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Аннотация 

При квантовании гармонического ротатора, вращательной моды плоского осциллятора, 

спектр энергий линеен по частоте и эквидистантен, но в основном состоянии нулевой энергии 

может не быть. Это согласуется с обобщением соотношений неопределённостей на 

неэрмитовые канонические пары. Квантование волн при коллективных вращениях цепочки 

гармонических ротаторов позволяет моделировать поля с зарядовой и калибровочной 

симметриями. В квантовой теории полей (КТП) при квантовании вращательных мод как 

гармонических ротаторов наблюдаемые полей нормально-упорядочены, а нулевая энергия и 

нулевой заряд вакуума не возникают. Частоты квантов есть угловые скорости вращений 

полевых векторов в реальном или полевом пространствах, а два знака спиральности 

соответствуют частице и античастице. Примеры - это фотоны с круговой поляризацией и 

комплексные поля. Спин и изоспины (заряды) частиц удаётся связать с их частотами как 

угловых моментов и спиральностей вращающихся полевых векторов. При вращательном 

квантовании струн нет нулевых энергий мод и конформная аномалия тогда отсутствует, так 

что размерность пространстве-времени и калибровочная группа не фиксируются. В КТП поля 

должны усредняться в малых ячейках пространства и времени, в пределах которых 

распределение и эволюция полей описываются классически, а на границах ячеек полевые 

функции сшиваются. Петлевые интегралы тогда конечны, а при уменьшении размера ячеек 

перенормируемые теории инвариантны (ренормгруппа с ячеечной регуляризацией). Ячейка  

с планковским масштабом является наименьшей из-за застывания собственных времён во 

внешнем гравитационном поле петли с красным смещением частот вплоть до нуля. В 

Стандартной Модели и квантовой гравитации петлевые вклады полей, кроме скалярного, 

малы и теория возмущений сходится. 
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Введение 

В стандартной формулировке квантовой теории поля (КТП) нормальные 

моды релятивистских полей и струн квантуются, во-первых, по аналогии с 

линейными гармоническими осцилляторами с нулевой энергией, и во-вторых, не 

учтён вклад внешнего гравитационного поля квантов большой энергии. Это привело 

к расходимостям для нулевой энергии вакуума и в петлевых диаграммах. Когда же 

расходимости убирались (обрезались, «нормально упорядочивались», 

«перенормировались»), то теория оказывалась весьма успешной, особенно в случае 

калибровочных полей [1-3]. Поэтому решение проблем было отложено в надежде на 

новые гипотезы, но они создавали больше проблем, чем решали [3]. 

В статьях [4-6] было показано, что если не делать указанных выше двух 

упрощений, то КТП становится последовательной и состоятельной, а формализм при 

этом в основном сохраняется, что и объясняет прежний успех теории. Вместо 

ограничения лишь колебательными модами полей теория строится на базе их 

вращательных мод. При этом волны в системе оказываются волнами вращений, 

моды которых аналогичны гармоническому ротатору - вращательной моде 

кругового осциллятора, когда частица движется по кругу. Спектр энергий 

гармонического ротатора эквидистантен и уровни энергии линейны по частоте. 

Отличия вращательных мод от колебательных приводят к новым физическим 

свойствам систем: а) частота означает угловую скорость вращений и состояния на 

плоскости вращения двукратно вырождены, б) угловой момент сохраняется и 

естественным образом квантуется, в) энергия пропорциональна угловому моменту и 

поэтому квантование энергии становится следствием квантования углового 

момента, г) нет нулевой энергии от чисто вращательных мод.  

В цепочке гармонических ротаторов коллективные вращения вокруг общей 

оси при малом возмущении ведут к поперечным волнам, которые и квантуются, а их 

квазичастицы и дырки переносят угловой момент. Группа симметрии при этом есть 

не (2)O , как у изолированного ротатора, а (2)SU , так как цепочка ротаторов 
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переходит в себя не при повороте отдельного ротатора на 2 , а при его повороте на 

4 , когда удаётся распутать цепочку при фиксированных внешних связях. В 

результате, в цепочке ротаторов возникают кванты в спинорном представлении 

группы вращений. В операторах наблюдаемых лестничные операторы нормально 

упорядочены, что и выражает переход от колебательных к вращательным модам. 

Адекватность трактовки флуктуаций полей как вращательных ясно видна на 

примере фотонов, для которых чистые состояния есть состояния с круговой 

поляризацией. Такие фотоны излучаются вращающимся диполем, когда поперечные 

векторы поля фотона постоянны по модулю и вращаются вокруг направления 

импульса, а спектр энергий эквидистантен. При этом частота есть угловая скорость 

вращения полевых векторов, спин фотона есть угловой момент этого вращения, а 

спиральность есть сохраняющийся киральный заряд. Всё это в точности 

соответствует свойствам квантов в цепочках гармонических ротаторов. 

Релятивистские поля, описывающие частицы Стандартной Модели (СМ), 

комплексны из-за спиральных состояний и наличия античастиц, а их кванты в 

чистых состояниях испускаются источниками с передачей углового момента, спина 

или заряда. Нулевая энергия их вакуума не проявлялась ни на одном эксперименте, 

а эффекты, приписывавшиеся нулевым флуктуациям полей, вызваны реальными 

источниками и исключают нулевую энергию вакуума. Поэтому теория таких полей 

строится на базе гармонического ротатора, где частоты есть угловые скорости 

вращательных мод полей, а операторы всегда нормально упорядочены. 

Поля ранее представлялись как непрерывный предел цепочек осцилляторов, 

тогда как в развиваемом подходе рассматриваются те поля, которые являются 

пределами цепочек ротаторов. При этом поля усредняются в пространственных 

ячейках V , малых лишь относительно достигнутой точности измерений, а на 

границах ячеек непрерывно сшиваются. Их эволюция во времени описывается 

классически в пределах малых интервалов t , меньших достигнутой точности 

измерений энергий и времён. Петлевые интегралы тогда конечны, а инвариантные 

относительно уменьшения размера ячеек теории являются ренорм-инвариантными.  

Но для перехода к очень малому размеру ячеек имеется фундаментальное 

физическое ограничение - планковский масштаб pll  есть гравитационный радиус 

квантов планковской энергии pl , где собственные времена застывают в терминах 

мирового времени t, в котором и определена S-матрицы. Поэтому процессы в 

ячейках меньших pll  не дают вклада в амплитуды переходов, так как требуют 

бесконечного интервала t и за конечное мировое время не успевают произойти. 

Таким образом, теория релятивистских полей строится на базе ротаторного 

квантования, где нет нулевой энергии, а уменьшение ячеек, где усреднены полевые 

переменные, допустимо лишь до pll  и теория тогда не содержит ультрафиолетовых 

расходимостей. Петлевые вклады калибровочных полей растут с энергией 

логарифмически и при малых затравочных зарядах поправки малы вплоть до pll , что 

делает ряды теории возмущений сходящимися. Квантовая гравитация при 

гравитационной регуляризации на pll  конечна и перенормируема. 
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В теориях струн и бран именно нулевая энергия мод вела к аномалии и 

центральному заряду, а требование отсутствия этой аномалии фиксировало 

размерность пространства-времени, а также ограничивало состояния и 

калибровочные симметрии. Однако, в [6] было показано, что в струнах также 

квантуются именно вращательные моды и что, ввиду отсутствия у них нулевой 

энергии, конформная аномалия не возникает, а значит не будет и ограничений на 

размерность многообразия. Эти результаты кратко приведены в Приложении.  

В разделе 1 статьи изложены обобщение соотношения неопределённостей на 

комплексные переменные и канонический формализм для неэрмитовых операторов, 

решение проблемы нормы отрицательно-частотных состояний, модель 

гармонического ротатора и волны вращений в цепочке ротаторов. В разделе 2 

проведено вращательное квантование зарядово-симметричных полей, а в разделе 3 

формулируется КТП с ячеечной регуляризацией с предельным уменьшение лишь до 

pll . В разделе 4 обсуждаются применения новой трактовки КТП к СМ и к квантовой 

гравитации. 

1. Вращательное квантование зарядово-симметричных систем. 

1.1. Обобщения соотношений неопределённостей и скобок Пуассона  

Соотношения неопределённостей Гейзенберга справедливы только для 

эрмитовых операторов для канонических переменных. При квантовании зарядово-

симметричных систем же вводятся неэрмитовые операторы для канонических пар. 

В [4] было получено обобщение этих соотношений и для неэрмитовых операторов. 

Пусть средние от операторов канонических пар q, p и q*, p*  равны нулю. 

Тогда имеет место неравенство: 

 

2

* * * 0,
i i i

q p q p q p  
  

      
  

 (1) 

где   - произвольное вещественное число, при раскрытии скобок даёт: 

 * 2 * * *

2

1 1
( ) 0.q q i q p pq p p      (2) 

Неравенство 
2 0a b c     при 0a   удовлетворяется для произвольного   

только при 
2 4 0D b ac   , что для коэффициентов (2) означает неравенство: 

  
2 2* * * *1 1

.
4 4

q q p p i q p pq Q    (3) 

В правой части здесь появилось среднее от оператора заряда (см. Приложение 1): 

  * *

*
( ) ,Q i q p pq q p    (4) 

Если в системе с неэрмитовыми операторами заряд квантован и его 

собственные значения кратны  :  
Q n


 , 0, 1, 2,...n    , то (3) имеет вид: 

 
2

* * 2.
4

q q p p n  (5) 

Соотношения (3) - (5) и есть обобщения соотношений неопределённостей на 

системы с неэрмитовыми операторами канонических пар. Выражения при 

ненулевых средних получается отсюда заменой ' , ' .q q q p p p     
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Правую часть (3) можно представить также через собственные значения 

оператора углового момента M, используя его связь с Q : 

 * * * *

1 2 2 1 ( ) ( ) ( ) ( 1).M q p q p i qp q p i q p pq i pq qp Q             (6) 

При этом неравенство (3) приобретает  вид: 

  
2* * 1
.

4
q q p p M   (7) 

Для вещественных канонических переменных 0M   и выражение 

* *q p pq   превращается в обычный коммутатор ( )qp pq i  . Это затем ведёт к 

стандартному соотношению неопределённостей Гейзенберга. Если при зарядовой 

симметрии для основного состояния 
0

0Q  , то в соответствие с (5) получаем: 

 * *

0 0
0.q q p p   (8) 

Это имеет место при M   , а также для релятивистских полей с зарядовой 

симметрией и в их основном состоянии нет «нулевой энергии». 

 Отметим, что новые соотношения налагают более жёсткие ограничения на 

флуктуации канонических переменных – минимум лежит тем выше, чем больше 

заряд или угловой момент. В нерелятивистской теории это вызвано с тем, что при 

наличии энергии вращений, ассоциируемой с угловым моментом, минимум 

эффективного потенциала системы лежит тем выше, чем больше центробежная 

энергия. Ситуация оказалась аналогичной и для зарядово-симметричных систем. 

При обычном определении скобок Пуассона для двух пар канонических 

переменных рассматриваются, как правило, только две скобки: 

    
* * * **

, , , .
PB PB

A B A B A B A B
A B A B

p q q p p q q p

       
   
       

 (9) 

Каждая из них инвариантна относительно одной из двух групп канонических 

преобразований: ( , ) ( , )p q P Q ,  
* * * *( , ) ( , )p q P Q . В действительности же в 

таких комплексных системах можно рассматривать также и смешанные скобки: 

 

   

   

* * * ** 1

* * * *2 3

, , , ,

, , , .

m

m m

A B A B A B A B
A B A B

p q q p p q q p

A B A B A B A B
A B A B

p q p q q p q p

       
   
       

       
   
       

 (10) 

В случае вещественных обобщённых координат первые две смешанные скобки 

переходят в обычные скобки Пуассона, а две последние, меняющие знак при 

взаимной замене 
* *,q q p p  , исчезают. Шесть видов скобок (9) и (10) связаны 

между собой тремя тождествами: 

 
       

           

*

* *

* 1

2 * 3 1

, , , , ,

, , , , , , , .

m PB PB

m PB m PB m

A B A B A B A B

A B A B A B A B A B A B

  

   
 (11) 

Поэтому, независимы только три из них, в качестве которых можно выбрать две 

стандартные (9) и одну из смешанных скобок (10), например, *{ , }A B . 

Физический смысл третьей независимой скобки связан с каноническим 

инвариантом вращательной симметрии на комплексной плоскости q . Этот 
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инвариант есть заряд Q  при вращениях в пространстве комплексных переменных и 

угловой момент M  при вращениях в реальном пространстве. 

Для обобщённых координат и импульсов имеем: 

          * * * *

* 1* 1
, , , , , ,i j i j ij i j i j i j ijPB mPB m

p q p q p q p q p q        (12) 

      * *

* 1 1
, , , .i j i j i j ijm m

p q p q p q      (13) 

Кроме того, к обычным соотношениям: 

        * *

* *

* *
, , , , , , , ,

PB PB PB PB

A B A B
A q p B A q p B

p q p q

   
   
   

 (14) 

добавляются новые: 

        * *

* ** * * *
, , , , , , , ,

A B B A
A q p B q B A p

p q p q

   
     
   

 (15) 

        * *

* *1 1 1 1
, , , , , , , .

m m m m

B B A B
q B A p A q p B

p q p q

   
     

   
 (16) 

Эти соотношения можно использовать при интегрировании уравнений движения. 

Стандартные коммутаторы [ , ]A B  есть квантовые аналоги стандартных 

скобок Пуассона { , }PBA B , а вот обобщённый угловой момент (заряд) Q   есть 

квантовый аналог смешанной скобки *{ , }A B . Вводя соответствующий этой скобке 

смешанный коммутатор *[ , ]A B : 

   * *

*
, ( ),A B i A B B A   (17) 

оператор заряда можно выразить через него в виде: 

  
*

, .Q q p  (18) 

Для вещественных обобщённых координат Q  переходит в обычный коммутатор: 

  ( ) , .Q i qp pq q p    (19) 

1.2. Зарядовая симметрия в системе осцилляторов и нулевая энергия 

Релятивистские поля, кроме истинно нейтральных, представлялись как 

наборы гармонических осцилляторов с комплексными обобщёнными координатами 
*,q q  и импульсами 

*,p p . Симметрия же относительно поворотов в комплексной 

плоскости вела к сохраняющемуся заряду Q. В [4] было показано, что если состояния 

с разными зарядами имеют зарядовую (С) симметрию с оператором зарядового 

сопряжения С, то появятся новые ограничения, которые далее и изучим. 

Частотные разложения канонических переменных имеет вид: 

 

* * *

* * *

1 1
( ), ( ),

2 2

( ), ( ).
2 2

i t i t i t i t

i t i t i t i t

q a e e q a e e
m m

im im
p a e e p a e e

m m

   

   

 
 

 
 

 

 

 

   


   

 (20) 

Гамильтониан H  и оператор заряда системы обычно записываются в виде: 

 * 2 * * *1
( ).H pp m q q a a

m
       (21) 

 
* * * *( ) ,Q i q p pq a a      (22) 
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Из коммутаторов 
* *[ , ] [ , ] 1i p q i p q  следуют: 

 
* *[ , ] [ , ] 1.a a     (23) 

В гамильтониане (21) и операторе заряда (22) ранее переставляли вторую 

пару операторов в нормальном виде 
* * 1     и тогда появлялись нулевая 

энергия и нулевой заряд двух типов осцилляторов. При этом С-симметрия, 

имевшаяся до квантования, нарушалась квантовой поправкой – нулевым зарядом 

основного состояния. Эта ситуация имеет черты как квантовой аномалии 

(симметрия нарушена квантовой поправкой), так и спонтанного нарушения 

симметрии (гамильтониан симметричен, а основное состояние нет).  

Однако, операторы 
*,   не являются «зарядово-сопряжёнными» к 

*,a a  

«основных» квантов [4]. Если в системе С-симметрия точная, то 
*,   надо 

выразить через операторы 
*,b b , вводимые как «зарядово-сопряжённые» к 

*,a a . 

В отсутствие внешнего поля уровни энергии вырождены по двум значениям 

заряда, так что при С-сопряжении H не меняется, заряд меняет знак: 

 
1 1, .c cH C H C H Q CQC Q       (24) 

Лестничные операторы, зарядово-сопряжённые к прежним, определяются как: 

 
1 * * 1 1 * * 1, , , .b C aC b C a C C C C C           (25) 

 
* *[ , ] [ , ] 1.b b     (26) 

Тогда для зарядово-сопряжённых состояний гамильтониан и заряд имеют вид: 

 
* * * *( ), .c cH b b Q b b       (27) 

Условия С-симметрии (24) в подробной записи: 

 

* * * *

* * * *

( ) ( ) ,

( )

c

c

H a a b b H

Q a a b b Q

   

 

    

      
 (28) 

дают два уравнения для четырёх билинейных произведений операторов: 

 

* * * *

* * * *

,

.

a a b b

a a b b

 

 

  

   
 (29) 

Складывая и вычитая эти выражения, получаем операторные тождества: 

 
* * * *, ,a a b b    (30) 

где второе тождество здесь есть зарядово-сопряжённая форма первого. Эти 

тождества позволяют исключить из операторов наблюдаемых вспомогательные 

операторы 
*,   и С-сопряжённых к ним 

*,  , выразив обе пары через операторы 

основных квантов 
*,a a  и С-сопряжённых к ним квантов 

*,b b : 

 
* * * *( ), .c cH H a a b b Q Q a a b b        (31) 

Как видим, операторы наблюдаемых нормально упорядочены и в системах с точной 

С-симметрией нет нулевой энергии и нулевого заряда. 

 Заряд Q является аналогом углового момента M , но для поворотов в 

комплексной плоскости q . Для обычных вращений же энергия выражается через 

угловой момент как H M , где   - угловая скорость. По аналогии представим 

Q как суммы операторов заряда для двух видов осцилляторов: 

 * *, .a bQ a a Q b b   (32) 
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Гамильтониан (28) тогда можно записать через эти операторы заряда в виде: 

 
,

.

c

a b

c

a b

H H Q Q

Q Q Q Q

   

   
 (33) 

Эти соотношения, свидетельствуют о том, что физическую интерпретацию 

исчезновения нулевой энергии для осцилляторов с С-симметрией можно связать с 

вращениями, пусть и в «зарядовом пространстве». 

Отсутствие нулевой энергии для осцилляторов с С-симметрией необычно 

для нерелятивистских систем. Но и само обобщение модели нерелятивистского 

осциллятора на релятивистские поля формальное и поэтому такое необычное 

следствие формализма, как отсутствие нулевой энергии для релятивистских систем, 

необходимо воспринимать как факт и новое поле для исследований.  

При квантовании линейного осциллятора нулевая энергия связана также с 

соотношением неопределённостей. Обобщение же этих соотношений на системы с 

неэрмитовыми каноническими парами (3) показывает, что если при зарядовой 

симметрии в основном состоянии нет заряда 0Q  , то нет и нулевой энергии. 

Переходя к рассмотрению взаимодействий С-симметричных осцилляторов 

ограничимся С-симметричными же потенциалами взаимодействия. При комплекс-

ной обобщённой координате q  и потенциале 
*( )V q q  имеется (1)U  симметрия с 

оператором сдвига exp( )U iQ , где параметр   постоянен, а заряд сохраняется: 

0tQ  . Для обеспечения же вращательной симметрии с exp[( ) ( )]U t iQ t  

необходимо присутствие калибровочного поля ( , )A  A , преобразующегося как
 

'A A    , а ковариантная производная по времени имеет вид t tD ig  

, где g -константа связи.  

Минимальная форма калибровочно-инвариантного лагранжиана имеет вид: 

 
* * 2 2 *( ) ( ) ( ) ( ) ,t t t tL m D q D q V m q q gQ mg q q V          (34) 

Обобщённые импульсы 
*( ) ( )tt m D q   и 

*
( ) ( )tt m D q   при квантовании должны 

взаимно коммутировать, но тогда скорости tq  и 
*( )tq  уже не коммутируют: 

 
* * 2

( ), ( ) 0, ( ), ( ) ,t tt t q t q t g M
m

             (35) 

где эффективный «угловой момент» M определён как обычно: 

 
* *

1 2 2 1( ) ( 1).M i qp q p q p q p Q        (36) 

В результате этого выбор упорядочения произведения скоростей в квантовом 

лагранжиане является дополнительной физической гипотезой, определяющей 

наличие или отсутствие энергии и заряда основного состояния.  

1.3. Проблема нормы отрицательно-частотных состояний и её решение 

В предыдущем разделе следствия С-симметрии изучались для осциллятора с 

комплексными переменными, где имелись два вида (С-сопряжённых) квантов. Но С-

сопряжённое состояние аналогично обычному состоянию, идущему назад во 

времени, что часто оказывается удобнее для описания процессов в релятивистской 

теории. Здесь рассмотрим проблемы такого представления и их решения. 

В квантовой механике операция обращения времени t t  может быть 

введена двумя способами. В первом способе, принятом в нерелятивистской теории, 



Конечная квантовая теория поля  

с вращательным квантованием и естественными регуляризациями 
                                   

9 

при обращении времени Т знак энергии оставляется положительным H H . Но 

тогда Т описывается антиунитарным оператором с эрмитовым сопряжением 

матричных элементов, что на деле есть скрытое изменение знака энергии. 

Во втором способе, применяемом в релятивистской теории в сочетании с 

СР-симметрией, Т есть часть 4-инверсии x x   (РТ), описываемой унитарным 

оператором, при котором меняют знак все компоненты 4-импульса: p p  , т.е. 

меняется и знак энергии. Состояния с p  идут только обратно во времени и они 

описывают античастицы с p , идущие только вперёд во времени. 

Эта трактовка позволяет построить причинные пропагаторы частиц. При 

этом начальное состояние частицы с p  представляет конечное состояние 

античастицы с p . Это свойство кроссинг-симметрии процессов - изменение 

знака 4-импульса частицы в диаграмме или поворот линии вокруг вершины с 

переводом в другой световой конус превращает её в античастицу (и наоборот).  

Далее за основу возьмём именно эту форму обращения времени [4] как части 

4-инверсии РТ, естественным образом сочетающейся с СРТ-симметрией в общем 

случае и с кроссинг-симметрией в частности. В таком случае, при обращении 

времени t t  меняются знаки частоты    и энергии H H , что прямо 

следует и из формулы для энергии осциллятора. 

В формулы для гармонического осциллятора частота входит в произведении 

либо с массой m , либо со временем t , либо квадратично и только в энергию 

входит линейно, так что знак частоты определяет знак энергии. Волновые функции 

основных состояний обеих знаков частоты  

 
2 /21/4

00 ( ) ( / ) m xx m e    

    (37) 

останутся вещественными и невозрастающими при 
2x   только при совместном 

изменении знаков частоты и массы   , m m , когда их произведение не 

меняет знака: m m    , где 0, 0m    и m m   ,     . Волновые 

функции не изменятся если ( )t t     , а коммутаторы 

 *[ , ] 1a a    (38) 

не зависят от частоты и массы, так что они также не изменятся. 

 Прежние попытки описания отрицательно-частотных состояний содержали 

неявную гипотезу, что знак массы не связан со знаком энергии и он всегда брался 

положительным. Это в свою очередь, вместо (38) приводило к отрицательному знаку 

в коммутаторе 
*[ , ] 1a a     и далее к отрицательной норме таких состояний. Это 

предположение на деле нефизическое, так как масса в релятивистской теории есть 

энергия в системе покоя 
2

0E mc  с точностью до 
2c . 

Поэтому если учесть, что знаки массы, частоты и энергии всегда одинаковы, 

то коммутаторы принимают вид (38), а норма отрицательно-частотного состояния 

положительна. Это делает последовательной теорию осциллятора с обеими знаками 

частоты, а соотношения теории приобретают следующий вид. 

Лагранжиан и гамильтониан линейных гармонических осцилляторов двух 

типов состояний, отличающихся знаком частоты , 0      , с вещественной 

(обобщённой) координатой x , массой m и импульсам tp m x     имеют вид: 
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 2 2 2( ) ,
2

t

m
L x x
  

      (39) 

  (40) 

Их знак определяется знаком массы m . Уравнения движения 
2 2 0.t x x     

ведут к частотным разложениям координат и импульсов: 

 
* *1

2 2
( ), ( ).i t i t i t i tim

m m
x a e a e p a e a e   

 

 

     


     (41) 

 *

2 2
( ), ( ),

i t i t

m m

e e
a m x ip a m x ip

 

 
 



          (42) 

При квантовании коммутаторы [ , ] 1i p x    ведут к коммутаторам (38) для 

лестничных операторов. При этом, операторы разно-частотных состояний взаимно 

коммутируют, так как действуют в разных пространствах состояний. Эти состояния 

обеих типов осцилляторов определяются действием соответствующих лестничных 

операторов на их основные состояния: 0 0a    и возбуждённые состояния n
: 

 
*1 , 1 1 , ...a n n n a n n n             (43) 

где 0,1,2,...n    Гамильтониан и оператор числа квантов N   приобретают вид: 

 *( 1/ 2), .H N N a a         (44) 

Итак, теория гармонического осциллятора расширенная с включением 

отрицательно-частотных состояний внутренне самосогласованна и состоятельна 

если учесть, что знаки энергии и массы частицы всегда одинаковы. Основное 

состояние для положительно-частотного сектора есть состояние с наименьшей 

энергией, а для отрицательно-частотного сектора - с наибольшей энергией. 

Переопределим переменные так, чтобы модуль m m  не фигурировала: 

 , / .x m x p p m      (45) 

Лагранжиан системы, а также импульсы и гамильтониан тогда приобретают вид: 

 2 2 21
( ) ,

2
tL x x  

       (46) 

 2 2 21
( ), .

2
tH p x p x          (47) 

Отметим изменения знаков отрицательно-частотных вкладов. Коммутаторы и 

уравнения движения при этом не изменятся, а частотное разложение имеет вид: 

 
* *1

( ), ( ),
2 2

i t i t i t i ti
x a e a e p a e a e   

 
    

     


     (48) 

где лестничные операторы 
*,a a   остались прежними, но выражаются в виде: 

 
*( ), ( ).

2 2

i t i te e
a x ip a x ip

 

 
 

 

          (49) 

Коммутаторы (38) и нормы состояний положительны при обеих знаках частоты. 

Выше осцилляторы с разными знаками частоты (и массы) изучались по 

отдельности. Рассмотрим теперь модель, где частоты обеих знаков присутствуют 

одновременно. Отрицательно-частотное состояние тогда есть описание антикванта 

2 2 21
( ) .

2
H p m x

m
  



   
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в терминах переменных кванта, идущего обратно во времени. Лагранжиан и 

гамильтониан системы теперь имеют вид: 

 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ,
2 2

t t

m m
L x x x x  

    
             (50) 

 
2 2 2 2 2 21 1

( ) ( ) .
2 2

H p m x p m x
m m

    

 

           (51) 

При переопределении переменных (45)-(48) с исключением m m  имеем: 

 2 2 2 2 2 21 1
( ) ( ) ,

2 2
t tL x x x x    

             (52) 

 2 2 2 2 2 21 1
( ) ( ).

2 2
H p x p x         (53) 

Гамильтониан и оператор числа частиц далее выражаются в виде: 

 ( 1/ 2) ( 1/ 2).H N N         (54) 

 Итак, при переопределении переменных (45)-(48) масса формально не 

фигурирует, но знак массы остаётся и меняет знак отрицательно-частотных 

вкладов в лагранжиане и гамильтониане. Это позволяет последовательно вводить 

отрицательно-частотные моды как в цепочках, так и в теории поля, где полевые 

«осцилляторы» обычно вводятся без параметра массы. 

1.4. Гармонические и магнито-гармонические ротаторы 

Выше плоский гармонический осциллятор приводился лишь как аналог 

осциллятора с комплексными переменными, а теперь изучим и его самого. Пусть 

частица массы m  движется в гармоническом потенциале 
2 2 / 2V m r  на 

плоскости с декартовыми ( , )x y  или полярными ( , )r   координатами. 

Если угловой момент 
2M mr    отсутствует ( 0M  ), то частица 

колеблется вдоль линии, проходящей через центр, а кинетическая энергия частицы 

сводится к чисто радиальному вкладу 
2 / 2mr . Поворотом системы координат 

радиус-вектор частицы можно совместить с осью x и плоский осциллятор переходит 

в чисто линейный гармонический осциллятор. 

При ненулевом же угловом моменте 0M  , который сохраняется, имеется 

центробежная энергия 
2 2 2 2/ 2 / 2mr M mr  , которая вместе с гармоническим 

потенциалом образует эффективный потенциал. Он сингулярен при 0r   и 

частица не проходит через центр, вращаясь вокруг него по орбите. Такой 

осциллятор с вращательной модой не сводится к одному линейному осциллятору и 

его представляли как суперпозицию двух линейных осцилляторов по осям ( , )x y . 

Но это упрощение неверно в случае, когда число динамических степеней 

свободы меньше. Если радиальной скорости нет 0r  , то частица вращается вокруг 

центра по круговой орбите и её кинетическая энергия есть центробежная энергия 
2 2/ 2M mr . В системе опять лишь одна степень свободы динамическая, но теперь 

ею становится  , а радиальная координата r есть постоянный параметр, 

фиксируемый по частоте и полной энергии. Такой чисто круговой осциллятор есть 

гармонический ротатор [4], лагранжиан и гамильтониан которого имеют вид: 

 2 2 2 2 2 2 2

0

1 1
( ),

2 2 2

m
L mr m r r        (55) 
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2

2 2 2

0 0 2

1
.

2

M
H M L m r M

m r  
  



 
     

 
 (56) 

Здесь 
2r  стал множителем Лагранжа, а лагранжиан свёлся к связи 

2 2   . 

Уравнение Шредингера для гармонического ротатора с этой связью имеет вид:  

 
2

2 2 2

2

1
.

2
t

M
i m r M

m r  
   



 
    

 
 (57) 

Энергия гармонического ротатора пропорциональна частоте орбитального 

вращения  , которая постоянна, и орбитальному моменту 
2

n nM mr n
     , 

который сохраняется и квантован с 0, 1,...n    Спектр энергий эквидистантен, 

линеен по частоте вращения, двукратно вырожден и начинается с нуля: 

, .n sE n                                                           (58) 

Гармонический ротатор может быть получен из плоского гармонического 

осциллятора также наложением связи, зануляющей радиальный импульс [4]. И в 

этом способе радиальный импульс не даёт вклада в энергию, а после квантования в 

система нет радиальных возбуждений и их нулевой энергии. 

Стандартной физической реализацией гармонического ротатора является 

движение частицы с электрическим зарядом в постоянном однородном магнитном 

поле zH . В классической теории частица движется на плоскости ( , )x y  по строго 

круговым орбитам, а магнитное поле действует как гармонический потенциал на 

этой плоскости вращения. При этом, уравнение движения 0r   для радиальной 

степени свободы на плоскости 
2 2 1/2( )r x y   тривиально и ведёт к занулению 

радиального импульса. Квантование же с сохранением радиальной координаты как 

динамической степени свободы приводит к нулевой энергии радиальных мод и далее 

к нарушению зарядовой симметрии системы [4]. 

Поэтому, если при квантовании мы хотим сохранить точную зарядовую 

симметрию классической системы, то можем ограничиться вкладами чисто 

вращательных мод, у которых нулевой энергии нет. Лагранжиан такого магнито-

гармонического ротатора может быть выбран в двух формах – либо исходим из 

стандартного классического лагранжиана 

 2 2 2 2( ) .
2 2

m m
L r r     

       (59) 

и накладываем условия зарядовой симметрии, либо выбираем такой кинетический 

член, в котором радиальная скорость не фигурирует изначально: 

 2 2 2

0 ( ) .
2

m
L r    

      (60) 

Лагранжиан (60) отличается от (55) только сдвигом угловой скорости:     . 

В уровни энергии магнито-гармонического ротатора дают вклад лишь вращательные 

моды гармонического ротатора: 

  
, 0,

0, 0.

H

n

n n
E n n

n

 

 







   


 (61) 

Циклотронная частота 0/H ze H m c   вдвое больше частоты гармонического 

ротатора: 2H  , а радиусы уровней в 2  раза меньше. Таким образом, и в 



Конечная квантовая теория поля  

с вращательным квантованием и естественными регуляризациями 
                                   

13 

модели магнито-гармонического ротатора с лагранжианом (60) спектр начинается с 

нуля. Стандартный же выбор лагранжиана (59), приводящий к нулевой энергии, 

полезен при введении комплексных переменных и также будет рассмотрен ниже. 

В двух приведённых физических примерах вклады вращательных мод были 

отделены от вкладов радиальных мод, что позволило выбрать модельный 

лагранжиан без радиального кинетического члена. В общем же случае, когда такого 

явного разделения нет, задача состоит в выделении вклада вращательных мод. Для 

комплексных переменных в этом поможет С-симметрия состояний. 

При квантовании магнито-гармонического ротатора в комплексных 

переменных комплексно-сопряжённые скорости на плоскости вращения уже не 

коммутируют: 
*[ , ] 2 /q q m . Поэтому есть два вида лагранжианов с разным 

упорядочением произведений скоростей, которые в классическом случае переходят 

в стандартный классический лагранжиан и поэтому считались эквивалентными: 

 * * *( ).L mqq m i q q q q      (62) 

 * * *

0 ( ),L mq q m i q q q q     (63) 

С учётом этого обстоятельства лагранжианы (59)-(60)  можем переписать в виде: 

 
* 2 *( )( ) ,t tL m D q D q q q 

      (64) 

 
* 2 *

0 ( ) ( ) .t tL m D q D q q q     (65) 

где введена «удлинённая» производная по времени t tD i   . В отличие от 

скоростей, tD q  и 
*( )tD q  коммутируют между собой. Из (64)-(65) следуют: 

 * * *1
( )( ) 2 ( 1/ 2),HH p im q p im q a a Q

m
               (66) 

 * * *

0

1
( )( ) 2 ,HH p im q p im q a a Q

m
         (67) 

где оператор «кирального заряда» Q  определён стандартным образом (4). 

Таким образом, из L  следует H  со стандартным спектром с нулевой 

энергией флуктуаций (0) / 2HE  , которые в магнитном поле становятся 

хаотическими движениями по дуге. Лагранжиан же 0L  ведёт к гамильтониану 0H  

без нулевой энергии и поэтому эта система и есть магнито-гармонический ротатор. 

 

1.5. Вращающиеся цепочки гармонических ротаторов 

 Спектр гармонического ротатора эквидистантен, вырожден и не содержит 

нулевой энергии, что имеет место и для квантованных релятивистских полей с 

калибровочными и зарядовыми симметриями. Так как поля аналогичны 

непрерывному пределу цепочек ротаторов, то естественно рассмотреть модель 

цепочки ротаторов, в том числе в терминах комплексных переменных. 

Рассмотрим совокупность N  гармонических ротаторов, каждый из которых 

образован двумя упруго связанными и вращающимися на плоскостях ( , , )ix y z , где 

1,...,i N , частицами А и В и пусть центры инерции этих ротаторов расположены с 

шагом d  вдоль общей оси вращения z . При одинаковой угловой скорости 0  и 
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одинаковых начальных углах система вращается когерентно, а сохранение углового 

момента M   сохраняет и плоскости вращения. Энергия системы при этом равна: 

 0 0 0,NE N M N M E          (68) 

Соединим теперь с помощью упругой силы 1( )i ir r    каждую из двух 

частиц каждого из ротаторов с аналогичными частицами двух соседних ротаторов (

iA  с 1iA  и iB  с 1iB  ), образовав двойную одномерную цепочку из 2N  частиц. В 

непрерывном пределе эта двойная цепочка образует две массивные струны, 

соединённые эластичной плёнкой небольшой ширины. Частота вращения ротаторов 

0 / m   постоянна и связи с соседями её не меняют. Они ведут лишь к 

изменению углового момента при растяжении на плоскости вращения. 

Пусть теперь приложенная внешняя сила придаёт одному из ротаторов в 

цепочке дополнительный угловой момент и соответствующую энергию. Этот 

угловой момент будет передаваться по цепочке, а вся цепочка при этом по прежнему 

будет вращаться синхронно, только малый бугорок растяжения будет перемещаться 

по цепи. При периодическом возмущении в системе распространяется поперечная 

волна растяжений ротаторов и длина этой волны 'l d   определяется числом 'l  

ротаторов, охваченных периодом волны, а соответствующий волновой вектор 

2 /z z k n  направлен вдоль оси z  и задаёт импульс кванта волны. С zk  связана 

«продольная» частота волны, определяемая как z zvk  . Два гребня волны 

противоположных концов ротаторов на плоскости ( , )x y  вращаются с общей 

частотой вращений 0  и перемещаются вдоль z  со скоростью zv , а их пути 

образуют две спиралевидные кривые вокруг оси z . 

В квантовой теории, где каждый из ротаторов имеет квантованный угловой 

момент и соответствующий уровень энергии, прохождение волны состоит в 

переходе ротатора из своего уровня на соседний и обратно, так что речь идёт о 

распространении квазичастиц при добавлении углового момента и дырок при 

убавлении. Если к одному и тому же ротатору с одной стороны цепочки поступает 

квазичастица, а с другой стороны одновременно поступит дырка, то угловой момент 

не меняется, так что речь идёт о рекомбинации этих возмущений. 

В системе не связанных друг с другом, но расположенных вдоль общей оси 

вращения и когерентно вращающихся ротаторов вращательная симметрия в 

пространстве двух степеней свободы ( , )
i i

x y  есть (2)O  с сохраняющимся угловым 

моментом. В комплексном пространстве 
*

( , )
n n

q q  вращательной симметрии 

соответствует группа (1)U  с сохраняющимся зарядом. Если же ротаторы образуют 

упруго связанную цепочку, связи ротаторов друг с другом приводят к новому 

эффекту топологической природы - система переходит в себя не при повороте на 2  

отдельного ротатора в цепочке, а при его повороте на 4 , так что группой 

симметрии при вращениях становится (2)SU . При повороте на 4  одного из 

ротаторов цепочка может быть распутана (методом Дирака) и возвращена в 

состояние до поворота без изменения границ цепочки и без изменения ориентации 

повёрнутого ротатора. Поэтому в цепочке связанных ротаторов естественным 

образом возникают кванты в спинорном представлении группы вращений. 

Лагранжиан цепочки из связанных гармонических ротаторов имеет вид: 
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* * * 2 *

1 1 0

1

( )( )
N

n n n n n n n n

n

L mq q k q q q q m q q 



        (69) 

Канонические импульсы 
* *,n n n np mq p mq   дают заряд и гамильтониан: 

 
1 2 *2 * * 2 *

1 1 0

1

( )( ) .
N

n n n n n n n n

n

H m p p q q q q m q q 

 



        (70) 

 
* *

1

( ) ,
N

n n n n

n

Q i q p p q


   (71) 

Уравнения движения, следующие из этого гамильтониана есть 

 2 2

0 1 1 0(2 ) 0,n n n n nq q q q q        (72) 

которые в непрерывном пределе переходят в волновое уравнение 

 2 2 2 2

0v 0.t rq q q      (73) 

со скоростью распространения волны 0v d . Они описывают поперечные волны 

вдоль двух струн, которые связаны узкой эластичной плёнкой и вращаются. Можно 

ввести периодические граничные условия и для большого числа ротаторов: 

 * *

1 1 1 1( ) ( ), ( ) ( ).N Nq t q t q t q t    (74) 

При когерентном вращении ротаторов с общей частотой 0  вращательная 

энергия каждого из них выражается через угловой момент, который теперь содержит 

также вклад частоты волны. При этом, вращения цепочки можно представить как 

набор независимых ротаторов (нормальных мод), но только с частотами k , 

следующими, как и для цепочки осцилляторов, из волнового уравнения. Волны 

вдоль цепи ротаторов представляют собой ряд независимых нормальных мод с 

частотами k , следующими из волновых уравнений (72): 

 2( ) ( ) 0,k k ka t a t   (75) 

 

2 2 2 2 2 2

0 0 0

2 2 2 2 2 2

0 0

(2 ) v ,

v 2 (1 cos ) .

ikd ikd

k e e k

k kd k d

   

 

     

  
 (76) 

Это позволяет разложить обобщённые координаты по частотам этих волн: 

 

*

* *

1
( ) ( ) ,

2

1
( ) ( ) ,

2

k k

k k

i t iknd i t iknd

n k k

k k

i t iknd i t iknd

n k k

k k

q t a e e
mN

q t a e e
mN

 

 







  

  

 

 




 (77) 

( 2 '/ ,k l Nd  'l – целые числа). Разложение относится к вращениям цепочки 

связанных ротаторов с распространением поперечных волн вдоль z  с волновыми 

числами k  и с частотами k . Длина волны в цепочке охватывает несколько 

расстояний между ротаторами. Основные наблюдаемые волн даются выражениями: 

 

* *

* *

* *

( ),

( ),

( ).

k k k k k k k

k k

k k k k k

k k

k k k k

k

H Q a a

Q Q a a

P k a a

   

 

 

   

  

 

 

 



 (78) 
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 Лестничные операторы с ненулевыми коммутаторами: 

 * *

' ' '[ , ] , [ , ]k k kk k k kka a       (79) 

дают для углового момента и гамильтониана нормальных мод выражения: 

 

* *

* *

( ),

.

k k k k k k

k k k k k

H a a

Q a a

  

 

 

 
 (80) 

Вводя соответствующие С-сопряжённые лестничные операторы: 

 1 * * 1 1 * * 1, , , ,k k k k k k k kb Ca C b Ca C C C C C           (81) 

для С-сопряжённых наблюдаемых получаем выражения: 

 
* * * *( ), ( ).c c c c

k k k k k k k k k k k

k k k k

H H b b Q Q b b              (82) 

Отличие вращений цепочки от одиночного ротатора с фиксированной 

частотой состоит в суммировании по модам с разными частотами. Поскольку моды 

с разными частотами независимы и каждая мода С-симметрична, то условия С-

симметрии связывают С-сопряжённые операторы наблюдаемых в каждой моде: 

 , ,c c

k k k kH H Q Q    (83) 

из которых по ранее показанной процедуре следуют соотношения: 

 * * * *, .k k k k k k k ka a b b      (84) 

Подставив их затем в (80) или (82), наблюдаемые выражаем в терминах операторов 

взаимно С-сопряжённых квантов: 

 

* *

* *

* *

( ),

( ) ,

( ).

k k k k k k

k k

k k k k k

k k

k k k k k

k k

H H a a b b

Q Q a a b b

P P k a a b b

  

  

  

 

 

 

 (85) 

Таким образом, в одномерной цепочке идеальных гармонических ротаторов с С-

симметрией нулевая энергия и нулевой угловой момент не возникают. 

2. Вращательное квантование зарядово-симметричных полей 

2.1. Экспериментальные основания для ротаторного квантования 

В данном разделе вращательное квантование на базе гармонического 

ротатора применим к полям, где частота кванта будет означать частоту вращения 

полевых векторов. Заряды и спины появятся тогда естественно, а нулевой энергии и 

нулевого заряда вакуума не будет из-за С-симметрии. Отсутствие же нулевых 

флуктуации полей можно проверить во многих экспериментах и поэтому начнём 

именно с наблюдательных оснований для вращательного квантования полей. 

В физике частиц в известные наблюдаемые эффекты - лэмбовский сдвиг, 

аномальный магнитный момент и эффект Казимира – должны были дать вклад не 

только квантовые флуктуации полей реальных источников, но и нулевые 

флуктуации полей, если бы они существовали. Действительно, с нулевой энергией  

электромагнитного поля 
(0)

0H  были бы связаны вакуумные поля (0) (0),E B : 

 (0) 3 3 2 2

0 (0) (0)

1 1
2 ( )

2 2
kH d k d x    E H  (86) 
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и в полной энергии неизбежно был бы вклад от энергии взаимодействия зарядов с 

этими вакуумными полями
 

(0)

(0)IH  j A , где 
(0)A  - потенциал, соответствующий  

(0) (0),E B  [4]. Но эта энергия взаимодействия 
(0)

IH  входит в гамильтониан 

аддитивно с энергией взаимодействия 
( )

( )

r

I rH  j A  этих же частиц с полями 

реальных источников 
( )rA , так что оба вида вкладов должны были быть сложены.  

Поскольку оба вклада одного порядка (из-за чего их часто путают), то сдвиги 

энергий удвоились бы: 

 (0) 2 .r r

I I I IE E E E       (87) 

Наблюдения же свительствуют о существовании лишь однократного вклада  

 exp ,r

I IE E    (88) 

который очевидным образом относится к вкладу реальных источников 
r

IE , так как 

в отличие от гипотетических вакуумных полей вклад реальных источников в каждом 

эксперименте измеряется с достаточно большой точностью и ни в коем случае не 

может быть игнорирован или приписан «вкладу» вакуумных полей. Тем самым 

существующие эксперименты противоречат колебательной трактовке и  

подтверждают вращательное квантование полей. 

В связи с этим остановимся на некоторых деталях сравнения предсказаний 

обеих трактовок. В гамильтонианах колебательного ( oscH ) и вращательного ( rotH ) 

квантований энергия свободных электронов и фотонов 
( )

0

rH  и энергия их 

взаимодействия между собой 
( )r

IH  в обеих случаях одинаковы. Различие состоит 

лишь в том, что oscH  содержит ещё нулевую энергию вакуума в свободном 

гамильтониане 
(0)

0H  и энергию взаимодействия зарядов с вакуумными полями 

нулевых флуктуаций 
(0)

IH , а при вращательной трактовке таких вкладов здесь нет: 

 
( ) ( ) (0) (0)

0 0( ) ,r r

osc I IH H H H H       (89) 

 ( ) ( )

0( ).r r

rot IH H H   (90) 

Члены в круглых скобках в (90) и (89) совпадают, так как относятся к 

реальным источникам. Они ведут к диаграммной технике, в рамках которой 

петлевые вклады полностью объясняют наблюдаемые значения лэмбовского сдвига 

и аномальных магнитных моментов как эффекты от 
( )r

IH . Таким образом, 

вращательное квантование находится в согласии с этими наблюдениями. 

В то же время, в колебательном подходе дополнительно к этим вкладам в
 

oscH  обязательно будут и вклады от 
(0)

IH  которые, как известно, того же порядка, 

что и петлевые вклады от 
( )r

IH . В сумме эти два независимых вклада дают почти 

вдвое большую величину (87), чем наблюдается как в (88), так что колебательный 

подход к полям фактически опровергнут этими экспериментами.  

В случае эффекта Казимира члены в круглых скобках в (90) и (89) дают вклад 

через флуктуирующее поле излучения атомов кристалла. Как известно, теория сил 

Ван-дер-Ваальса, уточнённая другими методами, успешно описывает эффект 

Казимира, включая зависимости от температуры и свойств материалов, через 

излучение реальных источников – атомов – при их «нулевых колебаниях» в 

кристалле (т.е. колебаниях при «нулевой температуре» кристалла). Поскольку 
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вклады от чисто вакуумных полей из 
(0)

IH  того же порядка и должны суммироваться 

с излучением атомов (
( )r

IH ), то колебательный подход и в этом случае даёт почти 

вдвое большее значение эффекта Казимира, чем наблюдения и отвергается этими 

экспериментами. Вращательное квантование только с вкладами полей атомов 

находится в полном согласии с этими экспериментами. 

Из наблюдений также следует практически исчезающее (для масштабов 

физики частиц) значение космологической постоянной. Это также необъяснимо в 

рамках колебательного квантования, а все известные попытки сокращения этой 

энергии, сохранявшие колебательное квантование, только усугубляли ситуацию, 

потребовав лавину гипотез. В то же время вращательное квантование прямо и без 

гипотез объясняет отсутствие вклада в космологическую постоянную от вакуума 

известных фундаментальных полей и находится в согласии с наблюдениями. 

2.2. Ротаторное квантование поля фотонов 

При квантовании электромагнитного поля волны с круговой поляризацией и 

с двумя проекциями спиральности образуют чистые состояния поля фотонов, при 

котором диагональны гамильтониан и оператор спиральности 
0   , временная 

компонента дивергенции полного момента J 

   . В плоской волне 

спиральность есть проекция спина S  на направление импульса: /  S k k . 

Фотоны с противоположными спиральностями излучаются вращающимся 

диполем и они ведут себя как состояния с противоположного знака киральными 

зарядами. При дипольных переходах между вращательными уровнями 1n     

энергии излучаемых квантов одинаковы и равны E   , где   - циклическая 

частота вращения. Фотоны, таким образом, аналогичны квантам гармонического 

ротатора. Симметрия между фотонами разной спиральности при этом есть аналог С-

симметрии, что ведёт к отсутствию нулевой энергии, так что аналогия с 

гармоническим ротатором оказывается точной и в отношении вакуума поля. 

Для наших целей достаточно иметь дело с физическими степенями свободы 

поля фотонов в удобной системе отсчёта. Выявленные физические свойства – 

вращательная природа периодичности и отсутствие нулевой энергии – тогда 

сохранятся и в других калибровках и системах отсчёта из-за инвариантности свойств 

вакуума. Поэтому выберем ось 
3x  пространственных координат вдоль импульса 

фотона 
3(0,0, )kk  и выберем калибровку 3 0A  , оставив только поперечные 

физические компоненты поля 1 2,A A . Вводя комплексный оператор A : 

 *

1 2 1 2( ) ( ) / 2 , ( ) ( ) / 2 ,A x A iA A x A iA     (91) 

лагранжиан поля фотонов выразим через него в виде: 

 3 * .L d x A A

    (92) 

Лагранжиан симметричен относительно глобального преобразования фазы: 

 
* *' , 'i iA e A A e A      (93) 

и соответствующий сохраняющийся «киральный заряд»   есть спиральность. 

Свободный гамильтониан и оператор спиральности имеют вид: 

 

* *

* *

3

3

( ),

( ),

H A A

i A A

d x

d x

 

 

  

  




 (94) 
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где 
*( ) tx A   , 

*( ) tx A   . Два оператора H и   становятся диагональными 

только для чистых состояний фотонов с круговой поляризацией, когда вектор поля 

постоянен по модулю и вращается вокруг направления импульса с постоянной 

угловой скоростью. Поэтому в частотном разложении полей и источников частота 

фотона есть угловая скорость вращения полевых векторов. При квантовании 

вращающийся источник испускает или поглощает фотоны, уносящие или 

приносящие квант углового момента. Как видим, поле фотонов в данной калибровке 

и системе отсчёта формально подобно комплексному скалярному полю, 

представленному как совокупность квантов в цепочках гармонических ротаторов. 

Уравнения поля и одновременные коммутаторы полей имеют вид: 

 *0 , 0 .A A 

        (95) 

   3 * * 3

' '( , ), ( ', ) , ( , ), ( ', )xx xxi t A t i t A t      x x x x  (96) 

Разложим поле по нормальным модам волн вращений: 

 
* * *( ) ( ), ( ) ( ),ikx ikx ikx ikx

k k k k

k k

A x a e e A x a e e        (97) 

 
* * *( ) ( ), ( ) ( ).ikx ikx ikx ikx

k k k k k k

k k

x i a e e x i a e e             (98) 

где 0k 
k ,  k k  и суммы определены как 

3 3 1/2[(2 ) 2 ]kk
d k     . Здесь 

*,k ka a  - лестничные операторы фотонов со спиральностью 1    , а 
*,k k   

квантов с 1   , но через условия С-симметрии. Коммутаторы полей дают: 

 
* 3 * 3

' ' ' ', , ,k k kk k k kka a             (99) 

Гамильтониан и спиральность  (94) с учётом  (97)-(98) приобретают вид: 

 

( ) ( ) * *

( ) ( ) * *

3 3 3

3 3 3

( ) ( ) ,

( ) ( ).

a

k k k k k k k k k

a

k k k k k k k

H k H k k a a

k k k a a

d d d

d d d





   

 

     

       

  

  
 (100) 

При С-сопряжении, в нашем случае меняющей знак «кирального заряда» - 

спиральности, право-вращающийся фотон переходит в лево-вращающийся фотон и 

наоборот. При этом условия С-симметрии приобретают вид: 

 1 1, .c c

k k k k k kH C H C H C C         (101) 

Операторы 
*

',k ka a  подвергнутся C-сопряжению, перейдя в операторы 
*

',k kb b  

фотонов со спиральностью 1    и аналогично для 
*,k k  : 

 

1 * 1 * * 3

' '

1 * 1 * * 3

' '

, , , ,

, , , ,

k k k k k k kk

k k k k k k kk

Ca C b Ca C b b b

C C C C



      

 

 

    

    

 (102) 

Они определяют импульсное разложение C-сопряжённых полевых функций: 

 
* * *( ) ( ), ( ) ( ).c ikx ikx c ikx ikx

k k k k

k k

A x b e e A x b e e        (103) 

Выражения для C-сопряжённых спиральности и гамильтониана принимают вид: 

 

( ) ( ) * *

( ) ( ) * *

3 3 3

3 3 3

( ) ( ) ,

( ) ( ).

c c b

k k k k k k k k k

c c b

k k k k k k k

H k H k k b b

k k k b b

d d d

d d d





   

 

    

        

  

  
 (104) 
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Теперь условия C-симметрии для полевых мод запишем детально: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

( ) ,

a b c

k k k k k k k k

a b c

k k k k k k

H H 

 

       

         
 (105) 

которые дают операторные равенства: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

,

.

a b

k k k k

a b

k k k k

 

 

    

    
 (106) 

Складывая и вычитая эти два равенства, получаем: 

  ( ) ( ) ( ), .
pb a

k k k k

       (107) 

или в явном виде: 

 * * * *, .k k k k k k k kb b a a      (108) 

Подставив это в (100) и (104), находим окончательные выражения для наблюдаемых: 

 ( ) ( ) * *3 3( ) ( ) .c a b

k k k k k k k kH H k k a a b bd d         (109) 

 ( ) ( ) * *3 3( ) ( ).c a b

k k k k k kk k a a b bd d          (110) 

Таким образом, наблюдаемые выражены через спиральности 
( )a

k  и 
( )b

k  для 

фотонов с противоположными направлениями вращения. При 0an  , 0bn   

операторы уничтожения определяют вакуум: 0 0ka  , 0 0kb  , который, не 

содержит нулевой энергии. Спиральность вакуума также равна нулю. 

 Итак, квантование поля фотонов с круговой поляризацией связано с 

квантованием нормальных мод поля как гармонических ротаторов, а в вакууме нет 

нулевой энергии. Из-за инвариантности свойств вакуума факт отсутствия нулевой 

энергии вакуума поля, установленный в одной системе отсчёта и в одной калибровке, 

справедлив для всех систем отсчёта и для всех калибровок. 

Приведённый выше формализм квантования поля фотонов в системе покоя 

источника можно обобщить на произвольные инерциальные системы и представить 

в лоренц-ковариантном виде, сохраняя аксиальную симметричность системы, с 

помощью тетрадных векторов: 

 

1 1 2 2 0 3

*

1 2 1 2

, , 0,

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

2 2

A e A A e A e A e A

A x e ie A e A A x e ie A e A

   

   

     

    

   

     
 (111) 

При этом, поле фотонов, имеющее две поперечные компоненты 1 2(0, , ,0)A A  в 

системе покоя источника, после преобразования Лоренца в другие системы отсчёта 

в общем случае имеет все четыре компоненты 
1 2

1 2A e A e A    . Продольная 

компонента появляется из-за другой ориентации пространственных осей координат 

новой системы отсчёта, а временная компонента – из-за преобразований Лоренца 

проекций 1 2( , )A A  на направление движения новой системы отсчёта. В пропагаторы 

фотонов будут входить ковариантные выражения: 

 *( ') ( ) ( ') ( ) ( ') ( ).a b

a be e A x A x e e A x A x A x A x     

         (112) 

Поскольку тетрадные векторы 
1 2( , )e e   постоянны и являются кинематическими 

факторами, они вносят лишь кинематические поправки к вышеизложенной 

процедуре квантования и не меняют физических выводов. 
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2.3. Комплексные скалярное и векторное поля 

В отличие от фотонов, у которых полевые векторы вращаются в реальном 

пространстве, для комплексных скалярного и векторного полей речь будет идти о 

вращениях в пространстве полевых переменных - в изо-пространстве. Лагранжиан 

скалярного поля 1 2i     в минимальной форме есть: 

 3 * 2 *( ) ,L d x m

        (113) 

а гамильтониан и оператор заряда имеют вид: 

 

* * 2 *

* *

3

3

( ),

( ),

H x m

Q i x

d

d

    

  

   

 




 (114) 

где 
*( ) tx   , 

*( ) tx   . Решение уравнений поля включает частотные моды с 

4-импульсом ( , )k   k k , 
2 2 1/2( )m  k k , но затем отрицательно-частотные 

кванты заменяются на положительно-частотные античастицы. 

Поскольку весь формализм аналогичен случаю с полем фотонов (лишь с 

добавлением массы), то возникает вопрос о том, можно ли и здесь k  считать 

частотой вращений. В системе, описываемой комплексным полем 1 2i     с 

лагранжианом (113) имеется глобальная U(1) симметрия относительно вращения на 

угол   в двумерном полевом пространстве 1 2( , )  : 

 
* *'( ) ( ), '( ) ( ).i Q i Qx e x x e x       (115) 

 Как и в случае цепочки гармонических ротаторов, для скалярного поля, 

являющегося изовектором в двумерном полевом пространстве 
1 1 2 2( , )n n   , 

ограничимся моделью, когда этот изовектор вращается с базовой частотой 0 m 

, периодически совпадая с 1  или 2 . Это вращение изовектора поля, созданное 

источником, в реальном пространстве затем распространяется как квант поля с 

волновым вектором k .  

Разложение такого поля в комплексном представлении на нормальные моды 

имеет такой же вид, как в случае фотонов, но с заменой A  , а формализм 

остаётся практически тем же. Квантование мод этих волн вращений и приведёт к 

квантам комплексного скалярного поля с противоположными зарядами. Заряд в этом 

случае, как аналог спиральности, есть проекция изоспина на нормаль к изоплоскости 

и определяется (с точностью до константы) третьей компонентой изоспина:
 3~Q  . 

При ротаторном квантовании изоспин комплексного скалярного поля, таким 

образом, есть угловой момент вращений в изо-пространстве. Квантованность заряда 

и энергии тогда оказываются следствиями квантованности углового момента 

(изоспина) при вращениях полевых векторов. 

Двум эквивалентным направлениям вращения в полевом пространстве 

соответствуют два знака заряда и имеет место С-симметрия: 

 
1 1, .c cH CHC H Q CQC Q       (116) 

Это ведёт к зарядово-сопряжённым лестничным операторам: 

 1 * * 1, ,k k k kb Ca C b C a C    (117) 
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которые определяют С-сопряжённые вакуум:
 

0 0k bb   и возбуждённые состояния 

bn . Наблюдаемые 
cQ  и 

cH  также выражаются через эти операторы. 

Далее исходя из частотного разложения поля по вращательным модам: 

 
* * *( ) ( ), ( ) ( ),ikx ikx ikx ikx

k k k k

k k

x a e e x a e e          (118) 

и применяя тот же метод, что и для поля фотонов, получаем: 

 

3 * * 3 * *

3 * * 3 * *
(

( ) ( ) ,

( ) ).

k kk k k k k k k k

k k k k k k k k

H k k

Q k k

d a a d a a b b

d a a d a a b b

  

 

  

 



 

 

 
 (119) 

Итак, операторы наблюдаемых комплексного скалярного поля с точной зарядовой 

симметрией нормально упорядочены, а энергия и заряд вакуума равны нулю. 

Комплексное векторное поле разлагается по вращательным модам также, как 

и комплексное скалярное поле, но с учётом вектора поляризации 
k



 : 

 

* *

* * *

,

( ) ( ) ,

( ) ( ).

ikx ikx

k k k k

ikx ikx

k k k k

B x a e e

B x a e e

 

    



 

    



  

  





 

 




k

k

 (120) 

После выделения независимых степеней свободы уравнения для свободного поля 

для трёх поляризаций линейны и в каждой системе отсчёта квантуются независимо 

как три комплексных скалярных поля. Поэтому, опуская детали, можем привести 

только результаты для гамильтониана и оператора заряда векторного поля: 

 

* * * *

* * * *

3 3

3 3

( ) ( ) ,

( ) ( ),

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k

H k a a k a a b b

Q k a a k a a b b

d d

d d

       

 

       

 

   

 

   

   

 

 

 

 
 (121) 

которые также не содержат нулевой энергии и нулевого заряда.  

 Хотя этот результат получен в одной системе отсчёта, отсутствие нулевой 

энергии и нулевого заряда вакуума не связано с выбором системы отсчёта. Тензор 

энергии-импульса вакуума ikg  пропорционален скалярной константе   и если эта 

константа исчезает в одной системе отсчёта, то её не будет и во всех остальных. 

Симметрии комплексного поля ведут только к калибровочно-инвариантным 

взаимодействиям вида 
* *( )n

c c    , которые сохраняют заряд. При ротаторном 

квантовании энергии квантов определяются вращательными моментами (зарядами), 

а взаимодействие квантов ведёт к перераспределению этих вращательных моментов. 

Поскольку оператор заряда нормально-упорядочен, то все степени этого оператора 

также будут нормально-упорядоченными, а матричные элементы от них по 

вакуумным состояниям исчезают. Этот факт значительно уменьшает число 

диаграмм во всех порядках теории возмущений. 

2.4. Спинорное поле 

Вращательная трактовка частоты фотона ведёт и к вращательной трактовке 

частот фермионов и их спина, что весьма привлекательно. Лагранжиан, 

гамильтониан и оператор заряда спинорного поля имеют вид: 
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3

3

3

( ) ,

1
( ) ( ) ,

2

.

t t

L x i m

H x i i

Q x

d

d

d



  

   

 

 



    

     









 (122) 

Частотное разложение поля на вращательные моды имеет вид: 

 

( ) 2 ( ),

( ) 2 ( ) ,

ipx ipx

p p p p

p

ipx ipx

p p p p

p

x m b u e v e

x m b u e v e

 

 



 

 



 

 

 

    

 

 




 (123) 

где выбрана нормировка: 
' ' ' /p p p p pu u v v E m       , и 

2 2 1/2( )pE m p . 

Спинорное поле квантуем одновременными анти-коммутаторами: 

 
 

   

(4)

3

'( , ), ( ', ) ,

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

xxt t I

t t t t

 

   



 

x x

x x x x
 (124) 

которые ведут к антикоммутаторам для отдельных мод, ненулевые из которых есть: 

     3

' ', , .p p p p ppb b           (125) 

Затем, для заряда и гамильтониана свободного спинорного поля получаем: 

 

( ) ( )

( ) ( )

3 3

3 3

( ) ( ) ,

( ) ( ).

b

p p p p p p p p

b

p p p p p p

H p Q Q E p b b E

Q p Q Q p b b

d d

d d



     

 



     

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 
 (126) 

Вводя зарядово-сопряжённые лестничные операторы: 

 1 1 1 1, , ,p p p p p p p pCb C d Cb C d C C C C                      (127) 

для зарядово-сопряжённых наблюдаемых получаем выражения: 

 

( ) ( )

( ) ( )

3 3

3 3

( ) ( ) ,

( ) ( ).

c d

p p p p p p p p

c d
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 (128) 

Условия С-симметрии для каждой из независимых мод: 

 1 1, ,c c

p p p p p pH CH C H Q CQ C Q     

       (129) 

записанные более детально: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

( ) ,

b d c

p p p p p p p p

b d c

p p p p p p

H Q Q E Q Q E H

Q Q Q Q Q Q

 

     

 

     

    

      
 (130) 

дают операторные тождества: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), ,d b

p p p pQ Q Q Q 

        (131) 

или 

 , .p p p p p p p pd d b b                  (132) 

Подстановка их в (126) и (130) даёт окончательные выражения для H  и Q : 
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При этом исчезают вакуумное среднее как от заряда, так и от компонентов тока: 

 0 ( ) 0 0, 0 ( ) 0 0.Q x x j  (134) 

Итак, при вращательном квантовании спинорного поля наблюдаемые также 

нормально-упорядочены, а в вакууме нет нулевой энергии и нулевого заряда. 

2.5. Неабелевы калибровочные поля и гравитоны 

При квантовании электромагнитного поля частоты фотонов оказались 

угловыми скоростями вращения двух поперечных (физических) компонентов поля и 

это привело к теории без нулевой энергии вакуума в согласии с экспериментами. 

Калибровочные поля во многом подобны и этого можно ожидать и для них тоже. 

Квантование неабелевых векторных калибровочных полей 
aA  (спин 1) и 

поля гравитонов (спин 2) в приближении слабого поля сводится к квантованию двух 

поперечных физических состояний нескольких векторных или тензорных  полей. 

Все эти поля, как безмассовые, обладают аксиальной симметрией, а при круговой 

поляризации свободный гамильтониан и спиральность диагональны. Поэтому 

ротаторное квантование поля фотонов применимо и в этом случае, а учёт 

нелинейности и внутренних симметрий полей не меняет основных выводов о 

вращательной природе их частот и отсутствии нулевой энергии вакуума. 

Действительно, нелинейные вклады пропорциональны константе связи g  как в 

членах самодействия в напряжённости поля, так и в ковариантных производных. 

Поэтому, если рассмотреть слабые поля с константой связи 
2 1g , то этими 

членами можно будет пренебречь и квантовать неабелевы калибровочные поля и 

поле гравитонов как наборы независимых фотонных степеней свободы. 

В случае гравитонов же эффективная константа связи слаба вплоть до 

планковских энергий, где гравитационный радиус кванта сравнивается с её длиной 

волны и происходит сильное красное смещение частот флуктуаций. Быстрое 

уменьшение частот флуктуаций на планковском расстоянии из-за гравитационного 

застывания собственных времён по сравнению с мировым временем, в котором и 

определена S-матрица, ведёт к малости вклада эффектов нелинейности [5]. 

Поскольку отсутствие нулевой энергии мод свободного поля следует из 

чисто вращательной природы периодичности и частот как источников, так и их 

квантов, то дополнительные взаимодействия квантов этот факт не меняют. Все 

вклады в плотность энергии вакуума от взаимодействий будут пропорциональны 

константам связи и исчезают в пределе слабого поля, тогда как истинные нулевые 

энергии не зависят от этих факторов. 

 Вывод о том, что при квантовании неабелевых полей и поля гравитонов в 

одной системе отсчёта, в поперечной калибровке и в приближении слабой связи 

нулевая энергия вакуума отсутствует, сохраняет свою силу для всех систем отсчёта 

и для всех калибровок из-за калибровочной и лоренц-инвариантности вакуума. 

 Отметим, что кванты неабелевых полей, в отличие от фотонов, несут заряд 

своего поля и при их квантовании пренебрежение временной компонентой вектора 

поля должно осуществляться введением соответствующих компенсирующих 

вкладов от продольных компонент поля, что однако также не принципиально для 

факта отсутствия нулевых энергий этих полей.   



Конечная квантовая теория поля  

с вращательным квантованием и естественными регуляризациями 
                                   

25 

Всё это, конечно, относится к системам без вакуумных конденсатов (или хотя 

бы к тем областям, где их нет) и к ситуациям, где непертурбативные эффекты не 

доминируют. Вклады конденсатов и топологически нетривиальных решений в 

энергию вакуума полей будут обсуждаться в последующих публикациях, но они 

очевидно также не меняют выводов, касающихся свободных  полей и их вакуума. 

3. Квантовые поля с естественными регуляризациями 

3.1. Временная регуляризация интегралов по траекториям  

В квантовой механике волновые функции ( , )x t  и ( ', ')x t  связаны как: 

 ( ', ') ( ', '; , ) ( , ) ( ),x t K x t x t x t dx t    (135) 

где амплитуда вероятности перехода ( ', '; , )K x t x t  есть сумма по амплитудам 

вероятностей перехода по всем возможным альтернативным классическим 

траекториям, связывающим событие ( , )x t  с событием ( ', ')x t . Его можно 

представить в виде интеграла по траекториям, который при квадратичной 

зависимости лагранжиана L  от разности координат имеет вид [1]: 

   
1

1

1

( )
( ', '; , ) lim exp ( ) ( ), ( ) ,

2 /

N
i

i i i
t

i

dx t
K x t x t iL x t x t x t t

i t m 




 



  


  (136) 

где ( ' ) /N t t t   . Здесь мера интеграла по траекториям пропорциональна 
1/2t  

и поэтому переход к пределу очень малых интервалов t    возможен только 

после всех пространственных интегрирований, т.е. после суммирования по всем 

альтернативам при данном t . Это значит, что квантово-механические траектории 

( )x t  не имеют производных по времени в обычном смысле, так как 

среднеквадратичные смещения вдоль них пропорциональны t : 

  
2

( ) ( ) .x t t x t t      (137) 

Таким образом, при квантовании любой системы время надо разделить на 

достаточно малые интервалы it , в течение которых траектории в интеграле (136) 

усредняются и представляются как гладкие классические траектории. При 

вычислении же значений наблюдаемых, в которые входят производные по времени, 

сначала необходимо провести все усреднения при конечном t  и только затем 

перейти к пределу t   . Формализм квантовой механики устроен таким образом, 

что наблюдаемые при этом остаются конечными. 

Необходимость регуляризации амплитуд перехода усреднением в течение 

малых времён t  с аппроксимацией классическими траекториями является одним 

из базовых физических свойств квантовой механики в любой из её формулировок, а 

интегралы по траекториям лишь наглядно выявляют этот фундаментальный факт.  

3.2. Поле как непрерывный предел цепочки гармонических ротаторов 

В квантовой механике для перехода от координатного представления к 

импульсно-энергетическому систему помещают в ящик достаточно большого 

объёма 
3V L , а наблюдения производят за достаточно большое время T. В 

результате этого импульсы и энергии в разложении волновой функции становятся 

дискретными, а флуктуации с очень малыми частотами исключаются. Большой 



Закир З. (2015) Теоретическая физика, астрофизика и космология 10, 1; ТФАК: 5200-040 26 

объём, таким образом, вносит естественную инфракрасную регуляризацию, однако 

не ограничивает частоты флуктуаций сверху. 

 В классической теории поля известна аналогичная процедура помещения 

поля в большой объём, когда дискретными становятся длины стоячих волн. 

Нормальные моды поля при этом аналогичны гармоническим осцилляторам и 

поэтому метод так и называется разложением поля на осцилляторы. 

При более физическом подходе к этой процедуре поле вдоль каждой из 

пространственных осей представлялось как цепочка из N связанных гармонических 

осцилляторов с последущим преходом к пределу N  . При конечном N и 

конечной длине цепочки L шаг цепочки a также конечен /a L N  и непрерывный 

предел означает 0a  . Однако, при квантовании поля каждый из осцилляторов 

вносит в энергию вакуума поля нулевую энергию, так что энергия вакуума в 

непрерывном пределе окажется бесконечной. 

В предыдущей части статьи поле представлялось как цепочка связанных 

гармонических ротаторов, нормальные моды которых не имеют нулевой энергии и 

поэтому не меняют энергию вакуума, так что даже в формальном непрерывном 

пределе такая теория остаётся состоятельной. 

3.3. Усреднение полевых переменных в малых ячейках  

В теории поля, как классической, так и квантовой, чтобы не оперировать 

точечными зарядами и корректно ввести полевые переменные, необходимо 

усреднить их в пространственных ячейках достаточно малого размера jV . В 

результате появляются предельная частота и предельный волновой вектор в 

разложениях полей и усреднение производится по флуктуациям с малыми длинами 

волн 3
'N iV     и высокими частотами 2 /N it     . 2 /x x   .  

При этом само определение полного набора состояний связано с 

фиксированным значением размера ячейки - изменяя ячейку, изменяем и число 

состояний, образующих полный набор. Поэтому суммирование по энергии-

импульсу и суммирование по пространственно-временным координатам становятся 

непереставимыми до устранения расходимостей, связанных с большими частотами. 

В течение времени it  и в малых ячейках jV  эволюция поля описывается 

классически и в лагранжианах фигурируют затравочные массы, заряды и поля, 

полученные усреднением по высокочастотным флуктуациям в этой ячейке.  

Акты взаимодействия ( )IiH t  происходящие за время it  в ячейках jV   

также описываются чисто классически, а до и после каждого взаимодействия поле  

свободное. Константа взаимодействия в IH  тогда есть эффективная константа, 

«перенормированная» с учётом таких флуктуаций и взаимодействий. 

Неучтёнными остаются только взаимодействия с более длинными волнами 

'N   и с меньшими частотами N  . Усреднённые по ячейкам и малым 

временам взаимодействия: 

( ) ( , ), ( , ) ,I j I j j s

j

H t V H t t  
      x x                       (138) 

могут включать j s  , значения в соседних ячейках, определяющие градиенты. 

Таким образом, если большой объём вносит инфракрасное обрезание, то 

малые ячейки регуляризации энергии и импульса мод сверху. 
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3.4. Естественные регуляризации квантовых полей и ренормгруппа 

Выбор плотности лагранжиана скалярного поля в виде: 

  
2

* * * 20 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
, , , ( ) ,

2 2 4!

m
L m 




               (139) 

как раз и является результатом усреднения в пространственно-временных ячейках, 

так как затравочное поле 0 , затравочные значения масс квантов 0m , констант 

взаимодействия 0  и энергии вакуума поля 0  получены усреднением по всем 

флуктуациям в пространственных ячейках 
jV  за время t . Таким образом само 

определение лагранжиана (139) содержит приближение. Интеграл по траекториям 

же содержит вклады только тех квантов, частоты которых меньше предельной 

частоты max 0   с 0 2 / t    и 1  . 

 Отметим, что вклады квантов с более высокими чем max  частотами не 

просто отброшены, а учтены в затравочных значениях поля и констант лагранжиана 

(139), которые, таким образом, становятся зависящими от t , jV , а значит и от 

max . Но, поскольку физический лагранжиан [ , , , ]L m    не зависит от ячеек, то 

квантование поля предполагает разделение двух видов вкладов в него в виде: 

   0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , , ; , , , , ; , .j jL m L m t V L m t V                        

(140) 

где затравочный лагранжиан выражает зависящие от ячеек вклады флуктуаций 

полей и поправок от взаимодействий с частотами больше max , т.е. max  , а 

лагранжиан контрчленов – вклады с меньшими частотами max  . 

Итак, поскольку мы стартуем с затравочного лагранжиана, то он может быть 

теперь выражен через физический лагранжиан как: 
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 (141) 

где зависимость от t  обеспечивается лагранжианом контрчленов.  

 В прежних формулировках стандартной КТП действие с затравочным 

лагранжианом определялось не до, а после предельного перехода к очень малым 

ячейкам. В результате, петлевые вклады включали расходимости и в 

перенормируемых теориях их исключали искусственно вводя контрчлены. Теперь 

же вплоть до предельного перехода к планковского масштаба ячейкам pt   , 

3

plV l  , где застывают все квантовые флуктуации, в перенормируемых теориях 

конечны как контрчлены, так и растущие петлевые вклады в физический 

гамильтониан и следствия этого изучим ниже. 

 Здесь же отметим лишь отличия новой трактовки от стандартной. При 

разложении S-матрицы в ряд по степеням константы связи сначала вычисляем 
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элементы матрицы рассеяния при фиксированной ячейке с 
pt  , 

3

plV l  и 

только затем переходим к пределу 
pt   , 

3

plV l  . Раскрывая хронологические 

произведения в S-матрице и переходя в импульсное представление, получаем 

обычные правила диаграммной техники, но с регуляризованными вкладами. Отделяя 

из интегралов части, растущие при уменьшении t , мы должны считать их 

квантовыми поправками в затравочный лагранжиан. Другие же части являются 

квантовыми поправками, которые ведут к измеримым эффектам. Аналогично и с 

пространственным интегрированием в ячейках. 

 В результате, интегралы в каждом порядке ряда теории возмущений конечны 

и их можно заменить на более простые, обрезая при планковской энергии k pl   . 

Таким образом, введённые ранее методы регуляризации приобретают смысл в той 

мере, в какой служат аппроксимациями точных и конечных сумм теории 

возмущений с правильным переходом к малым временам и расстояниям. 

 Одним из главных свойств фрактальных структур, в том числе и случайных 

процессов типа броуновского движения и диффузии, является подобие, когда часть 

фрактальной структуры имеет те же черты, что и вся структура в целом, а часть этой 

части также повторяет то же самое. Траектория частицы при броуновском движении 

и квантовые траектории в интеграле по путям имеют то же свойство подобия. В 

последних примерах роль характерных размеров выполняют участки траектории, 

пройденный за время t . При уменьшении шага времени: 

 / ,t t n   (142) 

совокупность новых, более укороченных участков траектории будет образовывать 

такую же извилистую линию, как и до этого, и так до очень малых t . Матричные 

элементы для наблюдаемых в квантовой теории, начиная с некоторого малого t , 

растут медленно при дальнейшем сокращении шага времени: 't t  . 

 В КТП ранее была открыта аналогичная симметрия матричных элементов, 

названная ренормгруппой, когда в перенормируемых теориях изменение точки 

вычитания 
2 2p   по внешним импульсам в петлях с переопределением 

параметров лагранжиана не меняет наблюдаемые эффекты [2,3]. Поскольку при 

временной регуляризации квантовых траекторий имеется характерная энергия 

1/t t   , то в диаграммах именно эта величина играет роль физически 

обоснованной точки вычитания. Аналогичной будет и регуляризация в 

пространственных ячейках. То, что ячеечная регуляризация обладает свойством 

подобия и имеет естественную точку вычитания t , позволяет считать 

ренормгруппу эмпирически найденным выражением ячеечной регуляризации.  

В результате ренормгруппа становится фундаментальной симметрией КТП, 

следуя из её первых принципов и выражая свойство подобия фрактальных 

квантовомеханических траекторий и перенормируемости наблюдаемых при 

ячеечной регуляризации. Перенормируемость тем самым выражает инвариантность 

относительно новой пространственно-временной симметрии квантовых систем – 

ренорминвариантности относительно размера пространственно-временных ячеек. 
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3.5. Гравитационное застывание флуктуаций на планковском масштабе 

Регуляризация петлевых вкладов усреднением в ячейках пространства и 

времени предполагает снятие этой регуляризации уменьшением размеров ячеек. 

Ранее этот этап приводил к внутренним противоречиям, так как ячейки сводились к 

точке и предсказывались флуктуации произвольно большой энергии и импульса. В 

развиваемом подходе же поля определены не только усреднением в достаточно 

малых ячейках, но и размеры ячеек могут уменьшаться лишь до допустимого 

размера, каким оказывается планковская длина 
3 1/2( / )pll G c . 

Было много попыток обосновать, что 
pll  есть нижний предел для размера 

ячеек, но не был ясен физический механизм такого обрезания, что делало это 

утверждение  таким же произвольным, как и обрезание при любой другой энергии. 

В статьях [4,5] был указан такой физический механизм прекращения роста 

частот флуктуаций при pll , который не менее фундаментален, чем сами квантовые 

флуктуации. Оказалось, что им является известное гравитационное замедление 

собственных времён относительно мирового времени (в терминах которого и 

определена S-матрица) и проявляется как гравитационное красное смещение частот 

квантов. 

Таким образом, при квантовании полей материи функция действия 

обязательно должна включать то внешнее гравитационное поле с метрикой g , 

которое сопровождает флуктуации с большой энергией и импульсом в петлевых 

разложения КТП. Это внешнее гравитационное поле входит в функцию действия 

ковариантно в форме действия Эйнштейна-Гильберта: 

 
4 1

mS d x g R L


 
   

 
  (143) 

где R - тензор Риччи, g  - детерминант метрики, 
48 /G c  , G - гравитационная 

константа, mL - лагранжиан полей материи со всеми их взаимодействиями, включая 

и взаимодействие с внешним гравитационным полем. При варьировании действия 

(143) по метрике к уравнениям поля добавятся и уравнения Эйнштейна с тензором 

энергии-импульса T  в правой части. Последний включает вклады не только 

затравочного лагранжиана mL , но и ряда теории возмущений, перенормирующего 

параметры исходного лагранжиана. 

Однако, здесь необходимо уточнение, что понимать под вкладами в тензор 

энергии-импульса, генерирующего внешнее гравитационное поле. В петлевых 

диаграммах ковариантной теории возмущений КТП энергия частицы 

промежуточного состояния формально связывалась с компонентой 0p  

сохраняющегося 4-импульса 0( , )p p  p , где в общем случае 0p  не равняется 

физической энергии квантов 
2 2 1/2

0( )E m p p . При таком определении энергий 

частиц в однопетлевой диаграмме в с.ц.и. полная «энергия» частиц в петле 

ограничена «энергией» начального состояния 0( ) 0(1) 0(2)inp p p  , которая на много 

порядков меньше планковской энергии. Это ранее создавало иллюзию, что при 

петлевых интегрированиях не будет заметных гравитационных эффектов. 
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Фактически же вклад промежуточных состояний в физическую энергию 

частицы на энергетической поверхности E
p

 даётся диаграммами собственной 

энергии, которые растут с энергией обрезания из-за интегрирования по импульсам и 

поэтому их вклад должен приводить к растущим гравитационным эффектам.  

Отметим, что компонента 0p , формально выражающая трансляционную 

инвариантность во времени, не только нарушает релятивистскую зависимость между 

энергией и импульсом, но у неё также нет двух других основных свойств энергии в 

ОТО – она не положительно-определённа и не является источником 

гравитационного поля. В то же время, физическая энергия квантов E
p

, определённая 

через 3-импульсы релятивистским соотношением, положительно-определённая и 

выступает источником гравитационного поля ( 00T V E
p

), так что обладает всеми 

требуемыми свойствами энергии, кроме сохранения. При этом, E
p

 не только 

флуктуирует в петлях согласно квантовой механике, где по соотношению 

неопределенностей / 2E t    флуктуации энергии с 0E   в интервале 0t   

свойственны любым квантам, но и гравитирует согласно ОТО, где влияние на 

метрику физической энергии неизбежно. 

Итак, в любой момент времени с.ц.и. t  суммарная физическая энергия частиц 

в петле порядка 2E
p

 создаёт внешнее гравитационное поле вокруг центра инерции, 

которое в простейшем случае даётся метрикой Шварцшильда. Другие метрики, 

содержащие вклады заряда и спина, лишь дополняют основной вклад от энергии и 

поэтому достаточно учесть простейшую метрику ОТО. Эта метрика ведёт к 

красному смещению физических энергий квантов: 

 
1/2

00 ,( ) rE g r Ep p
 (144) 

и именно Ep
 выступает источником внешнего гравитационного поля частиц петли. 

Для состояний с двумя частицами в петле (однопетлевая диаграмма) временная 

компонента метрики в системе центра инерции принимает вид: 

 00( ) 1 2 2 / .g r G E r   p  (145) 

Полевые операторы и их моды определены на глобальных гиперповерхностях 

одновременности удалённых наблюдателей .t const  также через Ep
: 

 
*( , ) ( , ) ( , )

iE t iE t
t a E e b E e




  
  p p

p p p p

p

r r r  (146) 

Планковская энергия p  и расстояние pl  определены условиями, что 

гравитационный радиус системы из двух частиц 
42 2 /gr G E c  p

 (здесь указываем 

с и h) порядка длины волны квантовых флуктуаций частиц /hc Ep
. При этом полная 

энергия системы 2Ep
 порядка планковской энергии p : 

 
4

2 2
,

G E hc

c E

 p

p

 (147) 

 
5 52 / , /p pl plE hc G h c Gh    p  (148) 
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Так как красное смещение Ep
 в гравитационном поле частиц петли мало уже 

на расстоянии 3 pll , то уже при 3 plr l  и энергиях 0.3 plE Mp
 можем 

использовать стандартный формализм квантовой теории поля в плоском 

пространстве-времени. Из-за сильного красного смещения Ep
 вклад в амплитуды 

флуктуаций в интервале 3pl pll r l   также мал и даёт лишь поправку к вкладу 

основной области 3 plr l   . 

Действительно, область локализации квантов связана с их длиной волны как: 

2 2 /r c   . Гравитационный радиус же пропорционален энергии системы из 

двух квантов, которая в терминах координатной частоты 2  и поэтому: 

 

2

0 0 04 2

2 2
1 1 1 ,

g

pl

r Gh

r c c

  
   


       (149) 

где 
5 /pl c Gh   - планковская частота. Отсюда находим связь 0  с  : 

 0

2 2

0

,
1 2 / pl




 



 (150) 

Как видим, при сколь угодно большой собственной частоте 
0 pl   наблюдаемые 

частоты не превысят планковскую частоту 
pl  . 

Итак, внешнее гравитационное поле петлевых диаграмм ограничивает 

частоту для внешнего наблюдателя планковской частотой. Кванты застывают тем 

сильнее, чем больше их частота, что эффективно обрезает их на расстояниях pll . 

3.6. Вращательное квантование и планковское обрезание полей 

Прежние регуляризации петлевых вкладов в КТП были вспомогательными и 

искусственными операциями, так как не опирались на явления, естественно 

обрезающие энергии в петлях, а любое искусственное обрезание 4-вектора энергии-

импульса было релятивистски неинвариантной операцией. Поэтому регуляризации 

снимались после вычисления наблюдаемых явным или неявным устремлением 

энергии обрезания к бесконечности. Физическими же считались перенормируемые 

модели, где наблюдаемые зависели от энергии обрезания через малое число 

параметров и их замена на эмпирические значения давала конечные значения. 

Калибровочные теории оказались перенормируемыми и привели к 

успешному описанию взаимодействий в физике частиц. Но теоретически 

вычисленные значения констант теории (массы и заряды) всё равно расходились и 

проблема расходимостей в скрытом виде сохранялась. Теория гравитации же, 

следующая из ОТО, оказалась неперенормируемой из-за размерной константы 

взаимодействия. Поэтому если следовать критерию перенормируемости, то ОТО 

надо было изменить, так что основные усилия за последние шестьдесят лет были 

потрачены на поиск альтернативных к ОТО перенормируемых моделей гравитации. 

В действительности же в области планковских энергий, где включение в 

теорию эффектов гравитации обязательно, прежние два аргумента, из-за которых 

регуляризации в петлях считались искусственными, теряют силу. Более того, 

вспомогательным оказывается именно сам критерий перенормируемости. 
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С одной стороны, как только физическая энергия любой частицы на 

энергетической поверхности E
p

 приближается к планковской энергии, вокруг неё 

возникает внешнее гравитационное поле, замедляющее собственные времена 

квантов в терминах мирового времени t  удалённых наблюдателей, что проявляется 

в виде красного смещения собственных частот. Так как S-матрица строится именно 

в терминах мирового времени t , то собственные частоты квантов в амплитудах 

будут с таким сильным красным смещением, что координатные частоты выше 

планковской не дают вклада в амплитуды и имеет место их естественная 

гравитационная регуляризация. 

С другой стороны, энергия такой гравитационной регуляризации – это 

планковская энергия 
pl  с инвариантными мировыми константами и поэтому 

регуляризация с этой константой оказывается релятивистски-инвариантной. 

Отметим, что методы квантовой теории поля в искривлённом пространстве-

времени необходимы лишь для квантов в поле макроскопических тел, где их 

траектории искажаются сильным полем на протяжении очень большого числа длин 

волн. Однако, в поле микроскопических источников размеров pll  релятивистские 

эффекты малы уже на расстояниях в несколько длин волн от источника и поэтому на 

протяжении почти всей траектории кванты можно описывать в плоском 

пространстве-времени. Ограничения со стороны релятивистских эффектов 

гравитации касаются лишь процессов испускания и поглощения квантов и тех 

нескольких малых ячеек, где это происходит. 

Итак, наличие предела локализации полей в малых ячейках и регуляризация 

петель связаны с фундаментальной физической причиной – гравитационным 

радиусом квантов 
42 (2 ) /g pr G E c  порядка pll , что ведёт к застыванию 

флуктуаций и красному смещению частот. Петлевые расходимости в КТП были 

искусственными и их нет при следовании принципам КТП и ОТО, так как плоский 

фон имеется лишь в области 3 plr l   , а при 3pl pll r l   гравитационное поле 

частиц в петле, замедляя время, эффективно обрезает все частоты. 

После изложенных выше двух изменений, т.е. квантования вращательных 

мод полей и усреднения в ячейках с гравитационным застыванием флуктуаций при 

pll , формализм стандартной квантовой теории поля в целом сохраняется, но 

становится математически корректным и к тому же существенно упрощается. 

Нормальное упорядочение возникает естественно из-за вращательной природы 

периодичности, а инвариантная регуляризация - из-за гравитационного красного 

смещения частот при pll , так что теория ведёт лишь к конечным выражениям для 

наблюдаемых. В теории уже нет противоречивых и спорных гипотез, исчезает 

большой класс вакуумных и петлевых диаграмм, а расчёты петлевых интегралов 

становятся проще из-за универсальной энергии обрезания. Перенормируемость из 

разряда постулатов переходит в разряд следствий формализма и её роль ограничена 

лишь допланковскими энергиями. Далее происходят следующие упрощения. 

 Во-первых, хотя введение ячеек предполагается, но в расчётах они 

необязательны из-за малости pll  и можно сохранить удобства стандартной техники 

вычислений, вводя обрезание лишь на планковских масштабах. 

 Во-вторых, регуляризации промежуточные и могут вводиться в виде ячеек 

того размера, до которых достигнута точность измерения, а обрезание на pll  даёт 
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лишь тот предел, который в принципе достижим. В перенормируемых теориях 

петлевые поправки растут с энергией обрезания медленно и даже при предельной 

гравитационной регуляризации остаются малыми. Такие теории конечны, а 

применение теории возмущений в них математически корректно, так как поправки 

всегда действительно малы и ряды теории возмущений сходятся. 

 В-третьих, при ячеечной регуляризации вплоть до 
pll  неперенормируемые 

теории также становятся конечными, хотя петлевые поправки в них могут быть как 

малыми, так и стать порядка планковских масштабов. Это, с одной стороны, делает 

первые, в частности гравитацию, физически обоснованными, когда большое 

значение петлевого интеграла компенсируется малостью константы связи. С другой 

стороны, исключаются фундаментальные поля с обычными константами связи, 

такие как скалярные поля, которые ведут к слишком большим вкладам при 
pll  и 

могут соответствовать только составным объектам. 

В-четвёртых, если для обычных задач выбор между двумя определениями 

энергии для промежуточных частиц, 0p  и E
p

, является вопросом удобства 

математических вычислений, то при рассмотрении энергии как источника 

гравитационного поля выбор приобретает физический смысл, так как ведёт к разным 

физическим последствиям. Если энергией считать 0p , то в промежуточных 

состояниях гравитационных эффектов не будет, так как полная «энергия» частиц в 

петле равна полной энергии начального состояния. В уравнениях Эйнштейна же 

тензор энергии-импульса, кроме энергий взаимодействия, включает именно 

физические энергии свободных квантов (1)k kE  , которые не сохраняются и по 

которым в промежуточных состояниях петлевых диаграмм идёт интегрирование 

вплоть до энергии регуляризации. Поэтому при учёте квантовых флуктуаций 

эффекты внешнего гравитационного поля, генерируемого этими флуктуациями, 

существенны и при адекватном учёта их обратного влияния на частицы именно они 

обрезают петлевые интегралы при высоких энергиях. 

Итак, вклады как в однопетлевых, так и в многопетлевых диаграммах 

конечны, а в перенормируемых теориях со слабой связью малы. В них для получения 

основной части вкладов достаточно считать, что обрезание резкое и происходит на 

планковской энергии pl . При более точном численном расчёте отличие составит 

небольшую долю, меньшую на два три порядка от основного вклада. Сходимость 

ряда теории возмущений зависит от конкретной модели и говорит лишь о степени 

применимости теории возмущений именно к этой модели, так что этот вопрос также 

становится техническим. 

Модели, в которых взаимодействия осуществляются калибровочными 

полями, перенормируемы и в них петлевые интегралы растут с энергией 

логарифмически. В результате, если теория возмущений справедлива для древесных 

диаграмм, то вклад петель в наблюдаемые мал вплоть до 
pl  и при гравитационной 

регуляризации ряд теории возмущений сходится и конечен. 

 При стандартном доказательстве перенормируемости калибровочных полей 

во всех порядках теории возмущений [1-3] показывается, что вычитания на массовой 

поверхности 
2 2

(0)p m  растущих членов в точных пропагаторах и вершинных 

функциях эквивалентны мультипликативным перенормировкам: 
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1 1

2 3 1' , ' , ' .F F F FS Z S D Z D Z 

       (151) 

При этом показывается, что все растущие вклады содержатся только в 

перенормировочных константах 1 2 3, ,Z Z Z  и что если поправки в этих 

константах малы, то это ведёт к сходящемуся ряду теории возмущений. 

Поскольку при сочетании ячеечной и гравитационной регуляризаций 

константы iZ  конечны, а петлевые поправки малы, то доказательства 

перенормируемости калибровочных полей во всех порядках теории возмущений 

упрощаются, становясь физически обоснованными и математически корректными. 

Диаграммы со степенными поправками относятся в основном к теориям со 

скалярными полями и квантовой гравитации. В последней они весьма малы до pl , 

а затем обрезаются гравитационным красным смещением частот, так что в итоге их 

вклад также мал и квантовая гравитация становится эффективно перенормируемой. 

4. Физика частиц с вращательным квантованием и гравитационной 

регуляризацией 

4.1. Конечность и состоятельность квантовой электродинамики 

Перейдём к следствиям для физики частиц вращательного квантования и 

ячеечной регуляризации как при достигнутных наблюдателями расстояниях, так и 

вплоть до гравитационного застывания при pll . Начнём с определения значений 

однопетлевых поправок в квантовой электродинамике (КЭД) [5]. 

В спинорной электродинамике однопетлевые поправки логарифмические и 

при обрезании на 
191.2209 10pl   ГэВ включают основной фактор: 

 
22

ln( / ),i pl iA m c



   (152) 

где 
1 137.036

 и im - масса заряженной частицы в промежуточном состоянии. 

Для электрона с 
2 0.511em c МэВ он равен 0.2394eA  . 

В поляризационной оператор 
2( )q  в пределе 

2 0q   главный вклад даёт 

электронная петля и поправка составляет около 8%: 

 
1

(0) 0.0798 7.98%.
3

eA   (153) 

Константа перенормировки пропагатора фотона тогда равна 

 3 1 (0) 0.9202,Z    (154) 

что даёт затравочное значение 0  и поправку к квадрату заряда около 7,4%, 

 
1 1 1 1

0 3 (1 / 3) 0.9202 126.1015.eZ A           (155) 

 
2 2 2 2 2 2

0 0 0( / 3) 0.0739 0.0798 .ee e e A e e e       (156) 

Константа перенормировки пропагатора фермиона 2Z  и вершины 1Z  равны: 

 
( ) ( )

1 2

1
1 .

4

i i

iZ Z A   (157) 
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Для электрона затравочная масса 
(0)em  оказывается около 85% от физической массы 

em , а разница  между ними около 15%: 

 
1

(0) (1 3 / 4) 0.8205 0.4193МэВe e e em m A m    (158) 

 

      

(0) 0.1522 0.0917МэВ,e e e em m m m     (159) 

Другие петлевые диаграммы КЭД, включая и многопетлевые, также 

остаются малыми и во всех случаях гравитационная регуляризация ведёт к малым 

(по сравнению с древесным) петлевым вкладам в наблюдаемые. 

В Таблице 1 приведены аналогичные значения поправок и затравочных 

значений констант и для заряженных частиц Стандартной Модели. 

Таблица 1.  

  m, МэВ A A/4 Z1=Z2 

П=Ae/

3 Z3 3A/4 
∆m,Мэ

В ∆m/m 

m0 

,МэВ 

                      

e 0,5110 
0,239

4 

0,059

8 

0,940

2 
0,0798 

0,920

2 

0,179

5 
0,0917 

0,820

5 
0,4193 

μ 
105,658

4 

0,214

6 

0,053

7 

0,946

3 
0,0798 

0,920

2 

0,161

0 
17,0066 

0,839

0 
88,6518 

τ 1776,82 
0,201

5 

0,050

4 

0,949

6 
0,0798 

0,920

2 

0,151

1 
268,52 0,85 1508,30 

u 2,3 
0,232

4 

0,058

1 

0,941

9 
0,0798 

0,920

2 

0,174

3 
0,4 0,83 1,9 

d 4,8 
0,229

0 

0,057

2 

0,942

8 
0,0798 

0,920

2 

0,171

7 
0,8 0,83 4,0 

s 95 
0,215

1 

0,053

8 

0,946

2 
0,0798 

0,920

2 

0,161

3 
15 0,84 80 

c 1275 
0,203

0 

0,050

8 

0,949

2 
0,0798 

0,920

2 

0,152

3 
194 0,85 1081 

b 4180 
0,197

5 

0,049

4 

0,950

6 
0,0798 

0,920

2 

0,148

1 
619 0,85 3561 

t 173070 
0,180

2 

0,045

1 

0,954

9 
0,0798 

0,920

2 

0,135

2 
23394 0,86 149676 

4.2. Конечная Стандартная Модель 

В CМ с калибровочной группой (3) (2) (1)SU SU U   при вращательном 

квантовании нет вклада в энергию вакуума от нулевых флуктуаций, а также от 

вакуумных петлевых диаграмм. Это, во-первых, существенно упрощает ситуацию с 

основным состоянием полей, во-вторых, согласуется с экспериментами, что уже 

обсуждалось в разделе 2.1, и, в-третьих, снимает проблему космологической 

константы в части вклада от вакуума фундаментальных полей. 

Энергии, массы и заряды квантов теперь связываются с их вращательными 

моментами - спинами и изоспинами. Какова эта связь – это уже другой вопрос и 

является предметом обсуждений в связи с перспективами объединений. Однако 

примечателен сам факт, что вращательное квантование выявляет единую 

физическую основу для масс, спинов и зарядов фундаментальных частиц СМ, что 

открывает возможности для кардинального уменьшения параметров теории. 

Другое радикальное упрощение ситуации произойдёт в значениях петлевых 

поправок в диаграммах с внешними линиями. Поправки конечны из-за обрезания 

при pl , а в калибровочных теориях малы из-за логарифмического роста. 
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В электрослабой теории и квантовой хромодинамике петлевые поправки 

содержат более богатый набор диаграмм, но и в них вклады практически сводятся к 

отличиям констант разложения перед логарифмическими факторами типа (152). При 

обычных расстояниях константы связи больше  , но с уменьшением расстояний 

они уменьшаются и теория возмущений остаётся применимой до 
pl . 

Единственным полем с которым в СМ возникают проблемы оказывается 

скалярное поле, вводимые для спонтанного нарушения локальных калибровочных 

симметрий. Во-первых, чтобы при вращательном квантования не возникала нулевая 

энергия вакуума, скалярное поле должно быть с чётным числом степеней свободы. 

Это значит, что фундаментального вещественного поля не должно быть. Во-вторых, 

в ней петлевые интегралы дают не только логарифмические, но и степенные вклады, 

которые  при обрезании при 
pl  дают конечный, но слишком большой (порядка 

n

pl

) вклад в наблюдаемые. Из этих двух фактов следует, что либо скалярные частицы 

составные, а их поле – эффективное, либо имеется иной механизм придания массы 

частицам СМ, совместимый с известными фактами. 

С учётом этого СМ при учёте вращательной природы частот квантов полей и 

гравитационной регуляризации при pl  становится последовательной, так как  

наблюдаемые конечны и без сомнительных процедур согласуются с наблюдениями.      

4.3. Конечность и состоятельность квантовой гравитации 

Регуляризация гравитационным полем петлевых вкладов с обрезанием при 

pl  в целом сохранятся и для квантовой гравитации, поскольку гравитационное 

замедление времени только усиливается квантовополевыми эффектами гравитации. 

Размерная константа связи в квантовой гравитации ведёт к степенным 

вкладам от гравитонных петлевых диаграмм. Однако, в отличие от скалярного поля, 

эффективная безразмерная константа связи 
2

plGl   при этом очень мала в большей 

части интервала энергий до pl , так что петлевые вклады квантовой гравитации, как 

логарифмические, так и степенные, остаются малыми даже вблизи pl . Поэтому 

квантовая гравитация не только конечна, но в ней применима теория возмущений и 

физические наблюдаемые можно представить в виде затравочных значений и малых 

квантово-полевых поправок. При разложении по эффективной константе связи ряд 

теории возмущений сходится. 

4.4. Новые перспективы объединений 

Итак, теперь нет нужды в дополнительных гипотезах, таких как 

суперсимметрия или протяжённые фундаментальные объекты (струны, браны), а 

также в высших измерениях с очень малым радиусом. Веские теоретические 

основания для таких гипотез теперь отпадают и они представляют интерес лишь при 

наличии наблюдательных указаний, которых пока нет. 

Попытки объединения трёх калибровочных полей (3) (2) (1)SU SU U   в 

одно основывались на гипотезе, что при энергиях порядка 
1510 ГэВ заряды этих трёх 

калибровочных полей сравняются. В действительности же в асимптотике зарядов 

СМ при гравитационной регуляризации на планковской энергии кривые для 
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электромагнитного, слабого и сильного взаимодействий пересекаются лишь попарно 

и в трёх точках, масштабы энергий которых отличаются на несколько порядков. Это 

свидетельствует о том, что в рамках СМ Большое Объединение трёх взаимодействий 

или практически исключается, или же требуется учёт дополнительных факторов, 

которые на данной стадии не ясны.                                                      

Другой рабочей гипотезой является гипотеза о составной природе частиц 

СМ, что также вводит некий масштаб энергии. Именно это направление теперь 

оказывается наиболее обнадёживающим, но здесь требуется найти механизмы, 

позволяющие исключить большой вклад в массу составной частицы от её субчастиц, 

упакованных в очень малом объёме. 

Заключение 

Наблюдаемые С-симметричных систем, моды которых есть гармонические 

осцилляторы в комплексном представлении, могут быть выражены через два наборы 

С-сопряжённых лестничных операторов и требования симметрии могут быть 

выполнены строго. При этом в основном состоянии системы нет не только заряда, 

но и нулевой энергии. Это согласуется с обобщением соотношений 

неопределённостей на неэрмитовые операторы канонических переменных, в 

которые входит среднее от оператора заряда состояния. При представлении 

состояний антиквантов как состояний квантов с отрицательной энергией и частотой 

знак массы также должен быть отрицательным и тогда норма состояний с 

отрицательной частотой будет положительной. В модели гармонического ротатора 

операторы наблюдаемых нормально-упорядочены из-за симметрий системы и нет 

нулевой энергии в основном состоянии. 

Применения нового формализма к квантованию волн при коллективных 

вращениях одномерной цепочки гармонических ротаторов позволяет моделировать 

поля с калибровочной и С-симметриями, а также  со спинорными возбуждениями. 

При вращательном квантовании полей, где частота кванта означает частоту 

вращения полевых векторов, их моды аналогичны гармоническому ротатору. По 

этой причине операторы в наблюдаемых автоматически нормально упорядочены, а 

нулевая энергия и нулевой заряд вакуума не возникают, в том числе и при включении 

взаимодействий. Переход в ковариантной теории возмущений к квантам 

гармонического ротатора сводится в основном к наличию С-симметрии и 

нормальному упорядочению в операторах наблюдаемых. Поэтому согласие теории с 

экспериментов сохраняется, а там где прежде были расхождения с наблюдениями, 

новый подход согласуется с ними из-за отсутствия нулевых флуктуаций. Ротаторное 

квантование релятивистских полей позволяет понять природу спина и зарядов 

частиц на единой основе, связывая их с угловыми моментами при вращениях 

полевых векторов с частотой, определяющей энергию квантов. Более того, сама 

квантованность энергии, спина и заряда квантов оказывается результатом 

квантованности угловых моментов полевых векторов. 
Имеет место естественное обрезание интегралов по энергии в форме 

ячеечной регуляризации с минимальным значением этого обрезания при pll . 

Процедуры регуляризации, входящие в прежние методы перенормировок, 

оказываются следствиями именно ячеечной регуляризации. Петлевые поправки же 

при инвариантной гравитационной регуляризации из-за красного смещения на 

планковской энергии достаточно малы (кроме скалярного поля), так что теория 

возмущений оказывается математически корректной и физически обоснованной. 
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Моды релятивистской струны не содержат нулевой энергии из-за киральной 

симметрии, тогда нет аномалия и размерность пространства-времени произвольна. 

Благодарности. В обсуждении идей и результатов статьи участвовало 

большое число специалистов, которым я благодарен как за критику, позволившую 

более строго проработать обоснования, так и за поддержку. Особенно благодарен 

Л.Д. Фаддееву за поддержку точки зрения, что отсутствие нулевой энергии вакуума 

и возможность регуляризации полей их внешним гравитационным полем позволят 

сделать КТП более последовательной, по крайней мере, в случае квантовой 

электродинамики (добавлено 30.03.2015).    

Приложение. Вращательное квантование струн без аномалий 

 В последние несколько десятилетия широко развивались радикальные 

модели, основанные на введении нелокальных фундаментальных объектов – струн и 

бран. В модели струн исключительную роль играют нулевые энергии 

осцилляторных мод струн, которые регуляризовывались так, что возникали 

аномалии и центральный заряд в алгебре Вирасоро. Исключение этой аномалии 

фиксировало размерность пространства-времени и ограничивало класс состояний и 

калибровочных симметрий. Все эти свойства модели вызывали большой энтузиазм. 

 Однако в статье [6] было показано, что при более строгом подходе в струнах 

необходимо квантовать вращательные моды, киральния симметрия которых 

исключает нулевую энергию, а значит и конформную аномалию, так что модель 

состоятельна в пространстве-времени любой размерности. Ниже этот метод 

квантования приводится на примере замкнутой бозонной струны.    

Рассмотрим стандартное действие для бозонной струны: 

 ( , ) .
2

T
S d d h X X 

          (160) 

Три локальные симметрии, две репараметризации и вейлевское растяжение  

позволяют выбрать три независимых компонент 2-метрики струны и положить: 

 
1 0

( , ) ,
0 1

h   
 

   
 

 (161) 

после чего действие (160) может быть записано в виде: 

 
2( / 2) .S T d X X 

      (162) 

Уравнения движения для замкнутой струны, следующие из действия (160): 

 
2 2( ) 0X X  

         (163) 

имеют общее решение в виде суперпозиции двух независимых мод: 

 ( , ) ( ) ( ) .R LX X X            (164) 

Координаты этих мод можем объединить в одну комплексную координату: 

 
*

( , ) ( ) ( ) / 2 ,

( , ) ( ) ( ) / 2.

R L

R L

Y X iX

Y X iX

  

  

     

     

     

     

 (165) 

В терминах этой координаты действие и тензор энергии-импульса 

приобретают компактный вид: 

 
2 2 *( / 2) ,R R L LS T d X X X X T d Y Y    

                    (166) 
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* * '

'

2 1 1
. . 0.

2 2

S
T Y Y Y Y h c

T

  

      






 
            

 (167) 

Бесследовость тензора энергии-импульса ведёт к уравнениям связей: 

 
* * * *

00 10

1 1
( ) 0, ( ) 0,

2 2
T Y Y Y Y T Y Y Y Y                      (168) 

которые дают следующие соотношения: 

 
* * * *0, 0.Y Y Y Y Y Y Y Y                    (169) 

Из уравнений движения (163) и граничных условий для замкнутых струн: 

 
* *( , ) ( , 2 ), ( , ) ( , 2 ),Y Y Y Y                 (170) 

следуют разложения по модам комплексной координаты: 

 

2
2 ( ) 2 ( )* *

0

* 2
2 ( ) 2 ( )* * *

0

1
( , ) ( ) ( ) ,

2 2 2

1
( , ) ( ) ( ) ,

2 2 2

i n n i n n

n n

n

i n n i n n

n n

n

y l il
Y e b e

n

y l il
Y e b e

n


       


       

      

      

  



  



    

    





(171) 

где 
2 1/l T  и (1 ) / 2y x i    , (1 ) / 2p i     . Отсюда следует: 

 

2 ( ) 2 ( )2 *

0

2 ( ) 2 ( )* 2 * *

0

1
( , ) ( ),

2

1
( , ) ( ) ,

2

i n n i n n

n n

n

i n n i n n

n n

n

Y l l e b e

Y l l e b e

      



      



   

   

  



  



   

   




 (172) 

Здесь собственные времена на двумерной поверхности   умножаются 

только на положительные «частоты» n . Суммы вкладов противоположной 

частотности записаны отдельно, где операторы рождения положительно-частотных 

квантов обозначены как 
*

n

 , а вспомогательные операторы рождения для 

отрицательно-частотных квантов как 
*

nb
. Коммутаторы имеют вид: 

 

* 1

* 1

( , ), ( , ') ( ') ,

( , ), ( , ') ( ').

i Y Y T

i Y Y T

  



  



       

       





     

     

 (173) 

Подстановка (171) и (172) даёт (ненулевые) коммутаторы для операторов мод: 

 
* * * *, , , , , ,m n m n mnb b m i y i y                                  (174) 

где 0 0 / 2b l     . Сохраняющиеся токи трансляций координат 
*,Y Y 

 есть: 

 
*, 0,P T Y P   

       (175) 

 
2 ( ) 2 ( )1 *

0

(2 ) ( ),
i n n i n n

n n

n

P l e b e
      

   
  



    (176) 

 
2 ( ) 2 ( )1 * *

0

(2 ) ( ),
i n n i n n

n n

n

n
P l e b e

n

      

   
  



     (177) 

Полный импульс замкнутой струны  есть ( 0  ): 

 

2

*

0

.P T d Y



  

     (178) 
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Гамильтониан тогда приобретает вид: 

 

2 2

* * * *

0 0

( ) ( ),H d P Y Y P L T d Y Y Y Y

 

   

                           (179) 

 

2

* * * *

0

( ) 2 ( ).n n n n

n

H T d Y Y Y Y b b



   

         




         (180) 

Левые и правые моды струны независимы, а сохраняющийся оператор 

спиральности струны играет роль кирального заряда и даётся выражениями: 

 

2 2

* * * *

0 0

* * * *

0

( ) ( )

1
( ) ( ).n n n n

n

T d Y Y Y Y d P Y Y P

i y y i b b
n

 

   

       

     

 

 

   


         

   

 



 (181) 

В системе имеется симметрия относительно преобразований, переводящих левые 

моды в правые и обратно путём сопряжения кирального заряда (С-симметрия). 

Введём также операторы, С-сопряжённые к прежним операторам струнных мод: 

 
1 * * 1 1 * * 1, , , .n n n n n n n nC C C C a Cb C a Cb C                  (182) 

Далее, с помощью этих операторов условия С-симметрии запишем в виде: 

 

* * * *

* * * *

( ) ( ) ,

1 1
( ) ( ) .

c

n n n n n n nP n P

n n

c

n n n n n n nP n P

n n

H b b a a H

i b b i a a
n n

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

    

      

 

 
 (183) 

Из-за независимости мод условия С-симметрии имеют место для каждой моды в 

отдельности и поэтому имеем также (при 0y  ):  

 

* * * *

1 1* * * *

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

c

n n n n n n n n n n

c

n n n n n n n n n n

H b b a a H

n b b n a a

   

   

   

   

   

   
 

    

       
 (184) 

или: 

 
* * * * ,n n n n n n n nb b a a   

          (185) 

 
* * * * .n n n n n n n nb b a a   

           (186) 

Складывая и вычитая (185) и (186) для каждой струнной моды получаем: 

 
* * * *, .n n n n n n n na a b b   

         (187) 

Итак, с учётом (187) гамильтониан и спиральность струны (183)  имеют вид:  

 
* * * *

0 0

1
( ), ( ) ,n n n n n n n n

n n

H
n

   

          
 

       (188) 

где операторы струнных мод входят в нормальном виде и нет нулевой энергии. 

 Этот факт приводит к квантовой теории без конформной аномалии, так как 

именно наличие нулевой энергии струнных мод и было физической причиной этой 

аномалии. Отсутствие же аномалии не позволяет фиксировать размерность 

пространства-времени. Ниже этот факт будет рассмотрен более детально. 

Рассмотрим теперь разложение по модам условий связи 0T  . В случае 

замкнутой струны связи сводятся к 
* * 0Y Y Y Y          и ( 0  ): 
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          (190) 

В квантовой теории подстановка разложения по модам даёт: 

 
* *1

( ).
2

n p n p p n p

p

L b b    


 



   (191) 

Для замены второго члена используем условия С-симметрии для каждой моды: 
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 (192) 

и получаем: 

 
* * .p n p p n pb b       (193) 

Эти соотношения позволяют получить нормально-упорядоченное выражение: 
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Для нахождения алгебры операторов далее воспользуемся соотношениями:  

 
* * *, , , , 0,m n mn m n m nm                           (195) 
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Аналогичные соотношения имеют место и для С-сопряжённых операторов. Далее 

получим: 
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 (198) 

Итак, искомая алгебра операторов даётся соотношениями: 

  , .m n n mL L n m L    (199) 

в которых, из-за отсутствия нулевой энергии, нет аномальных членов. 

Итак, моды релятивистской бозонной струны не содержат нулевой энергии 

из-за киральной симметрии. При отсутствии же нулевой энергии мод и 

автоматической нормальной упорядоченности, алгебра операторов нормальна (нет 

центрального заряда в алгебре Вирасоро) и аномалия отсутствует. По этой же 

причине аномалии не будет и при квантовании фермионной струны, где также имеет 

место киральная симметрия и нет нулевой энергии. Отсутствие же конформной 

аномалии не даёт оснований фиксировать размерность пространства-времени, куда 
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погружена струна и струнные теории могут квантоваться в пространстве-времени 

произвольной размерности 2D  . 
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