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Аннотация 
В работе уточнена формулировка специального принципа относительности Эйнштейна. 

Установлен механизм образования фотонов. Показано, что квантование электромагнитного 
поля обусловлено взаимодействием поляризованного вакуума с поляризовавшей его элек-
тромагнитной волной.  

Введение 
Одним из основополагающих принципов совре-

менной физики является знаменитый постулат спе-
циальной теории относительности (СТО), согласно 
которому скорость света в вакууме является фунда-
ментальной физической константой, и не зависит от 
выбора инерциальной системы отсчета. В теории 
это утверждение вытекает из уравнений Максвелла, 
являющихся инвариантными относительно преобра-
зований Лоренца.  

В настоящее время теория относительности 
Эйнштейна блестяще подтверждена многочислен-
ными прецизионными экспериментами и всей ин-
женерной практикой человечества, и, фактически, 
никем не подвергается сомнению. Другими словами, 
имеет место блестящее согласие теории с экспери-
ментом, подтвержденное более чем вековым ходом 
развития физики. В соответствии с основным посту-
латом СТО вакуум не поглощает и не преломляет 
электромагнитные волны.  

В то же время хорошо известно, что классиче-
ская электродинамика становится внутренне проти-
воречивой при переходе к масштабам расстояний 
порядка классического радиуса электрона [1, 2]:  
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а излучение и поглощение электромагнитных волн, 
вопреки Максвеллу, носит дискретный характер. 
Ньютоновская механика также не согласуется с эм-
пирическим фактом дискретности атомных и моле-
кулярных спектров излучения и поглощения.  

В течение продолжительного времени считалось, 
что преодоление внутренних противоречий ньюто-
новской механики и Максвелловской электродина-
мики возможно в рамках квантовой теории. Однако 
квантовая теория также не лишена внутренних про-
тиворечий, а физические причины, приводящие к 
квантованию полей, до сих пор не нашли должного 
объяснения в рамках современной физики.  

Целью настоящей работы является демонстрация 
принципиальной возможности преодоления пере-
численных выше противоречий, а также обоснова-
ние гипотезы о том, что в основе феномена кванто-

вания полей лежит эффект поляризации физическо-
го вакуума. 

Уточненный специальный принцип 
относительности Эйнштейна 

Принцип относительности (и по Галилею, и по 
Эйнштейну) является конкретной формулировкой 
принципа объективности научных исследований 
применительно к физике. Согласно этому принципу 
все физические законы одинаковы во всех инерци-
альных системах отсчета. По Галилею расстояния и 
времена, измеренные наблюдателями, находящими-
ся в разных инерциальных системах отсчета, одина-
ковы. Это возможно только в том случае, когда из-
мерение длин и времен осуществляется мгновенно.  

В специальной теории относительности учтен 
тот факт, что наблюдатели, находящиеся в различ-
ных инерциальных системах отсчета, используют в 
процессе измерений электромагнитные волны, ско-
рость распространения которых хоть и велика, но 
конечна. Поэтому результаты измерения времени и 
расстояния, полученные различными наблюдателя-
ми, отличаются друг от друга, но связаны взаимно-
однозначной зависимостью. При этом переход от 
одной инерциальной системы отсчета (ИСО) к дру-
гой осуществляется с помощью преобразований Ло-
ренца [1]: 

2

2

1

1

x vtx

y y
z z

ct xct

′ ′+ =
−β

 ′=
 ′=
 ′ ′+β

=
−β

, (2) 

причем в качестве константы преобразования в 
формуле (2) фигурирует скорость распространения 
электромагнитных волн в вакууме ( c ), а параметр 
β  равен /v cβ = , где v  – скорость движения одной 
ИСО относительно другой.  

Принцип относительности Эйнштейна позволяет 
корректно учесть в физической теории тот эмпири-
ческий факт, что мы живем в электромагнитном ми-
ре, и никакого другого инструмента, кроме света, 
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для измерения чего бы то ни было, в распоряжении 
у наблюдателя просто не имеется. Другими словами, 
любое измерение осуществляется, в конечном счете, 
при помощи электромагнитных волн.  

Уравнения Максвелла для напряженностей элек-
трического E



 и магнитного H


 полей для электро-
магнитных волн в пустоте имеют вид: 
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и являются Лоренц-инвариантными. Уравнения для 
4-потенциалов Aµ : 
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также Лоренц-инвариантны.  
При переходе от (3) к (4) использовались обще-

известные соотношения: 
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калибровка Лоренца 
1 0A
c t
∂ϕ

+∇ ⋅ =
∂



,  (6) 

а через Aµ  в формуле (4) обозначен 4- потенциал 
( , )A Aµ = ϕ


. 
На первый взгляд, уравнения (3), (4) невозможно 

модифицировать так, чтобы в них появился показа-
тель преломления, и при этом не были нарушены 
Лоренц-инвариантность и трансляционная инвари-
антность теории. Однако это не так.  

Известно, что в квантовой электродинамике 
(КЭД) довольно подробно исследованы эффекты 
поляризации вакуума, а также нелинейные эффекты 
типа рассеяния фотона на фотоне [2]. Эффекты эти, 
как правило, невелики. В области низких энергий 
они пренебрежимо малы, и только в области высо-
ких энергий становятся заметными. Другими сло-
вам, некоторый объем физического вакуума, попав-
ший в поле электромагнитной волны (особенно, в 
случае высоких энергий), ведет себя как самый 
обычный диэлектрик – он поляризуется. При этом 
«голый фотон» взаимодействует с виртуальной ма-
терией (электронами, позитронами и другими заря-
женными виртуальными частицами). В результате 
этого взаимодействия физический вакуум поляризу-
ется, а электромагнитная волна, увлекающая за со-
бой виртуальную материю, превращается в квазича-
стицу, которую мы и называем фотоном. Как из-
вестно, квазичастица отличается от «голой» частицы 

именно тем, что представляет собой коллективное 
возбуждение, масса которого отличается от массы 
затравочной частицы.  

Фотон в пустоте – это чрезвычайно легкая ча-
стица. Тем не менее, она имеет конечную массу по-
коя. В случае движения фотонов в среде эффект пе-
ренормировки массы может быть чрезвычайно 
большим (см., например, модель векторной доми-
нантности [9], в рамках которой высокоэнергетиче-
ский фотон в ядре может самопроизвольно превра-
титься в любой нейтральный мезон с квантовыми 
числами фотона). Очевидно, что наибольший вклад 
в процесс взаимодействия электромагнитной волны 
с физическим вакуумом дают виртуальные электро-
ны и позитроны, поскольку среди всех заряженных 
элементарных частиц именно они обладает 
наибольшим удельным зарядом.  

Описанный эффект «одевания» частиц и пре-
вращения их в квазичастицы подробнейшим обра-
зом изучен как в физике твердого тела, так и в ядер-
ной физике. В квантовой электродинамике сходные 
идеи привели к созданию теории перенормировок. 

Все вышесказанное позволяет сделать однознач-
ный вывод. Для того чтобы в рамках классической 
электродинамики учесть эффекты поляризации фи-
зического вакуума, самоорганизации электромаг-
нитных волн в вакууме и превращения их в фотоны, 
перенести идеи квантовой теории в классическую 
электродинамику, устранив ее внутренние противо-
речия, и при этом не нарушить Лоренц-
инвариантности теории, необходимо обобщить 
принцип относительности Эйнштейна. 

В связи с этим приведем специальный принцип 
относительности Эйнштейна в новой редакции [12]: 

1. Физические законы одинаковы во всех инер-
циальных системах отсчета. 

2. Переход от одной ИСО к другой осуществля-
ется с помощью преобразований Лоренца (2). 

3. Константа c  в преобразованиях Лоренца (2) 
есть низкочастотный предел скорости рас-
пространения фотонов в вакууме ( )rc ω :  

0
lim ( )

r
rc c

ω →
= ω , (7) 

где rω  – частота электромагнитных колебаний в си-
стеме покоя фотона, причем для любых частот 

0rω >  справедливо строгое неравенство ( )rc cω < .  
Вся дальнейшая часть работы посвящена обос-

нованию этого положения. Однако прежде чем при-
ступить к построению нелинейных динамических 
уравнений электромагнитного поля в физическом 
вакууме, необходимо провести анализ кинематики 
квантов электромагнитного поля.  

Рассмотрим две системы отсчета: K  и K ′ , при-
чем K  – лабораторная система, а K ′  – система по-
коя фотона. В этом случае преобразования Лоренца 
приобретают вид: 
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причем  
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Частоты и волновые вектора при переходе из си-
стемы покоя фотона в лабораторную систему коор-
динат преобразуются аналогичным образом: 
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Здесь и далее индекс r  означает, что значение 
соответствующей физической величины измерялось 
в системе покоя фотона ( rest ), а индекс l  указывает 
на то, что измерения проводились в лабораторной 
системе ( lab ). 

Как будет показано ниже, для области низких ча-
стот, которая в рамках развиваемого подхода рас-
простирается, начиная приблизительно от 

l relictω ≥ ω , где relictω  – частота, порядка частоты ре-
ликтового излучения, вплоть до порога спонтанного 
нарушения стабильности электромагнитного вакуума  

2tresh
r mcω = , (11) 

где m  – масса покоя электрона, зависимость 
( )rc c= ω   очень слабая. Поэтому в рамках настоя-

щей работы все расчеты проделаны в приближении 

( )2( ) 1r rc cω = ⋅ − ε − χω , (12) 

где 0ε ≥  и 0χ >  – коэффициенты разложения ско-
рости фотона (в единицах c ) в физическом вакууме 
в ряд по степеням 2

rω . 

Поляризация электромагнитного вакуума 
Соотношение (7) предоставляет возможность по-

строить нелинейные уравнения Максвелла в пустоте 
посредством учета поляризационных свойств физи-
ческого вакуума, определяемых, в первую очередь, 
самодействием электромагнитной волны, а также ее 
взаимодействием с виртуальными электронами и 
позитронами.  

Учет вакуумных токов произведем по аналогии со 
стандартным способом обобщения уравнений Максвел-
ла в пустоте на случай наличия зарядов и токов: 
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, (13) 

где ( ),vac vacc jρ


 – плотность тока поляризации ваку-
ума. На языке вектор-потенциалов уравнение (13) 
приобретает вид: 

2
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1 4 ( )vac
A A j x
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µ
µ µ∂ π
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∂

, (14) 

которое должно быть дополнено условием калиб-
ровки Лоренца: 

0A
x

κ

κ

∂
=

∂
. (15) 

Из уравнения (14) видно, что электромагнитное 
поле поляризует вакуум. Другими словами, вирту-
альные (вакуумные, морские) электроны и позитро-
ны начинают двигаться с ускорением. В результате, 
в плотности тока поляризации вакуума появляются 
члены типа  

2

2 2

1( ) ~vac
Aj x

c t

µ
µ ∂

∂
, (16) 

отвечающие за появление у физического вакуума 
показателя преломления n , не равного единице. 
Процессу преломления световой волны в результате 
взаимодействия с самой собой в низшем порядке 
теории возмущений соответствуют диаграммы 1-3: 

 
Рис. 1. Процесс 2γ → γ → γ  

 
Рис. 2. Процесс eγ → + γ → γ  

 
Рис. 3. Диаграмма процесса ( )virte e− +γ → + → γ  

На всех диаграммах в настоящей работе штрихо-
вые линии отвечают распространению фотонов, а 
сплошные – распространению электронов и пози-
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тронов. Нелокальность теории приводит к появле-
нию в выражении для плотности тока поляризации 
вакуума членов типа лучистого трения: 

3

3 3

1( ) ~ ( )vacj x A x
c t

µ µ∂
∂

. (17) 

Этому току соответствуют диаграммы 4, 5: 

 
Рис. 4. Диаграмма процесса 2γ → γ  

 

Рис. 5. Диаграмма процессов e−γ → + γ  и e+γ → + γ  

причем канал 2γ → γ  является открытым при лю-
бых энергиях исходного фотона, а каналы 

e−γ → + γ  и e+γ → + γ  открываются, как только 
энергия фотона в системе его покоя превышает по-
рог распада 2mcω > . Особо подчеркнем, что рам-
ках развиваемого подхода электродинамика пре-
вращается в теорию с бегущей константой связи. 
Поэтому процессы типа 5 не запрещены законом со-
хранения заряда  

Именно из-за присутствия членов типа (17) в вы-
ражении для плотности индуцированного тока поляри-
зации вакуума у показателя преломления вакуума по-
является мнимая часть. В свою очередь, отсутствие 
определенной четности у плотности индуцированного 
тока поляризации физического вакуума обусловливает 
необратимость микропроцессов и определяет суще-
ствование Стрелы Времени. При этом «трение» фото-
нов о физический вакуум происходит, в основном, из-
за их взаимодействия с виртуальными электронами и 
позитронами. Этот процесс приводит к тому, что пер-
вичный фотон сам начинает излучать электромагнит-
ные волны, которые также самоорганизуются в фото-
ны. В результате происходит затухание и расплывание 
исходного волнового пакета по мере того, как он теря-
ет энергию за счет нелинейности плотности вакуумно-
го тока ( )vacj xµ , как функции вектор-потенциала 

( )A xµ . Постоянная Планка   попадает в теорию в ре-
зультате выполнения условия:  

2 2

8
E H dV+

⋅ = ⋅ω
π∫  , (18) 

которое справедливо в любой системе отсчета, по-
скольку как энергия, так и частота представляют со-

бой нулевые компоненты соответствующих 4-
векторов.  

В рамках этой философии у фотона автоматиче-
ски появляется масса покоя, которая строго зависит 
от частоты rω  в системе покоя фотона, причем мас-
са фотона содержит как вещественную, так и мни-
мую части: 

2 2
0

( )( ) ( )
2

r
photon r rm c m c i Γ ω

ω = ω − . (19) 

В итоге скорость света убывает с ростом ωr, а 
масса фотона строго равна нулю только при 0rω = .  

Соотношения (18) и (19) дают исчерпывающий 
ответ на вопрос о причинах квантования электро-
магнитного поля. Наличие нелинейного тока поля-
ризации физического вакуума приводит к тому, что 
вместо Максвелловской плоской электромагнитной 
волны, распростирающейся во всем пространстве, 
как в продольном, так и в поперечном направлении, 
образуется компактный сгусток электромагнитной 
материи – фотон.  

Для того чтобы формальную запись уравнения 
(14) превратить в основное уравнение новой физи-
ческой теории, необходимо установить явный вид 
плотности вакуумного тока ( )vacj xµ . 

Идея, лежащая в основе решения этой задачи, 
состоит в следующем. Выражение для плотности 
вакуумного тока надо получать исходя из того, что 
ускорение виртуальных электронов и позитронов, 
находящихся в объеме фотона, пропорционально 
напряженности электрического поля ( ~

e
a E





 ).  
Как известно, электрические заряды, движущие-

ся с ускорением, излучают электромагнитные вол-
ны. Исходный фотон при этом теряет часть своей 
энергии. За счет этого у физического вакуума появ-
ляется коэффициент поглощения vκ . Другими сло-
вами, физический вакуум представляет собой не-
сколько необычную диссипативную систему. Одна-
ко и для столь экзотической диссипативной системы 
выполняются дисперсионные соотношения, пред-
ставляющие собой одну из форм математической 
записи принципа причинности в физике. Поэтому 
показатель преломления физического вакуума nv 
также отличен от нуля. Далее везде, где это не ого-
ворено специально, мы будем называть показателем 
преломления физического вакуума комплексную 
величину ( ) v vn n iω = + κ . 

Вещественная часть показателя преломления n 
пропорциональна плотности материи (энергии) 

00Re ( ) ~ ( ) ( )n x W x T x= , а мнимая часть пропорцио-
нальна градиенту плотности материи (энергии) 

( )Im ( ) ~ ( )n x s W x⋅∇
  (здесь s - оператор спина фо-

тона, см., например, работы [5,6], в которых дан по-
дробный анализ оптической модели упругого рассея-
ния и эффектов спин-орбитального взаимодействия).  
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Из этих соображений вытекают следующие до-
статочно правдоподобные соотношения для плотно-
сти тока поляризации вакуума:  

1) ток ( )j xµ  являющийся сверткой потенциала 
( )A xµ  с тензором плотности поляризации физиче-

ского вакуума ( )x xµλ ′Π − :  

( ) ( ) ( )j x i A x x x dµ µλ
λ ′ ′ ′= ⋅Π − Ω∫ . (20) 

Интегрирование в (20) осуществляется по инва-
риантному 4- объему d dx dy dz cdtΩ = ⋅ ⋅ ⋅ . 

В приближении слабых полей тензор ( )x xµλ ′Π −  
пропорционален тензору энергии – импульса элек-
тромагнитного поля, поэтому  

( ) ( ) ( )x T x i s T x
x

ρµλ µλ µλ
ρ

∂
Π = κ + υ

∂
 , (21) 

где e  – заряд виртуальной частицы, взаимодей-

ствующей с электромагнитной волной, а s
ρ
 - опера-

тор спина фотона. Особо подчеркнем, что 0e <  для 
электронов, и 0e >  для позитронов. Дополнительно 
отметим, что из-за того, что константа связи в изла-
гаемой версии электродинамики является бегущей, 
условие калибровки (15) выполняется только «в 
среднем» [2], как и в КЭД. 

Скалярный и спинорный коэффициенты поляри-
зуемости физического вакуума κ  и υ  в формуле 
(21) подлежат определению из дополнительных 
условий. Второе слагаемое в (21) соответствует то-
му, что, как будет показано ниже, у фотона также 
имеется эффективный электрический заряд, но он 
является быстроосциллирующей функцией времени, 
и в среднем равен нулю. Таким образом, в соотно-
шении (21) учтен вклад взаимодействия электро-
магнитной волны с виртуальной заряженной мате-
рией (первый член в выражении для тензора поля-
ризации вакуума ( )xµλΠ ) и вклад самодействия 
электромагнитного поля (второй член в (21).  

В рамках настоящей работы анализируются только 
физические причины квантования электромагнитного 
поля. Поэтому всюду далее мы ограничимся исследо-
ванием классического эффекта поляризации вакуума в 
скалярном приближении, полагая 0υ = .  

В (21) фигурирует тензор энергии-импульса 
электромагнитного поля ( )T xµλ  [1]: 

(1( ) ( ) ( )
4

1 ( ) ( ) ,
4

T x F x F x

g F x F x

µλ µν λ
ν

µλ νσ
νσ

= − +
π

+ 


 (22) 

где ( )F xµν  – тензор электромагнитного поля: 

( )
AA

F x
x x

µν
µν µ ν

∂∂
= −
∂ ∂

. (23) 

В рамках приближения (21) вклад всех видов 
виртуальной материи, отвечающих за возникновение 
обратной связи между электромагнитной волной и 

физическим вакуумом, учитывается интегрально с 
помощью эффективной константы – коэффициента 
поляризуемости физического вакуума κ .  

2) ток ( )j xµ , представляющий собой сумму ли-
нейного и квадратичного по величине 4- потенциала 

( )A xµ  членов: 

( ) ( ) ( ) ... .j x i A x F x x dµ µλ
λ ′ ′ ′= κ − Ω +∫  (24) 

Несомненным достоинством этого тока ( )j xµ  
является пропорциональность его величины напря-
женности электрического и магнитного полей 

( )F x xµλ ′− . Другими словами, выражение (24) явля-
ется математической записью гипотезы о справед-
ливости закона Ома для плотности тока, создавае-
мого виртуальными электронами и позитронами в 
поле падающей электромагнитной волны. 

3) ток ( )j xµ , представляющий собой сумму 
квадратичного и кубичного по величине 
4-потенциала ( )A xµ  членов, определяемый плотно-
стью действия электромагнитной волны в физиче-
ском вакууме:  

( )

( )
16

( ) ( ) ( ) ...

j x i

A x F x x F x x d

µ

νλ
µ νλ

κ
= ×

π
′ ′ ′ ′× − ⋅ − Ω +∫

, (25) 

где  

1 ( ) ( )
16fS F x F x d

c
νλ

νλ= − ⋅ Ω
π ∫  (26) 

есть выражение для действия электромагнитного 
поля в вакууме [1], а согласно Планку квантуется 
именно действие. 

Необходимо подчеркнуть, что в рамках развива-
емого подхода, вне зависимости от того, какой ги-
потезы относительно конкретного выражения для 
плотности индуцированного тока поляризации ва-
куума мы придерживаемся, постоянная Планка име-
ет физический смысл основной характеристики фо-
тона. Другими словами, постоянная Планка появля-
ется в классической электродинамике, как неотъем-
лемая характеристика волнового пакета, каковым 
является фотон, причем групповая скорость этого 
пакета подчиняется стандартному соотношению: 

0

Re ( ) Re

lim Re ( )
.

Re ( ) Re ( )
l

l
l

l

l l

dc
dk

c c
n n

ω →

ω ω = = 
 

ω
= ≡

ω ω





 (27) 

Отметим, что соотношение (27) имеет смысл 
только в лабораторной системе отсчета, т. к. в си-
стеме покоя фотона его групповая скорость равна 
нулю по определению.  
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Электродинамика в системе покоя фотона 
Для того чтобы решить уравнение (14) с учетом 

калибровки (15) необходимо записать эти уравнения 
в системе покоя фотона. В этой инерциальной си-
стеме отсчета выражение для 4- потенциала элек-
тромагнитного поля в приближении скалярной оп-
тики ( 0υ = ) имеет вид: 

( ) ( ) ( )restA x f t rµ µ µ= ⋅ ϒ
 . (28) 

Через 4-вектор 0( ) ( , )xµϒ = ϒ ϒ


 выражается рас-
пределение энергии и импульса электромагнитного 
поля по объему фотона, а эволюция волнового паке-
та во времени описывается функцией ( )f tµ . Век-
тор-потенциал ( )restA xµ  факторизуется в системе по-
коя фотона, поскольку в этой системе отсчета элек-
тромагнитное поле представляет собой стоячую 
сферическую волну. В силу того, что в системе по-
коя фотона его импульс по определению равен ну-
лю, электромагнитное поле становится потенциаль-
ным. В этом случае выполняется условие 0ϒ =



, 
означающее, что магнитное поле в системе покоя 
фотона равно нулю ( 0H =



). Зависящий от коорди-
наты r  сомножитель, входящий в нулевую компо-
ненту 4-потенциала ( )restA xµ  назовем структурной 
функцией фотона и обозначим его через 

0 ( ) ( )r rϒ ≡ ϒ
  . Очевидно, что электрическое поле в 

объеме фотона пропорционально градиенту струк-
турной функции:  

( )E f t= − ⋅∇ϒ


, (29) 

где 0( ) ( )f t f t≡ . 
В уравнении (14) присутствует плотность ваку-

умного тока 
0( ) ( , )j x j jµ =


. (30) 

Так как в системе покоя фотона электромагнит-
ное поле является потенциальным, отлична от нуля 
лишь одна компонента тока ( 0j j≡ ), и фотон в фи-
зическом вакууме приобретает ненулевой электри-
ческий заряд1, зависящий от частоты rω . С учетом 
этого обстоятельства вид тока поляризации вакуума 
в пределе слабых полей определяется однозначно.  

В самом деле. В импульсном представлении тен-
зор энергии-импульса электромагнитного поля име-
ет вид: 

                                                           
1 Это следствие нарушения калибровки Лоренца (15). 

Однако в рамках развиваемого подхода это скорее досто-
инство теории, чем ее недостаток. Любопытно, что в 
квантовой электродинамике «нарушение» закона сохра-
нения заряда (зависимость заряда электрона от частоты) 
положено в основу теории перенормировок, а в квантовой 
хромодинамике вообще положено в основу всей теории 
(бегущая константа связи). 

2

2( ) WcT k k kµλ µ λ=
ω

. (31) 

В системе покоя фотона его импульс и волновой 
вектор равны нулю, поэтому у тока (15) отлична от 
нуля лишь одна компонента:  

2

00 ( )
8

E
T x =

π



, (32) 

и с учетом этого обстоятельства ток (19) принимает 
вид: 

00
0( ) ( ) ( )ej x i A x T x x d

c
′ ′ ′= κ − Ω∫ . (33) 

Подставляя (26) в (33), мы получаем выражение 
для плотности тока поляризации вакуума:  

2

( )
8

( ) ( ) ( ) ( ) .

ej x i
c

f t r f t t r r d

κ
= ×

π
′ ′ ′ ′ ′× ⋅ ϒ ⋅ − ⋅∇ϒ − Ω∫

  

 (34) 

и уравнение для волновой функции фотона 
2

2
2 2 2

2

1 ( ) ( )
2

( ) ( ) ( ) ( ) .

ef t r i
c t c

f t r f t t r r d

 ∂ κ
−∇ ⋅ ⋅ ϒ = × ∂ 

′ ′ ′ ′ ′× ⋅ ϒ − ⋅∇ϒ − Ω∫



  

 (35) 

Еще раз подчеркнем, что соотношения (32)-(35) 
справедливы только в системе покоя фотона. 

Выразим искомые функции ( )f t  и ( )rϒ
 , а также 

плотность тока поляризации вакуума через их 
трансформанты Фурье: 

( )
0

( ) ( ) expf t f i t d
∞

= ω − ω ω∫  , (36) 

( )
0

( ) ( ) expf t f i t d
∞

+ += ω ω ω∫  , (37) 

( ) 3( ) ( ) expr k ikr d kϒ = ϒ∫
  

 

 , (38) 

( ) 3( ) ( ) expr k ikr d k+ +ϒ = ϒ −∫
  

 

 , (39) 

3 ( )

0

4( ) e ( , )i kr tj x d k d j k
c

∞
−ωπ

= ω ω∫ ∫






 . (40) 

Подставляя (36)-(40) в (35), получаем уравнение: 
2

3 2 ( )
2

0

3 ( )

0

e ( ) ( )

4 e ( , ).

i kr t

i kr t

d k d k f k
c

d k d j k
c

∞
−ω

∞
−ω

 ω
− ω − ⋅ ω ⋅ϒ = 

 
π

= ω ω

∫ ∫

∫ ∫









 




 



 (41) 

Откуда немедленно следует, что 

2
2

2

4( ) ( ) ( , ).k f k j k
cc

 ω π
− − ⋅ ω ⋅ϒ = ω 
 

 




  (42) 
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Здесь и далее под k  понимается модуль волно-
вого вектора k



 сферически симметричной стоячей 
электромагнитной волны, каковой является фотон в 
системе его покоя.  

Перепишем уравнение (42) в виде: 
2

2
2

2

2 2

4 ( , )( )
( ) ( )

4 ( , )1 .
( ) ( )

j kk
cc f k

c j k
c f k

ω π ω
ω = + =

ω ⋅ϒ

 ω π ω
= + ⋅ ω ω ⋅ϒ 



















 (43) 

Из (43) следует, что  
1/ 2

2

4 ( , )( ) 1
( ) ( )

c j kk
c f k
 ω π ω

ω = + ⋅ ω ω ⋅ϒ 










. (44) 

Строго говоря, на соотношении (44) исчерпыва-
ются внутренние возможности классической элек-
тродинамики в задаче о нахождении дисперсионных 
соотношений для физического вакуума и вычисле-
нии структурной функции фотона. Это обусловлено 
тем, что величина плотности вакуумного тока 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

8
( ) ( ) ( ) .

j x i f t r f t t

f t t r r r r d

+

+

κ ′ ′ ′= ⋅ ϒ ⋅ − ⋅
π

′ ′ ′ ′⋅ − ∇ϒ − ⋅∇ϒ − Ω

∫


   

 (45) 

содержит неизвестную величину - постоянную по-
ляризуемости физического вакуума κ . Тем не ме-
нее, соотношение (45) позволяет оценить масштаб 
нелинейных эффектов, приводящих к квантованию 
электромагнитного поля. Покажем, как это можно 
сделать. Для этого заметим, что функция  

( )( )1( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
8

W t r f t f t r r+ += ⋅ ∇ϒ ⋅∇ϒ
π

    (46) 

имеет смысл плотности энергии электромагнитного 
поля. С учетом этого обстоятельства представим 
(45) в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( , ) .j x i f t r W t t r r d′ ′ ′ ′ ′= κ ⋅ϒ ⋅ − − Ω∫
    (47) 

Для дальнейшего продвижения заметим, что в 
формуле (47) интегрирование по t′  при анализе за-
тухающих решений осуществляется в пределах 

( , ]t t′∈ −∞ , так как электромагнитная волна не мо-
жет взаимодействовать сама с собой с опережением 
по времени.  

В силу того, что ( , )W t r  представляет собой 
плотность энергии фотона, распадающегося в соб-
ственной системе отсчета, мы можем считать, что  

0( , ) exp ( ).W t r t W rΓ = − ⋅ 
 

 



 (48) 

На данном этапе рассмотрения конкретная зави-
симость коэффициента поглощения вакуума от ча-
стоты несущественна. Необходимо отметить только 
то, что величина ( )Γ = Γ ω , является четной функци-

ей частоты ω  (т. е. ( ) ( )Γ ω = Γ −ω ) в силу того, что 
любые диссипативные процессы являются необра-
тимыми.  

Очевидно, что для пространственной плотности 
электромагнитной энергии выполняется соотноше-
ние Планка 

2
0 ( ) ( ) .photonW r dV m c= ω = ω∫


  (49) 

Подставляя (48) в (47), получаем: 

0

( ) ( ) ( )

exp ( ) ( ) .

j x i e f t r

t t W r r dV dt

′ ′= κ ⋅ϒ ×

Γ ′ ′ ′ ′× − − − 
 

∫


 



 (50) 

Функция ( )f t  является быстроосциллирующей, 
и в нулевом приближении можно считать, что  

( )( ) exp ( ) ,f t i i t= − ω− γ  (51) 

где2  

.
2
Γ

γ =


 (52) 

В результате плотность тока поляризации вакуу-
ма принимает вид: 

( ) 2 ( )
0

( )

e ( ) e ( ) .i i t t t

j x i e

r W r r dV dt′ ′− ω− γ − γ −

= κ ×

′ ′ ′ ′× ⋅ ϒ ⋅ ⋅ −∫
  

 (53) 

Выполняя в (53) интегрирование по t′ , получаем: 

( )

( )

exp ( ) 2 ( )

exp ( )
,

t

i i t t t dt

i i t
i

i

−∞

′ ′ ′− ω− γ − γ − =

− ω− γ
= ⋅

ω+ γ

∫
 (54) 

и мы приходим к следующему выражению для 
плотности вакуумного тока: 

( )

0

exp ( )
( )

( ) ( ) .

i i t
j x c

i

r W r r dV

− ω− γ
= −κ ⋅ ×

ω+ γ

′ ′ ′× ϒ ⋅ −∫
  

 (55) 

Воспользуемся общеизвестным фактом малости 
размеров элементарных частиц и высочайшей точ-
ности результатов квантовой электродинамики, ко-
торая, как известно, разработана в локальном при-
ближении. В этом случае плотность энергии элек-
тромагнитного поля в объеме фотона можно считать 
сосредоточенной в точке. В приближении локально-
го взаимодействия  

                                                           
2 Строго говоря, вместо (51) надо было бы использо-

вать вещественную функцию ( ) ( )( ) cos expf t t t= ω ⋅ −γ , по-
скольку мы имеем дело со стоячей волной. Однако в кон-
тексте решаемой задачи применение математического 
трюка, позволяющего существенно упростить выкладки, 
не влияет на конечный результат.  
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0 00( ) ( ) ( )W r W r r r r′ ′≈ ⋅δ − = ω⋅δ −
    

 , (56) 

и выражение для плотности тока поляризации ваку-
ума упрощается: 

( )exp ( )
( ) ( ).

i i t
j x c r

i
− ω− γ

= −κ ω ⋅ ϒ
ω+ γ



  (57) 

Построим уравнение для структурной функции 
фотона, исходя из уравнения (14). Для этого пере-
пишем (14) в следующем виде 

2
2

2 2

1 4( ) ( ) ( )f t r j x
cc t

 ∂ π
−∇ ⋅ ⋅ ϒ = ∂ 

 , (58) 

и подставим выражение (57) в уравнение (58): 
2

2 ( )
2

( )

( ) e ( )

4 ( ) e .

i i t

i i t

i r
c

r
i

− ω− γ

− ω− γ

 − ω− γ
−∇ ⋅ ⋅ ϒ = 

 
ω

= − πκ ϒ ⋅
ω+ γ







 (59) 

С учетом того обстоятельства, что структурная 
функция фотона по определению не зависит от вре-
мени, приходим к следующему выражению 

2
2

2

( )( ) 4 ( )ir r
ic

 ω− γ ω
∇ ϒ = − πκ ϒ ω+ γ 

 

 . (60) 

В системе покоя фотона его структурная функ-
ция обладает сферической симметрией. В силу этого 
уравнение (60) превращается в обыкновенное диф-
ференциальное уравнение: 

2 2
2

1 ( ) ( ) ( ) 0r r k r
r rr
∂ ∂ ϒ + ω ϒ = ∂ ∂ 

, (61) 

где  
2

2
2

( )( ) 4ik
ic

ω− γ ω
ω = − πκ ⋅

ω+ γ
 , (62) 

решение которого имеет вид: 

( )
0

exp
( ) ( ) .

ikr
r k

r
ϒ = ϒ  (63) 

Таким образом, структурная функция фотона 
представляет собой сферическую волну. Другими 
словами, электрический заряд фотона (бегущая кон-
станта связи в электродинамике) в среднем равен 
нуля, а в каждый момент времени отличен от нуля, 
но очень сильно экранирован. А в результате фото-
ны поляризуют вакуум гораздо сильнее, чем элек-
троны. И это не удивительно, поскольку для элек-
тронов в их системе покоя волновой вектор 0k =



, и 
выражение (63) переходит в известный закон Куло-
на. Из выражения (64) также следует, что геометри-
ческие размеры фотона в системе его покоя имеют 
порядок длины волны, что полностью согласуется 
со здравым смыслом. Наконец, найдем постоянную 

интегрирования 0ϒ  из условия (49). Для этого ис-
пользуем тот факт, что  

( )

( ) ( )

0

0 2

exp
( )

exp exp
,

r

r

ikr
r e

r r
kr kr

e ik
r r

∂
∇ϒ = ϒ =

∂
− − 

= ϒ − 
 





 (64) 

откуда следует, что  

( ) ( ) 22
0

0 2

exp exp
( )

8
ikr ikr

W r ik
r r

 ϒ
= − π  

 , (65) 

и вытекает уравнение на 2
0ϒ : 

( ) ( ) 22
0

2

exp exp
8

ikr ikr
ik dV

r r
 ϒ

− = ω π  
∫  . (66) 

Выполняя в (66) интегрирование по угловым пе-
ременным, получаем: 

( ) ( )
0

22
20

2

exp exp
,

2 kr

ir irk
i r dr

r r

∞ϒ
− = ω∫   (67) 

где 0r - параметр обрезания. Введем функцию обре-
зания Λ  с помощью соотношения: 

( ) ( )
0

2

2
0 2

exp exp
( ) .

kr

ir ir
kr i r dr

r r

∞

Λ = +∫  (68) 

Из формулы (68) следует, что 
2
0

0( )
2

k
kr

ϒ
Λ = ω , (69) 

и мы, таким образом, получаем явное выражение 
для постоянной Планка: 

2
0

0( )
2

kr
c

ϒ
= Λ . (70) 

Если учесть, что обрезание производится на 
нижнем пределе, и вместо интегральной экспоненты 
необходимо использовать ее асимптотику в нуле, то 
мы получаем 

( )
0

1
0 0

0
( )

kr
kr kr −

→

Λ → , (71) 

откуда видно, что постоянная Планка действительно 
характеризует свойства электромагнитного волно-
вого пакета, называемого фотоном. Она равна  

2
0

02ckr
ϒ

≈ . (72) 

Поскольку по своему физическому смыслу ради-
ус обрезания 0r const= , мы можем найти зависи-
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мость 0 0 ( )kϒ = ϒ . Высокая точность, с которой по-
стоянная Планка действительно является фундамен-
тальной физической константой, позволяет найти 
величину 0ϒ : 

0 0( ) 2 .k ckrϒ =   (73) 

Из формулы (73) видно, что чем выше энергия 
фотона, тем больше амплитуда его структурной 
функции 0 ( )kϒ , и тем меньше его эффективный ра-
диус 1~ k − . Следовательно, поперечные размеры 
фотона (релятивистский инвариант!) имеют порядок 
длины его волны, и таким образом, лимитируют 
точность измерения координаты электрона в кванто-
вой теории. Отсюда автоматически получается соот-
ношение неопределенности Гейзенберга ~p x∆ ⋅∆   и 
вытекает необходимость отказа от ньютоновской 
механики и перехода к квантовой механике. Вывод: 
вероятностное толкование волновой функции элек-
трона в нерелятивистской квантовой механике име-
ет право на существование уже хотя бы потому, что 
мы измеряем координату электрона, бросая на него 
бесконечное число фотонов, каждый из которых 
имеет конечные поперечные размеры. Другими сло-
вами, в рамках развиваемого подхода процедура из-
мерения в квантовой механике сводится к решению 
задачи кавалера де Мере.  

В процессе анализа соотношения (66) мы стал-
киваемся со стандартной для практически всех вер-
сий теории поля (как классической, так и квантовой) 
– расходимостью интеграла (68) на нижнем пределе. 
Для того чтобы устранить эту расходимость, мы 
ввели в соотношение (68) некий эффективный ради-
ус обрезания 0r . В качестве естественного парамет-
ра обрезания в теории самоорганизации электромаг-
нитных волн в физическом вакууме логично вы-
брать величину, пропорциональную классическому 
радиусу электрона (1):  

2

0 2 ~
2 e

er R
mc

= . (74) 

При таком выборе параметра обрезания мы при-
ходим к соотношению: 

0 2( ) e
mc
ω

ϒ ω = ⋅
 , (75)  

физический смысл которого абсолютно прозрачен. 
Из (75) следует, что амплитуда структурной функ-
ции фотона пропорциональна модулю заряду элек-
трона и корню квадратному из отношения его энер-
гии к энергии выхода на массовую поверхность вир-
туальных электронов (позитронов), находящихся в 
объеме фотона. Другими словами, канал распада 
фотона на электрон (позитрон) и фотон открывает-
ся, как только мгновенный электрический заряд фо-
тона в его системе покоя становится равным элек-
трическому заряду электрона (позитрона). Этому 
процессу соответствует диаграмма 5.  

Отметим, что канал двухчастичного распада фо-
тона на электрон (позитрон) и фотон в стандартной 
квантовой электродинамике строго запрещен зако-
ном сохранения электрического заряда. Учет эффек-
тов поляризации вакуума приводит к появлению у 
фотона не только отличной от нуля массы покоя, но 
и мгновенного электрического заряда. В этом случае 
каналы распада фотона e−γ → + γ  и e+γ → + γ  ста-
новятся открытыми. 

Следует особо остановиться на том, что по-
скольку волновая функция фотона в системе покоя 
является быстроосциллирующей функцией времени, 
то средний по времени электрический заряд фотона 
с огромной степенью точности равен нулю, а знак и 
величина его мгновенного заряда определяются мо-
ментом времени, в который он взаимодействует с 
виртуальной частицей. На языке фейнмановских 
диаграмм анализируемые процессы «самопоглоще-
ния» и «самопреломления» электромагнитной вол-
ны в нулевом порядке теории возмущений описыва-
ется приведенными выше диаграммами 1-5. 

При этом в момент распада фотона (т.е. в вер-
шине соответствующей диаграммы) величина и знак 
его мгновенного заряда совпадают со знаком и ве-
личиной электрического заряда виртуальной или ре-
альной частицы, рождающейся из вакуума3. 

Из вышесказанного следует, что физической 
причиной обрезания интеграла полной энергии фо-
тона на нижнем пределе является спонтанное нару-
шение стабильности электромагнитного вакуума. 
Другими словами, электрическое поле в объеме фо-
тона высокой энергии становится столь интенсив-
ным, что выбивает из вакуума электроны, позитро-
ны и другие массивные частицы. С формальной 
точки зрения расходимость интеграла (68) связана с 
тем, что при высоких энергиях фотон уже нельзя 
описывать одним нелинейным волновым уравнени-
ем (14). Его необходимо дополнить уравнением Ди-
рака, описывающим эволюцию электронов и пози-
тронов, рождающихся из физического вакуума в ин-
тенсивном электромагнитном поле. При еще более 
высоких энергиях фотонов аналогичный механизм 
приводит к рождению протонов, нейтронов и т.п. 
При этом не исключено, что процессы образования 
адронов связаны не только с наличием в простран-
стве электромагнитного поля, но и с присутствием в 
нем виртуальной кварк-глюонной материи. Таков 
универсальный механизм генерации вещества во 
Вселенной. 

В заключение этого раздела добавим, что фото-
ны сверхвысоких энергий, способные «выбить» из 
вакуума «весомую материю», могут рождаться как в 
результате материальных астрофизических процес-
сов (например, при взрывах Сверхновых), так и в 

                                                           
3 Указанное условие строго выполняется только 

на пороге реакции распада фотона. Во всех осталь-
ных случаях имеет место закон сохранения мгно-
венного заряда. 
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результате флуктуаций физического вакуума, кото-
рые приводят к появлению нарастающих во времени 
решений уравнения (35):  

( )0 ( ) ( ) ( ) exp ( ) ( )restA x f t r i i t r= ⋅ϒ = − ω+ γ ϒ
  . (80) 

Не исключено, что области пространства, генери-
рующие подобные «саморазгоняющиеся» фотоны, 
представляют собой скопления «темной материи».  

Дисперсионные соотношения  
для физического вакуума 

Исследуем зависимость показателя преломления 
и коэффициента поглощения физического вакуума 
от частоты в системе покоя фотона. Для этого вос-
пользуемся соотношением (62), согласно которому  

 
2

2

( )( ) 4ik
ic

ω− γ ω
ω = − πκ

ω+ γ
 . (81) 

Введем обозначение 2 2 0ξ = πκ > . Тогда в со-
ответствии с (81) 

2

20 0

2

( )lim ( ) lim 4

4 2 0.

ik
c

e e
c

ω→ ω→

ω− γ
ω = − πκ =

πκ
= − = − ⋅ ⋅ξ ≠





. (82) 

Из соотношения (82) следует, что фотон, даже 
при нулевой частоте ( 0ω = ) имеет волновое число, 
отличное от нуля ( (0) 0k ≠ ). Это эффект обусловлен 
тем, что флуктуации электромагнитного поля взаи-
модействуют сами с собой. С физической точки зре-
ния описанный выше эффект аналогичен хорошо 
известному в квантовой электродинамике эффекту 
взаимодействия электронов с флуктуациями кванто-
ванного поля излучения, приводящими к появлению 
Лэмбовского смещения уровней [2,4].  

Перейдем к исследованию свойств дисперсион-
ных соотношений, записанных в системе покоя фо-
тона. Дело в том, что в этой системе отсчета груп-
повая скорость фотона равна нулю по определению, 
и выражение (26) в этой системе отсчета лишено ка-
кого-либо физического смысла. Тем не менее, ана-
лиз выражения (81) позволяет существенно углу-
бить понимание процессов самоорганизации элек-
тромагнитной материи в области низких частот. По-
кажем это.  

Определим показатель преломления ( )rn ω  и ко-
эффициент поглощения ( )rκ ω  физического вакуума 
в системе покоя фотона с помощью соотношения: 

2
2( ) ( ) ( )

2r r
c dn i k

d
ω + κ ω = ω

ω ω
. (84) 

В рамках последующего анализа будет обосно-
вана целесообразность подобного определения, обу-
словленного выбором необычной системы отсчета. 

Из формулы (81) вытекает, что 

2
2 2

2

( ) 1 ( ) 2dk d i e
d d ic

 ω ω
= ω− γ + ξ ⋅ ω ω ω+ γ 

, (85) 

и в результате получаем: 

2 2

( ) ( )

1 ( ) 2 ,
2

r rn i

d i
d i

ω + κ ω =

 ω
= ω− γ − ξ ⋅ ω ω ω+ γ 

 (86) 

откуда следует, что  

2
2

1( ) ( )
2

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

r rn i

i ii i
i

ω + κ ω = ×
ω

′ ω+ γ −ω + γ′× ω− γ − γ − ξ ω+ γ 

 (87) 

Представим соотношение (87) в виде: 
1

2
2

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

( )

r rn i i i
i i

i

− ′ω + κ ω = − γω − γ −
′ω+ γ −ω + γ

−ξ
ω ω+ γ

, (88) 

Как уже отмечалось выше, функция ( )γ ω  явля-
ется четной. Поэтому в пределе низких частот раз-
ложение функции ( )γ ω  имеет вид: 

2 4( ) ...aγ ω = ω +σω + . (89) 

В формуле (89) отсутствует нулевой член разло-
жения, поскольку, фотон, обладающий нулевой 
энергией, не может ее терять. В силу этого условие  

( 0) 0γ ω = = , (90) 

является строгим.  
Величина коэффициентов ряда (89) неизвестна, 

однако тот факт, что специальная теория относи-
тельности Эйнштейна прошла вековую проверку 
физическим экспериментом и инженерной практи-
кой говорит о многом. Все основные варианты клас-
сической и квантовой электродинамики полностью 
подтверждены многочисленными прецизионными 
экспериментами только потому, что рассматривае-
мые в настоящей работе эффекты поляризации ва-
куума фотонами в области низких частот пренебре-
жимо малы, и проявляются они исключительно в 
том, что электромагнитное поле квантуется. В то же 
время хорошо известно, что квантовая теория (осо-
бенно, нерелятивистская квантовая механика) пре-
красно согласуется с экспериментом, поскольку 
представляет собой линейный предел нелинейной 
теории, в которой постоянная Планка   появляется 
в результате процедуры обрезания в области высо-
ких частот, или, что то же самое, малых расстояний 
(см. формулу (67).  

В силу указанных причин в рамках настоящей 
работы мы ограничимся двумя первыми членами 
разложения (89). 

Покажем, что в коэффициент a  формуле (89) 
строго равен нулю. Для этого заметим, что при 0σ =  
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1

2
2

2

( ) ( ) (1 )(1 )

1 .
( )

r rn i i i
i i aei

i

− ′ω + κ ω = − γω − γ −

′γ − γ ξ
−ξ ≈ +

ωω ω+ γ

 (91) 

В то же время показатель поглощения фотона 
нулевой энергии ( 0ω = ) равен нулю:  

( 0) 0.rκ ω = =  (92) 

Из соотношений (91) и (92) следует, что 0a = . 
Таким образом, для вычисления зависимости пока-
зателя преломления и коэффициента поглощения 
физического вакуума в пределе низких частот сле-
дует использовать приближение: 

4( )γ ω = σω . (93) 

Соотношение (93) означает, что низкоэнергети-
ческий фотон в системе покоя излучает электромаг-
нитные волны, как самое обыкновенное нагретое 
тело, то есть по закону Стефана-Больцмана.  

В соответствии с этим подставим в (93) в (88) и 
получим:  

2( ) ( ) 1 3r rn i ieω + κ ω = + ξ σω . (94) 

Очевидно, что соотношение (94) удовлетворяет 
условию: 

( 0) 1,
( 0) 0.

r

r

n ω = =
κ ω = =

. (95) 

Особо подчеркнем, что входящие в выражение 
(95) члены для показателя преломления зависят от 
четной степени частоты ω , а для коэффициента по-
глощения – от нечетной, в полном соответствии с 
первыми принципами физики, что оправдывает не-
стандартное определение (84). 

Наконец, следует упомянуть, что уточнить вид 
зависимости ( )n n= ω  можно на основе дисперсион-
ного соотношения для комплексного показателя 
преломления в диспергирующей и поглощающей 
среде [3]: 

[ ] ( )
( )
2

2 2
0

2 Im ( )
Re ( ) (0)

( )
n

n n P d
∞ ′ω ω

′ω − = ω
′ ′πω ω −ω∫ , (96) 

где ω  – частота в системе отсчета покоя фотона, а 
(0) 1n = . В результате зависимость показателя пре-

ломления n  от частоты ω  имеется, а от выбора си-
стемы отсчета отсутствует. Именно поэтому зави-
симость показателя преломления ( )n n= ω  от часто-
ты ω  универсальна. Отсюда следует естественный и 
общепризнанный вывод: не существует выделенной 
инерциальной системы отсчета. В результате оказы-
вается, что теория, в которой скорость света в ваку-
уме в определенной степени лишается статуса фун-
даментальной физической постоянной, является ре-
лятивистски-инвариантной. 

Вернемся к анализу соотношения (89). По спосо-
бу своего построения оно справедливо только в 
приближении низких частот, поскольку с ростом 
энергии фотона открываются все новые и новые ка-
налы его распада в физическом вакууме (рождение 
векторных мезонов с квантовыми числами фотона и 
их дальнейший распад в адроны, рождение прото-
нов, нейтронов и всех остальных видов материи). В 
соответствии с вышесказанным очевидно, что вы-
ражение (89) в пределе высоких частот следует 
скорректировать. В нем появятся следующие члены 
разложения показателя преломления и коэффициен-
та поглощения в ряд Тейлора по степеням частоты 
ω . Именно благодаря вкладу этих слагаемых время 
жизни фотона в системе покоя стремительно 
уменьшается с ростом его частоты. 

Из (94) следует, что только в случае 0ω =  пока-
затель преломления физического вакуума (0) 1n = . 
Но при 0ω =  мы имеем дело с электростатическим 
полем, а не с электромагнитной волной. Следова-
тельно «скорость света в пустоте c » принципиально 
недостижима ни для каких материальных объектов, 
включая фотоны во всех частотных диапазонах.  

В заключение добавим, что для того, чтобы 
определить значения параметров теории κ , υ  и σ , 
необходимо оценить время жизни фотонов в физи-
ческом вакууме. Это можно сделать только на осно-
ве квантовой электродинамики и астрофизических 
данных.  

Заключение 
Резюмируем вышесказанное следующим образом. 

1. В работе уточнен принцип относительности 
Эйнштейна. 

2. Показано, что электромагнитные волны индуци-
руют в вакууме поляризационные токи, за счет 
взаимодействия которых с индуцировавшим их 
полем и образуются компактные волновые паке-
ты, называемые фотонами.  

3. Установлено, что постоянная c , присутствующая в 
преобразованиях Лоренца, имеет смысл низкоча-
стотного предела скорости распространения элек-
тромагнитных волн в физическом вакууме. 

4. Доказано, что только в статическом пределе 
( 0ω = ) показатель преломления физического ва-
куума (0) 1n = . Это означает, что «скорость света 
c » принципиально недостижима ни для каких 
материальных объектов, включая фотоны во всех 
частотных диапазонах.  

5. Показано, что постоянная Планка определяет 
точку бифуркации – энергию фотона в системе 
его покоя, при которой происходит спонтанное 
нарушение стабильности электромагнитного ва-
куума. 

6. Доказано, что электродинамика является физи-
ческой теорией с бегущей константой связи, 
причем статический электрический заряд сохра-
няется только в пределе низких частот (энергий). 

7. Показано, что закон сохранения мгновенного 
электрического заряды строго выполняется в 
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каждой вершине распада фотона, но в силу того, 
что его волновая функция является быстроос-
циллирующей во времени, имеет место наруше-
ние закона сохранения заряда «в среднем». По-
этому каналы распада фотона 2γ → γ , 

e−γ → + γ , e+γ → + γ  и т.п. не запрещены зако-
нами сохранения. Таким образом, в области 
сверхвысоких энергий в некотором смысле нару-
шается закон сохранения электрического заряда.  

8. Продемонстрировано, что асимметрия распро-
страненности вещества и антивещества во Все-
ленной связана с тем, что в выражение для тен-
зора поляризации физического вакуума электри-
ческий заряд виртуальных частиц входит в не-
четной степени.  

9. Предложен универсальный механизм генерации 
вещества во Вселенной, и образования «моря 
Дирака».  

10. Показано, что соотношение неопределенностей 
Гейзенберга является следствием конечности 
поперечных размеров фотона. Таким образом, 
общепринятая квантовая теория (включая веро-
ятностное толкование волновой функции) абсо-
лютно правильно описывает все физические яв-
ления в области низких энергий. При переходе к 
области высоких и сверхвысоких энергий в су-
ществующие представления о строении и эволю-
ции материи во Вселенной придется вносить се-
рьезные коррективы.  

11. Интересно отдельно исследовать процесс спон-
танной генерации материи во Вселенной, обу-
словленный нестабильностью электромагнитного 
вакуума, и определить порог, при котором ваку-
умные флуктуации приводят к появлению нарас-
тающих во времени решений уравнения (35).  

12. Представляет несомненный интерес рассчитать 
присутствующие в теории параметры в рамках 
квантовой электродинамики. 
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