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Введение

«В динамике, будь то классическая, квантовая
или релятивистская динамика, время выступает
лишь как некий внешний параметр, не имею-
щий выделенного направления. В динамике нет
ничего такого, что позволяло бы отличать про-
шлое от будущего» [1, с. 217]. «В том, как оно
входит в фундаментальные законы физики от клас-
сической динамики до теории относительности
и квантовой физики, время не содержит в себе
различия между прошлым и будущим!» [2, с. 4].
Эти слова выражают устоявшуюся интерпрета-
цию того, что динамические уравнения физики
инвариантны при определенных преобразованиях
с инверсией времени [3, с. 477]. Преобразования
с инверсией времени в динамических уравнениях
помогают найти многие важные закономерности
в физике. В частности, таким методом удается ста-
тистически объяснить фундаментальные свойства
симметрии кинетических коэффициентов взаим-
ности в неравновесной термодинамике [4–6].

Точнее, имеются в виду комбинированные
преобразования с инверсией времени (напри-
мер, с одновременным изменением направления
импульсов частиц в уравнениях классической
механики, магнитного поля в электродинамике,
с сопряжением волновой функции в квантовой ме-
ханике), при которых законы движения выполня-
ются, а конфигурационные переменные (коорди-
наты, напряженности полей, волновые функции)
меняются в обратной хронологической последова-
тельности [3].

В данной статье показано, что даже в слу-
чае формального согласия с законами движения
картина с движением в прошлое носит условный
характер и не может осуществляться в реальности.
Обратимое движение в пространстве для реальных
частиц происходит только в одном – естествен-
ном – направлении времени.

1. Необратимость времени в обобщенном
динамическом уравнении и обратимое движение
по траектории частицы

В сжатом виде обобщенная запись уравне-
ний движения представлена П. Дираком следую-
щим образом. «Введем набор величин A любого
в математическом отношении характера, чтобы
описать физическое состояние в некоторый мо-
мент времени. Тогда уравнения движения имеют
вид dA/dt = f (A). Интегрируя эти уравнения,
можно вычислить значения A в более поздний
момент времени, выраженные через первоначаль-
ный набор величин A» [7, с. 121]. По часам,

отсчитывающим время t ′ в прошлое, и по часам,
отсчитывающим время t в будущее, знаки сдви-
гов во времени противоположны: dt ′ = −dt. Тогда
dA/dt ′ = (dA/dt)(dt/dt ′) =− f (A). Требуя, чтобы
движение в прошлое происходило по исходному
динамическому закону, получим f ′ (A) = − f (A),
т. е. инверсия времени требует выполнения допол-
нительных условий.

В классической механике частиц динамиче-
скими переменными A(t) = {q(t) , p(t)} служат
координаты частиц q(t) = {q1,q2, . . .,qn} и ком-
поненты импульсов p(t) = {p1, p2, . . ., pn}. Закон
движения материальной точки под действием си-
лы F в виде {dq/dt = p,d p/dt = F} показывает,
что при отсчете времени dt < 0 в прошлое импуль-
сы должны стать противоположными импульсам
при соответствующем отсчете времени dt > 0
в будущее, чтобы закон движения не нарушался.
Формально переход к системе отсчета с часами,
отсчитывающими время t ′ в прошлое, начиная
с момента t = t0 по часам в будущее, совершается
преобразованиями

t ′ =−(t − t0) ,q′ (t ′) = q(t) , p′ (t ′) =−p(t) , (1)

которые не нарушают вид уравнений движе-
ния в предположении равенства гамильтонианов
H ′ (p′,q′) = H (p,q). Действительно, гамильтоно-
вы уравнения в системе отсчета с инвертирован-
ным временем

dq′/dt ′ = ∂H ′/∂p′, (2a)

d p′/dt ′ =−∂H ′/∂q′ (2б)
согласно преобразованиям (1) сохраняют свой вид
в системе отсчета с естественным течением време-
ни:

dq/(−dt) = ∂H/∂(−p) , (3а)
d (−p)/(−dt) =−∂H/∂q. (3б)

Рассмотрим свободное падение частицы еди-
ничной массы, m = 1, с высоты q > 0 на плоскость
q = 0 в однородном поле тяготения с потенци-
альной функцией U (q) = q из состояния покоя,
с нулевым импульсом pt=0 = 0. График падения
приведен на рис. 1. Чтобы проследить за обратным
набором высоты («подскоком»), можно инверти-
ровать время и импульс, pt=1 → −pt ′=0, но этого
оказывается недостаточным. График обратного
движения на рис. 2 получается путем решения
уравнений движения (2а), (2б) только в том слу-
чае, если в гамильтониане массу и потенциальную
функцию принять равными, но противополож-
ными по знаку по отношению к гамильтониану
в уравнениях (3а), (3б). Заметим, что согласно пре-
образованиям (1) инверсия импульса в системе
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отсчета с реальным временем означает отсутствие
такой инверсии в системе с инверсией времени.
Поэтому рис. 2 зеркален к рис. 1, и ускорение
d2q′/dt ′2 < 0 противоположно силе d p′/dt ′ > 0,
что соответствует условному движению отрица-
тельной массы.

Рис. 1. Траектория и импульс свободно падающей частицы
Fig. 1. Trajectory and momentum when a particle falls freely

Рис. 2. Траектория и импульс при подскоке в системе отсче-
та с инвертированным временем

Fig. 2. Trajectory and momentum when a bounce is done, in a
reference frame with inverted time

Очевидно, что уже простая смена интегри-
рования по времени в обратном направлении
от конечных значений координаты и импульса
до начальных значений приводит к перемещению
точки по вычерченной ранее траектории в об-
ратной последовательности. Но этот результат
является решением уравнений

{dq/(−dt) = ∂H/∂p,d p/(−dt) =−∂H/∂q} ,

которые не являются законом движения.
Можно сказать, что перемещения с инверси-

ей одного только времени или совместно времени
и импульса прорисовывают обратное движение

реальных частиц в реальном времени, но такие пе-
ремещения не осуществимы. Между тем перемена
знака только импульса приводит к реальному об-
ратному движению реальной частицы.

Примечательно, что необходимость перехода
от положительного к отрицательному значению
масс и смены направления сил при инверсии
времени с сохранением закона движения следу-
ет также из уравнения Шредингера для волновой
функции квантовой частицы. Достаточно про-
сто обратиться к самому уравнению: ih̄∂ψ/∂t =
=−(1/2m)∇2ψ+U(r)ψ [3]. Видно, что уравнение
инвариантно относительно совместного измене-
ния знаков на противоположные для времени t,
массы m и потенциальной функцииU(r).

Таким образом, согласно динамическим урав-
нениям частица может совершать обратное движе-
ние по пройденной траектории только в реальном
времени, а сценарии обратного перемещения с ин-
версией времени формальны. При этом преобразо-
вания (1) могут быть уточнены для классических
частиц дополнительными преобразованиями

m′ =−m, U ′ (q′) =−U (q) ,

H ′ (p′,U (q′) ,m′) = H (p,U (q) ,m) .
(1а)

2. Статистическое обоснование соотношений
взаимности Онсагера в неравновесной
термодинамике

Одним из классических случаев, в которых
учет обратных движений играет фундаменталь-
ную роль, является статистическое обоснование
соотношений взаимности Онсагера – одной из ос-
нов неравновесной термодинамики [4–6]. Соглас-
но основному закону неравновесной термодина-
мики производство энтропии S в системе с флук-
туациями {αk} термодинамических переменных
определяется суммой произведений их скоростей
(термодинамических потоков) Ik = dαk/dt и сопря-
женных термодинамических сил Xk =−∂S/∂αk:

dS/dt = ∑ IkXk. (4)

В окрестности равновесного состояния флуктуа-
ции затухают, и уравнения неравновесной термо-
динамики имеют линеаризованный вид

dαk/dt =−∑ck jα j. (5)

Так как в равновесном состоянии энтропия мак-
симальна, её производные при малых аргументах
αk, т. е. термодинамические силы X j, должны
быть линейными комбинациями этих аргументов,
которые, в свою очередь, могут быть линейно
выражены через силы. Таким образом, каждый
из потоков dαk/dt определяется в общем случае
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линейной комбинацией сил X j с кинетическими ко-
эффициентами Lk j по формуле

dαk/dt = ∑
j

Lk jX j. (6)

Кинетические коэффициенты обладают важ-
ными свойствами симметрии, что можно устано-
вить с помощью корреляционных функций φik

флуктуаций αi,αk термодинамических перемен-
ных

φik (τ) = ⟨αi (t)αk (t + τ)⟩ . (7)

Зависимость только от разности моментов време-
ни для флуктуаций означает, что предполагается
их стационарность, т. е. независимость относи-
тельно произвольного сдвига ∆t во времени t →
t + ∆t. Это справедливо, если в объеме, занимае-
мом системой, можно выделить физически малые
объемы с мгновенным достижением локального
термодинамического равновесия.

Таким образом, имеем признак стационарно-
сти в виде

φik (τ) = ⟨αk (t)αi (t − τ)⟩= φki (−τ) . (8)

Необходимо считать, что корреляции порож-
даются влиянием флуктуаций на более поздние
флуктуации. При τ > 0 имеем в соотношениях (7),
(8) влияние i-й термодинамической переменной на
k-ю переменную. Чтобы проследить за обратным
влиянием, нужно в корреляционной функции вы-
бирать более ранней k-ю флуктуацию, т. е. сдвиг
(−τ < 0) в прошлое относительно i-й флуктуации.
Это означает сдвиг τ > 0 в будущее i-й флуктуации
относительно k-й флуктуации, т. е. для обратного
влияния имеем квазистационарную корреляцию

φki (τ) = ⟨αk (t − τ)αi (t)⟩= ⟨αk (t)αi (t + τ)⟩ . (9)

Далее заметим, что, рассматривая флуктуа-
цию k-й переменной как более позднюю, мы долж-
ны выразить совместную плотность вероятности
флуктуаций pτ (αi,αk) через условную плотность
вероятности pτ (αi|αk), которая может тракто-
ваться как вероятность перехода от состояния
i-й переменной к состоянию k-й переменной.
По принципу детального равновесия вероятности
прямого и обратного перехода равны друг другу.
При этом процедура усреднения в определении
корреляционной функции не различает абсолют-
ных моментов времени, а интервал времени τ

является параметром, влияющим лишь на распре-
деления вероятностей переходов. Таким образом,

φik (τ) = ⟨αi (t)αk (t + τ)⟩=
=

∫
[p(αi) p(αi|αk,τ)]αiαkdαidαk =

=
∫
[p(αk) p(±αk|αi,τ)]αi (±αk)dαidαk =

=±⟨αk (t)αi (t + τ)⟩=±φki (τ) .
(10)

Здесь учтено, что при обращении движения
термодинамические переменные четны или нечет-
ны по отношению к преобразованию координат
и импульсов микрочастиц {qk, pk} → {qk,−pk}
[6, с. 20]. Хотя это преобразование обычно рас-
сматривают одновременно с инверсией времени,
его одного уже достаточно для обращения дви-
жения в реальном времени. В итоге получаем,
что детальное равновесие приводит к симметрии
или к антисимметрии корреляционных функций
флуктуаций термодинамических переменных от-
носительно направления переходов между ними.
Верхнюю часть равенства (10), φik (τ) = φki (τ),
обычно получают из требования инвариантности
корреляционных функций относительно инвер-
сии времени (t →−t). Это требование счита-
ют частичным переносом механических законов
движения микрочастиц на флуктуации термоди-
намических переменных [4, 5]. Его связывают
с тем, что «основной признак микроскопической
обратимости заключается в инвариантности всех
механических уравнений движения по отношению
к преобразованию (t →−t)» [4, с. 68]. Такой путь
вполне оправдан, но не является единственным,
как показано выше. Отправляясь от принципа де-
тального равновесия в реальном времени, можно
установить симметрию корреляционных функций,
не прибегая к преобразованиям с инверсией вре-
мени. При этом согласно условию стационарности
φik (τ) = φki (−τ) признаку детального равнове-
сия φik (τ) = φki (τ) можно придать вид инвари-
антности φik (τ) = φik (−τ) относительно замены
запаздывания на опережение. Этот итог совпадает
с тем, который получается путем инверсии време-
ни в корреляционной функции.

Из уравнения (10) следует, что

⟨αi (t)dαk/dt⟩=±⟨αk (t)dαi/dt⟩ . (11)

Это равенство прямо приводит к соотношени-
ям взаимности [4, 5]. Подставляя выражение (6)
в уравнение корреляций (11) и используя «ор-
тогональность» термодинамических переменных
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и сопряженных им сил ⟨αiXk⟩∝δik, немедленно по-
лучим соотношения симметрии Онсагера

Lk j =±L jk. (12)

Добавим еще раз, что преобразования с инвер-
сией времени не относятся буквально к реальным
движениям. Поэтому инвариантность корреляци-
онных функций флуктуаций относительно инвер-
сии времени должна расцениваться как весьма эф-
фективный, но по существу формальный признак
выполнения детального равновесия в обычном хо-
де времени.

3. Обращение волнового фронта

Если в молекулярном движении обратное дви-
жение играет роль только в рамках детального
равновесия, то в оптике и электродинамике оно
может проявляться явно. Простой пример – это
принцип обратимости хода лучей света и обраще-
ние волнового фронта [3]. Как пояснено в книге [8],
обращение волнового фронта удается осуществить
потому, что в когерентных волновых пучках чис-
ло степеней свободы не менее, чем на двадцать
порядков меньше числа степеней свободы в моле-
кулярном движении, и их удается обратить.

Проследить за пространственно-временной
картиной движения и обратного движения волно-
вого фронта нетрудно в случае монохроматическо-
го поля

E (R, t) = ℜ
[
A(R)e−iωt

]
=

= |A(R)|ℜ
[
e−iωt+iφ(R)

]
=

= |A(R)/2|
[
e−iωt+iφ(R)+ eiωt−iφ(R)

]
,

(13)

где ω – угловая частота, A(R) – комплексная ам-
плитуда в точке с радиус-вектором R, φ(R) –
локальная фаза, которой определяются форма и ло-
кальное направление волнового фронта.

Связь между комплексными амплитудами
прямой и обращенной волн имеет вид [8]

Aобр (R) = A∗ (R) , или φобр (R) =−φ(R) . (14)

Эта связь особенно наглядна в случае плоских
волн, для которых фаза φ(R) = k ·R определяется
нормальным к фазовому фронту волновым векто-
ром k, задающим направление распространения
фазы, а также направление плотности импуль-
са. Последнее соответствует тому, что импульс
кванта волны равен p = h̄k, а классическая плот-
ность импульса плоской электромагнитной волны
определяется компонентами тензора энергии им-
пульса [9]

T α0/c = (Wc/ω)kα, α = 1,2,3= x,y,z, (15)

гдеW – плотность энергии, c – скорость света, ω –
частота волны, kα – компоненты волнового век-
тора.

Как видно из (14), kобр = −k, т. е. при об-
ращении волнового фронта обращается импульс
волны, подобно тому, как обращается импульс ча-
стицы при обращении движения по траектории.
Кроме того, равенство (13) не нарушается при
совместной инверсии фазы и времени {φ(R) , t}→
→ {−φ(R) ,−t}, если E (R, t) → E (R,−t). Это
показывает, что обращённый волновой фронт рас-
пространяется в реальном времени в согласии
с картиной возвратного движения фронта прямой
волны при инверсии времени [10].

4. Обратные эффекты Доплера
и Вавилова – Черенкова

Рассмотрим некоторые случаи, которые встре-
чаются в волнах с взаимно противоположными
направлениями фазовой и групповой скоростей,
чем обусловлены некоторые специфические эф-
фекты, в первую очередь аномальное преломление
луча света в ту же сторону от нормали, в которой
лежит падающий луч [11]. Такие волны и эффекты
успешно реализованы в искусственных матери-
алах с отрицательными электрическими и маг-
нитными проницаемостями (эти метаматериалы
называют по-разному: левые среды, среды с от-
рицательным показателем преломления, дважды
отрицательные среды, среды с обратной волной
и пр.). Одними из ярких эффектов в левых средах
являются обратные эффекты Доплера и Вавилова –
Черенкова, теоретически предсказанные и описан-
ные в работах [12–14].

Запишем формулу для эффекта Доплера, объ-
единив формулы из [10] и [13]:

ω = ω0
√
1−V 2/c2/(1−δ(V/c)cosθ) . (16)

Здесь ω0 – частота волны в системе источника, ω –
частота, регистрируемая наблюдателем, V > 0 –
скорость источника в системе наблюдателя, θ –
угол между направлением испускания излучения
и направлением движения источника в системе на-
блюдателя, Удаляющемуся источнику в формуле
(16) отвечает тупой угол θ. Параметр δ принимает
значения δ = +1 для обычной правой среды и δ =
= −1 для левой среды. Видно, что в левой среде
частота волны от удаляющегося источника увели-
чена, а не уменьшена, как в обычном случае, т. е.
эффект Доплера обращен. Полагая u = V δ, пред-
ставим формулу (16) в форме

ω = ω0
√
1−u2/c2/(1− (u/c)cosθ) , (17)
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где теперь переход от правой среды к левой со-
вершается путем изменения знака скорости u. При
неизменном направлении движения источника это
изменение знака нужно отнести к инверсии вре-
мени u = d |R|/dt → d |R|/(−dt) = −u. Таким
образом, можно трактовать обращение эффекта
Доплера в терминах инверсии времени.

Геометрию свечения Вавилова – Черенкова
при равномерном сверхсветовом движении элек-
трона в среде получают прямо из формулы для
эффекта Доплера [12]. Учитывая, что в состоянии
покоя электрон не может излучать, а только окру-
жен постоянным полем, полагают в выражениях
(16) или (17) частоту излучения в системе источни-
ка нулевой, ω0 = 0. Тогда в лабораторной системе
может присутствовать излучение на конечной ча-
стоте ω при условии 1 − (u/c)cosθ = 0, т. е.
в виде полого конуса лучей с угловым раскрытием
cosθ = c/u. Это возможно, если скорость электро-
на V превышает скорость света c в среде. Кроме
того, в левой среде с u = −V конус лучей обра-
щен к конусу в правой среде с u =+V . Как видно,
переход от прямого эффекта Черенкова к обратно-
му эффекту также можно трактовать в терминах
инверсии времени, приводящей к смене знака ско-
рости.

Заключение

Преобразования динамических уравнений
с инверсией времени являются эффективным
теоретическим инструментом, позволяющим на-
ходить существенные черты обратимых процессов
и условия, при которых они возможны. Благодаря
этому возникло и устоялось представление о том,
что в динамических уравнениях время выступает
параметром, не имеющим выделенного направле-
ния и позволяющим совершать равным образом
движение и в будущее, и в прошлое. Считает-
ся, что только такие явления, как необратимые
макроскопические процессы неравновесной тер-
модинамики и квантовые коллапсы, отражают
в физике необратимость времени.

Однако некоторые детали описания обращен-
ного движения путем преобразований с инверсией
времени дают возможность другой интерпрета-
ции, согласно которой в динамических уравнениях
время имеет выделенное направление. Для об-
ращения движения частицы в реальном времени
достаточно инверсии импульса. В случае инвер-
сии одного только времени картина обратного
движения по траектории вырисовывается, но с на-
рушением динамических законов движения. При

совместной инверсии времени и импульса обрат-
ное перемещение по траектории представляется
происходящим в согласии с динамическими зако-
нами, но для отрицательной массы и при условии
смены знака потенциала. Это говорит в пользу того
мнения, что по физическим законам динамики ре-
альным может быть движение только с течением
времени в будущее.

Одним из самых весомых аргументов в поль-
зу утверждения о том, что динамика непрерывных
движений не различает направлений хода вре-
мени, считается то, что перенос инвариантности
относительно инверсии времени микроскопиче-
ских уравнений на корреляцию флуктуаций тер-
модинамических переменных позволил получить
теоретически соотношения симметрии кинетиче-
ских коэффициентов. Однако к этому результату
можно прийти, исходя из принципа детального
равновесия, не прибегая к инверсии времени.

С другой стороны, в волновой динамике та-
кие явления, как обращение волнового фронта,
обратные эффекты в левых средах изначально
описываются без обращения к преобразованиям
времени. Но эти эффекты могут трактоваться так-
же и в терминах инверсии времени.

Таким образом, для описания обратных дви-
жений динамическими уравнениями нет исключи-
тельной необходимости исходить из преобразова-
ний с инверсией времени. Более того, подобные
преобразования либо не согласуются с уравне-
ниями движения, либо предполагают свойства,
не допустимые в физике, например отрицатель-
ную массу классических частиц. Это означает, что
динамические уравнения непрерывного движения
содержат в себе условие одностороннего течения
времени в будущее.
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