ( )Z . Пион обладает 

только электрическим зарядом. Лептонный заряд аннигилирован. В центре ядро 
нейтрального комплекса. 

( )γψϕ −= cosRe2 ig  
Электрический заряд отождествляется с изолированным направлением  
( ) ( )

ψγϕ sinsinRe2
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  Структура положительного каона +K  повторяет структуру 
положительно заряженного пиона +π  (рис. 106.) с добавлением в ядро 
нейтрального комплекса 0π , который возникает в результате аннигиляции 
электрического и лептонного пространств, так что  
Для ядра каона имеем сумму ядер положительного пиона и ядра нейтрального 
пиона ( )γψγψ ϕϕ

ππ
−+=+= + cosRe2coscosRe0

iiggg . 
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 Рис 107 Пространство протона +P . 

Протон обладает барионным и электрическим зарядом. Барионное 
пространство имеет координаты 
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Координатные оси ( ) ( )BB XY ,  представляют цилиндрические оси, заполненные 
нейтринными пространствами ( )eν , которые совместно образуют электронное 
пространство ( )EZ . Третья координатная ось ( )BZ заполнена пространством 
( )EZ . 
Барионный заряд определяется изолированным направлением  
( ) ( )
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Положительный электрический заряд определяется положительным пионом 
+π , входящим в ядро пространства протона и в пространство, образованное 

двумя координатными осями ( ) ( )BB XY , . Пространство пиона +π представлено 
на рис 5 входит в барионное пространство.  
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 В барионное пространство протона может входить заряженный 
положительно пион +π , каон +K , +D  и т.д. 
В тоже время протон может представлять целую периодическую систему из 
заряженных пионов ±π , и нейтральных 0π . 

10.18. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТА МАЙКЕЛЬСОНА – МОРЛИ 
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО КОМПЛЕКСНОСТИ РЕАЛЬНОГО 
ПРОСТРАНСТВА. 
 В 1881 году Майкельсон осуществил знаменитый опыт, с помощью 
которого он рассчитывал обнаружить движение Земли относительно эфира 
(эфирный ветер). Схема опыта представлена на рис. Описание опыта стало уже 
хрестоматийным, поэтому останавливаться на этом не будем. Рассмотрим 
математическую обработку результатов опыта. 
 В соответствии со схемой и идеей опыта рассчитывается время 
прохождения луча света в двух взаимно перпендикулярных направлениях: в 
продольном по направлению движения прибора вместе с Землей со скоростью 
V  и поперечном. Длина обоих направлений L. 
 Время 21, tt  -это время прохождения луча вдоль прибора в двух 
направлениях 
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Решая, систему определим суммарное время прохождения луча света до 

интерферометра 
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Одновременно свет проходит дважды гипотенузу (см рис108). 
 ( ) ( )222 VtLCt +=  откуда  
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Расхождение в результатах математической обработки опыта было 
откорректировано Лоренцем, введением идеи о сокращении протяженности 
материальных тел в направлении движения 

Лоренц ввел коэффициент 2

2

01 1
C
VLL −= , где 01, LL -длина прибора в 

продольном и поперечном направлениях. 
Введение коэффициента до настоящего времени считается искусственной 
операцией и поэтому результаты опыта ставятся под сомнение и вместе с этим 
ставятся под сомнения преобразования Лоренца, теория СТО А.Эйнштейна. 
 Скорость света С является скоростью взаимодействия, существование 
которой указывает на структуру реального пространства, выявление которой и 
было задачей и целью проводимого эксперимента. Преобразования Галилея, 
которое используется в математической обработке эксперимента в виде 

VCU ±=µ , в данном случае противоречит самой идеи.  
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Необходимо использовать преобразования с учетом структуры пространства, а 

именно C
Vjarktgi

e
C
VCjiVCU

±
−=±= 2

2
1µ   

Если скорость прибора становится равной скорости света CV = ,прибор 
переходит в пространство другого измерения 
 jarktgieCU ±= 0µ  
Повторим расчет с применением комплексной алгебры 
 11 jiVteLCt i += α  

Откуда имеем C
Vjarktgii
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Далее 22 jiVteLCt i −= α  и имеем C
Vjarktgii
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Время движения луча света в приборе по направлению движения прибора равно 
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Разность экспоненциальных функций равна 
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поэтому имеем окончательно 
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Время движения луча света в поперечном направлении рассчитывается из 

комплексного треугольника ( ) [ ] [ ]222 jiVteLCt i += α  
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Таким образом, разница во времени определена коэффициентом 







C
Varktgicos , 

который равен коэффициенту, введенному Лоренцем. 
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Таким образом, гениальная догадка Лоренца получила математическое 
подтверждение. 
Пространственный комплексный анализ представляет расширение 
комплексного анализа Коши. Эксперимент Майкельсона проведен независимо 
от развития представлений о структуре пространства. Совпадение результатов 
эксперимента с математической обработкой в комплексном пространстве есть 
доказательство комплексности реального пространства. 
 Коэффициент Лоренца устанавливает не сокращение размеров прибора 
по направлению движения, а проекцию этого размера из пространства большего 
числа измерений в меньшее. 
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