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В последние годы в научной литературе неоднократно поднимался вопрос о существовании в природе объектов, движущихся со скоростью, превышающей скорость света, – тахионов. Проведение прямых экспериментов, а также привлечение опытных данных из физики высоких энергий не привели к экспериментальному обнаружению этих частиц. С нашей точки зрения неудачи связаны с тем фактом, что большинство исследователей уделяли основное внимание возможности построения теории тахионов с использованием системы отсчета досветового (вещественного) наблюдателя. Эти действия выражались в применении логики и методологии специальной теории относительности (СТО) в запретную для вещества область пространственно-временного континуума [1]. 

Дальнейшее развитие идеи тахионов оказалось возможным при условии кардинальных изменений ряда основных, фундаментальных понятий. В частности, необходимо рассмотреть понятие тахионного наблюдателя и ввести адекватное для него определение системы отсчета. Как будет показано ниже, тахионная система отсчета не может находиться в состоянии покоя во времени. Такой взгляд на проблему обусловлен отношением к тахионам как к объектам, представляющим – наряду с веществом и полем – новый вид материи [2]. При создании теории тахионов одно из основных требований связано с непротиворечивостью и обоснованностью получаемых выводов хотя бы на уровне, аналогичном непротиворечивости результатов СТО. Только после этого появится реальная возможность сопоставления теоретических результатов СТО и теории тахионов для поиска точек взаимного “соприкосновения” их пространственно-временных многообразий.


Построение формализма кинематики тахионов.

После многочисленных попыток приспособить досветовые понятия о пространстве-времени и других физических величинах к сверхсветовой действительности обнаружилось, что необходимо заново пересмотреть логику поиска возможных проявлений тахионного мира. Первым шагом в этом направлении является построение логически непротиворечивого формально-математического описания процессов движения в области сверхсветовых скоростей, т.е. кинематики тахионов. 

В основе построения теории лежат те же самые постулаты, на которых была построена в свое время СТО. Во-первых, это принцип относительности. Здесь важно отметить, что сам принцип не содержит каких-либо ограничений на скорость относительного движения. В частности, могут рассматриваться две инерциальные системы, движущиеся с относительной скоростью V >> c. Во-вторых, свойство инвариантности скорости света для движений в области пространства–времени тахионов, вне вещественного светового конуса, в той же степени применимо и обоснованно, как и в СТО. Более того, само понятие инвариантности скорости света не накладывает каких-либо ограничений на численное значение в пространстве возможных скоростей. Этих постулатов оказывается достаточно для построения логически непротиворечивой кинематики тахионов. Предполагается также однородность и изотропность пространственно-временного континуума. Кроме того, вторым постулатом фиксируется положение, согласно которому фотоны как объекты материальные принадлежат к миру тахионов, аналогично тому, как в кинематике СТО фотоны принадлежат к ее области применимости.

При рассмотрении расширяющегося светового фронта для двух инерциальных наблюдателей, имеющих некоторую относительную скорость, и для двух выбранных фиксированных событий имеем 

PRIVATE
S212 = ( x212 + ( y212 + ( z212 – c2 ( t212 = 0


S'212 = ( x'212 + ( y'212 + ( z'212 – c2 ( t'212 = 0.
(1)

Покажем, что зависимости (1) между событиями в полном соответствии с постулатами являются одинаково справедливыми для до- и сверхсветового пространственно-временного многообразия. Согласно (1) интервал dS21 между двумя бесконечно близкими событиями (распространение светового фронта) для наблюдателей вещественного (v < c) и тахионного (V > c) миров равен нулю в любой инерциальной системе отсчета: dS21 = dS21'. Далее, из рассмотрения равенства бесконечно малых значений интервалов следует равенство конечных интервалов между событиями во всех инерциальных системах отсчета. 

В полном соответствии с рассматриваемыми постулатами и из соотношения (1), для инерциальных наблюдателей следует существование математически равноценных интервалов двух видов: 

PRIVATE
(*)
dS2 = dx2 + dy2 + dz2 – c2dt2 > 0


и

(2)

(**)
dS2 = c2dt2 – dx2 – dy2 – dz2 > 0.


Выбор интервала (*) или (**) инвариантным образом определяет мир сверхсветовых или досветовых явлений. Существование положительно определенной квадратичной формы (*) для сверхсветовых движений является следствием тех же постулатов, что и для СТО с формой (**). Положительное значение формы (*) не относится к наблюдателю в досветовом мире, но является таковым только относительно явлений и процессов тахионного мира.

Прежде чем приступить непосредственно к построению формализма теории, остановимся подробнее на понятии инерциального наблюдателя и выборе инерциальной системы отсчета для сверхсветовых движений. Поскольку в теории тахионов существует понятие минимальной ненулевой скорости, то нет возможности связать с тахионом сопутствующую пространственную систему координат. При описании движения тахиона в область возможных скоростей попадает состояние, характеризующее с точки зрения вещественного наблюдателя движение с бесконечной скоростью V = ((. Это так называемый трансцендентный тахион. Говорить о состоянии движения с бесконечной скоростью можно с тем же условием, что и говорить о движении с нулевой скоростью. Эти два представления необходимо рассматривать с точки зрения состояний. В вещественном мире (мире СТО) состояние покоя для инерциального наблюдателя может быть выбрано заданием собственно декартовой системы координат и часов, позволяющих отсчитывать определенные промежутки времени. Важным моментом такой системы отсчета являются фиксированные и неизменные значения координат (x = 0, y = 0, z = 0), связанные с наблюдателем, при реальной невозможности остановить эту систему во времени. Можно фиксировать начало и конец какого-либо события во времени, но нельзя остановить это событие в произвольно выбранный момент времени. Состояние покоя в вещественном мире характеризуется движением вдоль оси времени. 

В тахионном мире трансцендентное состояние, соответствующее нашему понятию бесконечной скорости, характеризует состояние покоя во времени и мировая линия имеет чисто пространственные характеристики. Для тахионного наблюдателя в его мире покоящаяся система отсчета определяется как покоящаяся во времени, а равномерное движение (скорость) – как изменение времени на определенном единичном пространственном интервале: vt = dt/dx. Для трансцендентного тахиона состояние покоя dt = 0 соответствует условию vt = dt/dx = 0. Наблюдатель же вещественного мира интерпретирует состояние при dt = 0 как состояние с бесконечной скоростью vx = dx/dt = vt–1 = (. Из рассмотренного для нас важными являются два момента. Во-первых, очевидно, что оба наблюдателя могут быть совмещены, но реализуют свои возможности в разных пространственно-временных областях. Другими словами, выбор системы отсчета определяет единственным и инвариантным образом выбор интервала (*) или (**). Во-вторых, после соответствующей реинтерпретации состояния vt = 0 через vx = ( появляется возможность описания мира тахионов посредством построения его формализма вещественным наблюдателем.


Преобразование координат в теории тахионов.

Формулы преобразования в кинематике тахионов будем искать исходя из требования, чтобы они оставляли неизменными все длины в 4-мерном пространстве x, y, z, ct. В частности, должен оставаться инвариантным интервал 

PRIVATE
dS2 = dx2 + dy2 + dz2 – c2dt2 ( 0.
(3)

Как и в СТО, математически искомое преобразование будет выражаться как вращение 4-мерной системы координат. Рассмотрение поворота в пространственно-временной плоскости tx оставляет неизменным квадрат расстояния x2 – c2t2, а координаты y и z оставляем фиксированными. Работая в псевдоевклидовом пространстве, мы заменяем тригонометрические функции гиперболическими. В общем виде старые и новые координаты связаны соотношениями 

PRIVATE
x = x' ch( + ct' sh( 


ct = x' sh( + ct' ch( ,
(4)

где ( – параметр поворота, непосредственно связанный с относительной скоростью. Нетрудно проверить, что эти преобразования оставляют неизменным квадрат расстояния в тахионном мире:

x2 – c2t2 = x'2 – c2t'2.

Ближайшей нашей целью является поиск формул преобразований из тахионной инерциальной системы отсчета k в систему отсчета k' тахиона, который находится в состоянии движения относительно k со скоростью V, помня, что с ним нельзя связать систему координат, в которой он покоился бы в пространстве, т.е. x' ( 0.

Рассмотрим движение в системе отсчета k тахиона, который в своей системе отсчета k' покоится во времени t' = 0. Тогда из (4) с учетом t' = 0 имеем 

PRIVATE
x = x' ch( 


ct = x' sh( 
(5)

или, разделив одно равенство на другое, получим 

x/ct = ch(/sh( = cth( .

Но в нашем понимании x/t есть относительная “скорость” систем отсчета k и k'. Таким образом, 

PRIVATE
cth( = V/c;
(6)

PRIVATE
sh( = (V2/c2 – 1)–1/2;


ch( = (V/c)(V2/c2 – 1)–1/2.
(7)

Это и есть искомые компоненты преобразования. Подставив (7) в (4), находим

PRIVATE
x = (x' + (c2/V) t')(1 – c2/V2)–1/2,


y = y', z = z',
(8)

t = (t' + x'/V)(1 – c2/V2)–1/2.


Анализируя подкоренное выражение, нетрудно убедиться, что полученные преобразования (8) справедливы только для объектов, движущихся со скоростью, большей скорости света. Это ограничение связано с выбором интервала (*). Скорость света для тахионов представляет собой нижнюю границу скорости. Преобразования (8) в соответствии с известными из СТО преобразованиями Лоренца можно назвать тахилоренцевскими преобразованиями. При V < c в формулах (8) координаты x и t делаются мнимыми. Это говорит о том, что область применимости полученных преобразований ограничена тахионным миром скоростей c < V ( ( . В совокупности с преобразованиями Лоренца, описывающими досветовой мир, мы получили возможность описания всего пространственно-временного многообразия и полное описание поля возможных скоростей.


Преобразования для случая больших скоростей (V >> c).

Для скоростей много больше скорости света (V >> c) вместо общих преобразований (8) получаем новые преобразования 

PRIVATE
x = x' , y = y', z = z', t = t' + x'/V
(9)

Математически они соответствуют устремлению в (8) значения скорости света к нулю. В этом случае преобразование (9) можно назвать, по аналогии с галилеевскими преобразованиями в вещественном мире, тахигалилеевскими преобразованиями. Наиболее точно они описывают движение тахионов в области скоростей, близких к бесконечности. Основной вывод, который можно сделать из анализа преобразований (9), заключается в том, что при больших скоростях V >> c пространственные характеристики движения носят абсолютный характер, т.е. пространственный промежуток между двумя событиями имеет всегда одну и ту же величину независимо от того, в какой инерциальной системе отсчета он измеряется. Тем самым мы считаем возможным рассматривать тахионы как объекты, движущиеся во времени. В частности, из (9) следует, что тахионный наблюдатель обладает способностью проникновения в прошлое и будущее на величину не более ( t = ( (x/c), где x – расстояние от наблюдателя до места события, не выходя за пределы своего светового конуса и не вступая при этом в противоречие с СТО.

Для трансцендентных тахионов V = ( , характеризующих тахионную систему отсчета, имеем

PRIVATE
x = x' , y = y', z = z', t = t'
(10)


Относительность и одновременности и причинность*).

Для тахионного наблюдателя отсутствие сопутствующей пространственной системы отсчета не запрещает однозначно фиксировать происходящие в различных точках пространства-времени события и приписывать им соответствующие координаты. Два события с координатами (x1, y1, z1) и (x2, y2, z2), рассматриваемые в покоящейся системе отсчета, будем называть одновременными, если они происходят по часам этой системы в один и тот же момент времени t0.

В движущейся системе отсчета этим событиям соответствуют координаты (x'1, y'1, z'1) и (x'2, y'2, z'2) в момент времени t'1 и t'2. Пусть события происходят на оси x. Согласно преобразованиям (8), находим интервал времени, которым разделены эти события в движущейся системе отсчета

PRIVATE
t'1 – t'2 =[(x1 – x2)/V] (c2/V2 – 1)–1/2
(11)

Нетрудно видеть, что оба события, одновременные в одной системе отсчета, не являются одновременными в другой. В теории, претендующей на правильность описания явлений, свойство относительности одновременности не должно нарушать причинно-следственную связь событий.

Рассмотрим событие в точке (x1, t1), являющееся причиной для другого события в точке (x2, t2), причем t2 > t1, и, для определенности, x2 > x1. Тогда величина

PRIVATE
U = (x2 – x1)/(t2 – t1)
(12)

характеризует скорость передачи информации в цепочке причина-следствие. В движущейся системе отсчета эти события произошли в точках (x'1, t'1) и (x'2, t'2) соответственно. Из (8) с учетом (12) для общего случая интервал времени имеет вид

PRIVATE
t'2 – t'1 = [(t2 – t1) – (x2 – x1)/V] (c2/V2 – 1)–1/2 = (t2 – t1) (c2/V2 – 1)–1/2 (1 – U/V)
(13)

Для того, чтобы не нарушались причинно-следственные отношения, из (13) следует необходимое условие — (1 – U/V) > 0, или U < V.

Нам уже известно, что максимальное значение скорости V в тахионной теории соответствует трансцендентному состоянию с V = ( . Кроме того, любое значение скорости в теории ограничено нижним пределом, равным скорости света. Резюмируя, можно сказать, что в пространственно-временной области движения тахионов причинно-следственные отношения ограничены значениями скоростей в пределах c ( V ( ( . При этих условиях причинно-следственная связь между тахионными событиями носит абсолютный характер и отсутствуют какие-либо нарушения принципа причинности.

Преобразование скоростей для тахионов.

Мы получили преобразования (8), позволяющие переводить координаты события из одной тахионной инерциальной системы отсчета в любую другую инерциальную в сверхсветовом пространстве-времени. Найдем формулы, связывающие скорость тахиона в одной системе отсчета со скоростью этого же тахиона в другой системе. 

Пусть взаимное движение систем отсчета k и k' происходит вдоль оси x и характеризуется постоянной скоростью V. Пусть, далее, vx = dx/dt и vx' = dx'/dt' – компоненты скорости тахиона соответственно в k и k'. Согласно (8) имеем: 

PRIVATE
dx = [dx' + (c2/V)dt'](1 – c2/V2)–1/2


dy = dy, dz = dz,
(14)

dt = (dt' + dx'/V)(1 – c2/V2)–1/2.


Если мы определяем скорость как производную координаты по времени и поделим пространственные компоненты на временную, то получим формулы преобразования скоростей в тахионном мире: 

PRIVATE
vx = (c2 + vx'V)/(vx' + V)


vy = vy'(V2 – c2)1/2/(vx' + V)
(15)

vz = vz'(V2 – c2)1/2/(vx' + V).


Если рассматривать движение частицы вдоль оси x (vx' = v', vx = v, vy' = vz' = ( ), тогда 

PRIVATE
v = (c2 + v'V)/(v' + V)
(16)

Из (16) видно, что при подстановке любых возможных в мире тахионов скоростей суммарная скорость ни при каких условиях не может быть меньше скорости света. В частности, если тахион связан с началом системы отсчета k', т.е. покоится во времени (dt' = 0), или, что равнозначно, v' = ( , а система отсчета k' находится в движении относительно k со скоростью V, то наблюдатель в k будет видеть движение тахиона со скоростью: 

v = (c2 + v'V)/(v' + V) ~ (1/v' + 1/V)–1 = V.

Итак, в одной инерциальной системе тахион обладает скоростью v' = (, а в другой, движущейся с относительной скоростью V, его скорость равна V. Таким образом, значение скорости равное бесконечности в тахионном мире является относительным. Инвариант для всего поля скоростей один – скорость света. 

Запишем отдельно наиболее значительные изменения в логике сложения (вычитания) скоростей в сверхсветовом мире:

1. V + ( = V;   3. ( – V = – V;

2. V + (–V) = (;   4. ( + ( = (.

При больших скоростях (V >> c) тахионный наблюдатель имеет принципиально новые для нас результаты. При этом преобразования скоростей (15) переходят в формулы механики тахионного мира, имеющие существенные отличия от сложения скоростей в классической механике вещественного (досветового) мира (v = v' + V).

Из (15) при c ( 0 находим

PRIVATE
vx = vx'V/(vx' + V)


vy = vy'V/(vx' + V)
(17)

vz = vz'V/(vx' + V).


В частном случае при рассмотрении движения частицы параллельно оси x (vx = v, vx' = v', vy' = vz' = ( ) имеем

PRIVATE
1/v = 1/v' + 1/V.
(18)

При сложении двух одинаково направленных скоростей из (18) следует, что суммарная скорость всегда будет меньше (или равна) минимального из слагаемых значения. Иначе говоря, сложение скоростей в тахионном мире уменьшает общую скорость, но никогда не становится меньше скорости света. Видно, что изучение процессов и явлений в тахионном мире в дальнейшем потребует выработки нового логического формализма и более внимательного анализа получаемых результатов. В рассматриваемых ранее другими авторами теориях появление парадоксов в сверхсветовых явлениях, с нашей точки зрения, связано именно с неадекватным перенесением образа мышления от субсветовой на сверхсветовую картину мира. Как бы ни отличались выводы СТО и теории тахионов друг от друга в их концептуальных системах существуют общие элементы и связи, переносимые из одной теории в другую. Этого достаточно, чтобы рассматривать теорию тахионов не столько как принципиально новую теорию движения в пространстве-времени, сколько как концептуально дополняющую СТО до полного описания всего пространственно-временного многообразия. Во-первых, в обеих теориях при приближении скорости к скорости света все неинвариантные физические величины стремятся либо к нулю, либо к бесконечности. Во-вторых, из совместного анализа кинематики СТО и кинематики тахионов можно сделать заключение, что пространственно-временная область двух миров – вещественного и тахионного – для конкретного совмещенного наблюдателя разделена световым конусом. Они не пересекаются ни в прошлом, ни в будущем, за исключением “точки”, характеризующей состояние “настоящее”. Тахионный наблюдатель не может непосредственно влиять на прошлое своего вещественного двойника. Справедлива и обратная ситуация. Для вещественного наблюдателя, не входя в противоречие с кинематикой СТО, существует, по-видимому, единственная возможность взаимодействовать с тахионным двойником, находящимся в трансцендентном состоянии (V = (). Оба мира являются дополнительными друг к другу. Эквивалентом покоящейся в пространстве системы отсчета (v = 0) в СТО является тахионная система отсчета, покоящаяся во времени (V = ().

Примечание.

*) Проблема причинности в данной работе решена неправильно. Правильное решение проблемы причинности можно найти в работе Корухов В.В., Наберухин Ю.И., «Сверхсветовые явления и пространственно-временные отношения в тахионных мирах» // Философия науки, 1995, № 1(1), с. 58–64.
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Дополнения.


Дополнение 1. История тахионов.
Выдержка из статьи Сворень Р.А., «Покушение на световой барьер», журнал «Наука и жизнь», 1979, № 12, стр. 7-16:

«В научной литературе, да и в популярной тоже, о тахионах особенно много писали несколько лет назад в связи с работами американского теоретика Джеральда Фейнберга. Так случилось, что именно эти работы вызвали своего рода «сверхсветовой бум», привлекли к проблеме общественное внимание. Однако хронологически задолго до этого было опубликовано несколько серьезных теоретических исследований и раньше других, видимо, работа Д.И. Блохинцева (1950 г.). Задолго до публикаций Дж. Фейнберга (1967 г.) возможность сверхсветовых движений независимо один от другого исследовали Я.П. Терлецкий (1966 г.), Д.А. Киржниц (1954 г.), С. Танака (1960 г.), X. Шмидт (1958 г.) и другие теоретики. В работах большинства этих авторов уже были тахионы - частицы с мнимой массой, движущиеся быстрее света»

Есть другое утверждение: впервые советский физик Я.П. Терлецкий в 1960 году выдвинул (независимо от японского физика С. Танаки) гипотезу о существовании сверхсветовых частиц – тахионов, опираясь на глубокую идею о связи принципа причинности со вторым началом термодинамики и возможности его нарушения во флуктуациях.

Терлецкий Яков Петрович (1912-1993), физик. Окончил физический факультет МГУ (1936), кандидат физико-математических наук (1939, тема «Гидродинамическая теория броуновского движения»), доктор физико-математических наук (1945, тема «Динамические и статистические законы физики»). Профессор теоретической физики физического факультета (1947–1969). Лауреат Ломоносовской премии (1944). В Московском университете читал лекции по всем разделам теоретической физики. Член Шведского королевского научного общества (Упсала, 1971). Награжден орденами Ленина и Трудового Красного Знамени. Лауреат Сталинской премии (1951), лауреат Ленинской премии (1972). Заслуженный деятель науки РСФСР (1973).

Терлецкий Я.П. // Доклады АН СССР, 1960, т. 133, стр. 329-332.

Терлецкий Я.П., «Парадоксы теории относительности», М.: Наука, 1965, 120 с.

Дополнение 2. Принцип изворотливости теоретиков.
Астрофизик, член-корреспондент РАН Вячеслав Иванович Слыш в 1973 году сказал: «...любое явление может быть истолковано с позиций естественного физического процесса» – ныне его слова толкуются как «принцип изворотливости теоретиков» [Гиндилис Л.М., «Космические цивилизации», Знание, М., 1973, стр. 60]. 

Слыш Вячеслав Иванович (1935 г.р.), астрофизик, доктор физико-математических наук (1977), член-корреспондент РАН (1997). Окончил МЭИ (1959), младший научный сотрудник ГАИШ МГУ (1962-1968), зав. лабораторией Института космических исследований РАН (1968-1990), заместитель директора Астрокосмического центра Физического института РАН (с 1990).


Дополнение 3. Мнение А.И. Вейника о тахионах.

Выдержки из книги Вейник А.И., «Термодинамическая пара», Минск, «Наука и техника», 1973.

«...Кинетиата таит в себе немало ошеломляющих сюрпризов. Многие из них удалось расшифровать на основе идей общей теории. В частности, большое число специфических свойств этой элаты выясняется в дальнейшем. Однако кинетиата еще долго будет доставлять огорчения исследователям. Это станет ясно при обсуждении проблемы симметрии мира. Возникающие неприятности обусловлены тем, что кинетиал Рm , равный  (2, всегда положителен. Следовательно, для антимира, чтобы иметь отрицательное значение величины Рm , надо либо ввести понятие мнимой скорости, т.е. положить





Рm = ((i)2  = - (2  (м2/сек2),

где  i = 
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, либо расписаться в бедности нашего математического языка, который не способен пока отразить свойства кинетиаты в условиях антимира, либо отказаться от идеи абсолютной зеркальной симметрии мира» [стр.107-108].

«...Объекты антимира, в состав которых входят антикинетиаты (антимасса), должны испытывать кинетическое (гравитационное) отталкивание от объектов нашего мира. Это делает невозможным совместное – по соседству – существование больших миров и антимиров. Трудно также скомпоновать смешанную солнечную систему или галактику, которая содержала бы одновременно объекты двух миров. Поэтому на скорую встречу с антимиром рассчитывать не приходится, так как он должен находиться заведомо вне нашей Галактики. Однако, как будет показано в дальнейшем, гигантские расстояния не являются непреодолимым препятствием.


Любопытно отметить, что антимир должен излучать антифотоны, которые отталкиваются от нашего обычного мира. Поэтому, сидя у себя дома, на Земле, мы не можем рассчитывать увидеть хотя бы свет, идущий от антимира. Но факт приближения к антимиру мы сможем легко установить по паренированию испускаемых им антифотонов.

Разумеется, все сказанное по поводу больших антимиров относится только к случаю, если мироздание абсолютно зеркально-симметрично. При этом предполагается наличие отрицательной массы -  m  и отрицательного кинетиала -  Pm . Отрицательная величина - Pm , как уже отмечалось, получается, если согласиться с существованием мнимой скорости (i = ( 
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. Таким образом, нарисованная картина антимира требует дать физическую интерпретацию понятия мнимой скорости. Однако мне представляется, что это не такое уж и большое зло, особенно если принять во внимание наш богатый опыт интерпретировать вещи, которые вообще не поддаются никакой разумной интерпретации» [стр.139].

«Следующая интересная проблема связана с эффектом диссипации в условиях антимира. Согласно седьмому главному закону, все реальные процессы в антимире происходят с трением, положительным или отрицательным. При распространении любого данного экстенсора от меньшего интенсиала -  Р’  к большему  -  P’’ термиор диссипации выделяется (плюс-трение), а при обратном распространении, наоборот, поглощается (минус-трение). Эта картина диссипации (экранирования) полностью симметрична по отношению к той, которая наблюдается в мире. Следовательно, увеличение абсолютного значения любого интенсиала системы в антимире всегда сопровождается затратами энергии на экранирование термиора диссипации (минус-трение). Скорость является интенсиалом. Поэтому повышение абсолютной скорости любого объекта в антимире, как и в мире, обязательно должно быть связано не с выигрышем, а с потерями энергии. Этот вывод очень полезен при обсуждении свойств гипотетических частиц – тахионов, обладающих сверхсветовыми скоростями. От тахионов предполагается получать энергию путем увеличения их скорости. Экспериментальные поиски таких частиц следует признать весьма перспективными, ибо они рано или поздно приведут к открытию в земных условиях реальных объектов (не тахионов, конечно!), которые распространяются со скоростями, превышающими скорость света в вакууме, и тем самым подтвердят соответствующие прогнозы общей теории, рассматриваемые далее» [стр.140-141].


Дополнение 4. Мнимая масса покоя.
Выдержки из статьи Биланюк О., Сударшан Е., «Частицы за световым барьером», (перевод А.М. Урнова) в книге «Эйнштейновский сборник. 1973», М., Наука, 1974, стр. 112-133.

Гипотетическая ситуация.


Представим себе гипотетическую (и весьма неправдоподобную, но вообразимую) ситуацию, в которой весь формализм специальной теории относительности основан исключительно на наблюдении нормальных (класс I) частиц, движущихся со скоростями, меньшими С, и имеющих ненулевую массу покоя.


При таких обстоятельствах можно вообразить, что какой-нибудь неортодоксальный физик начнет рассуждать следующим образом: хотя теория относительности исключает возможность ускорения частиц до скорости, равной С, запрещает ли она также испускание в результате какого-то, еще неизвестного процесса, частиц нового типа (класс I I), имеющих скорость, равную С?


Он посмотрит более пристально на релятивистские законы и обнаружит, что такие частицы вполне допустимы, но при условии, что они не будут иметь массы покоя. Некоторым из его коллег подобное заключение может показаться чересчур смелым.


Можно ли представить себе лабораторию, движущуюся с той же самой скоростью С, что и сами эти частицы? В такой лаборатории частицы находились бы в покое. Но тогда они должны были бы исчезнуть, так как их масса покоя должна быть равной нулю.


Как это может быть? Наш воображаемый физик ответил бы так: ситуация проста – никакая лаборатория не может двигаться относительно нас со скоростью С. Все наблюдатели относятся к I классу объектов, а раз так, то их скорости должны быть меньше С. Условия, при которых возникают обсуждаемые умозрительные трудности, никогда не могут осуществиться.


После такого введения читатель, видимо, уже догадывается, какой вопрос мы собираемся поставить. Несмотря на то, что теория относительности не допускает ускорения частиц до скоростей, больших скорости света, не может ли существовать новый тип (класс I I I) частиц, имеющих скорость, большую С, испускаемых в результате какого-то, еще неизвестного процесса? [стр.117].

Мнимая масса покоя.


Для ответа на этот вопрос необходимо прежде всего посмотреть на уравнения (1) и (2). Для того чтобы энергия была действительным числом, масса М должна по-прежнему оставаться действительной величиной. Однако как это может быть, когда под знаком корня стоит отрицательное число? Единственный способ сделать массу М действительной, это потребовать, чтобы масса покоя была мнимой; тогда величина М выразится как некоторая действительная величина М, умноженная на квадратный корень из минус единицы (i), т.е.





Мо = iМ*

Выражение для релятивистской массы может быть теперь переписано в виде





М = М* 
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Пока V остается больше С, новое выражение для М будет действительным, как это требуется. Требование, состоящее в том, чтобы Е оставалась вещественной величиной, ведет к мнимой массе покоя для гипотетических сверхсветовых частиц. Назовем ее абсолютное значение М* метамассой.


Поскольку мнимой величине нельзя приписать физического смысла, скептики могут отвергнуть понятие мнимой массы. Не следует быть столь поспешным. Как мы уже видели, все наблюдатели имеют скорость, ограниченную С. Следовательно, для наблюдателя не существует системы отсчета, в которой сверхсветовые частицы находились бы в покое. Масса покоя сверхсветовых частиц является ненаблюдаемой величиной; это параметр, лишенный какого-либо непосредственного физического значения. Поэтому масса покоя вполне может быть мнимой величиной. Физика изобилует такого рода величинами. Вещественными должны остаться энергия и масса частицы, поскольку они могут быть наблюдаемыми. Обе эти величины будут вещественными, если мы допустим, что масса покоя является мнимым параметром [стр.118].

...Если частицы с мнимой массой существуют, то их скорость никогда не может быть меньше С. Поэтому назовем эти частицы тахионами, используя название, предложенное Фейнбергом в 1967 г. и происходящее от греческого слова «tachys», означающего «быстрый». (В противоположность им назовем все досветовые частицы тардионами, а чтобы не оставить безымянными фотоны и нейтрино, дадим им также название люксоны.)


Следует ожидать, что наши друзья-скептики так легко от нас не отстанут. Они могут указать, что величина 
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 встречается не только в выражении для массы, но также и в выражении для длины, интервала времени и т.п. Поскольку все эти величины измеримы, они должны описываться действительными числами. Единственный способ сделать их такими – это вновь постулировать, что их собственные длины, собственные времена жизни – мнимые параметры, подобно собственной массе. И поскольку никакая величина, которая должна описываться мнимым параметром, недоступна измерению, их мнимость не должна служить источником беспокойства [стр.119-120].


Дополнение 5. Развитие темы о тахионах.

Барашенков В.С., «Тахионы», журнал «Успехи физических наук», т.114, вып. 1, 1974, стр. 133-149.

Барашенков В.С., «Антимир скоростей. Тахионы», журнал «Химия и жизнь», 1975, № 3, стр. 11-16.

«Всегда быстрее света. Реферат научной статьи с аналогиями и размышлениями», журнал «Знание - сила», 1975, № 7.

Воронов Г.С., «И снова тахионы... Новая гипотеза о природе тахионов и их роли в космологической эволюции» // Химия и жизнь, 1979, № 9, стр. 12-13.
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