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Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ãðàâèòàöèè â êîòîðîé ìàòåðèÿ ãåîìåòðèçîâàíà è îïðåäåëÿåòñÿ
÷åðåç êðó÷åíèå Ðè÷÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÷èñòî ïîëåâîé èçíà÷àëüíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè
ïîëÿ âîçíèêàþò êâàíòîâûå ïðèíöèïû â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè Ýéíøòåéíà.

1. Ââåäåíèå
Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñîäåðæàò â ïðàâîé ÷àñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé òåíçîð ýíåðãèè-
èìïóëüñà ìàòåðèè íå ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû. À.Ýéíøòåéíà îòìå÷àë, ÷òî "ïðàâàÿ
÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå òî, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïîêà îáúåäèíåíî â åäèíîé òåîðèè
ïîëÿ [1]". Ïî ìíåíèþ ó÷åíîãî, ãåîìåòðèçàöèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, äîëæíà
ïðèâåñòè ê íîâûì ôóíäàìåíòàëüíûì óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè, èìåþùèì ñâÿçü ñ êâàíòîâîé
òåîðèåé, ïîñêîëüêó "ðàçóìíàÿ îáùåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ìîãëà áû äàòü êëþ÷ ê áîëåå
ñîâåðøåííîé êâàíòîâîé òåîðèè" [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè ñ ãåîìåòðèçèðîâàííûì
òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà, êîòîðûå îáîáùàþò âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà Rjk =
0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâèäåíèåì À. Ýéíøòåéíà â ïîëíîñòüþ ãåîìåòðèçîâàííîé òåîðèè
ãðàâèòàöèè âîçíèêàþò îñíîâíûå ïðèíöèïû êâàíòîâîé òåîðèè, à èìåííî: êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâîé äóàëèçì , ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ è çàâèñèìîñòü èíåðöèîííîé ìàññû îò
÷àñòîòû.

2. Ãåîìåòðèçàöèÿ âðàùåíèÿ è âðàùàòåëüíàÿ ìåòðèêà
Ïðîèçâîëüíî óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èìååò øåñòü
ñòåïåíåé ñâîáîäû; òðè òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàòû xα è òðè âðàùàòåëüíûõ ϕα

(íàïðèìåð, óãëû Ýéëåðà). Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ óñêîðåííîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìû äîëæíû èìåòü øåñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ,
çàäàííûõ íà ìíîãîîáðàçèè òðàíñëÿöèîííûõ è óãëîâûõ êîîðäèíàò îäíîâðåìåííî.
Òàêîå ìíîãîîáðàçèå äîëæíî èìåòü äâå ìåòðèêè òðàíñëÿöèîííóþ è âðàùàòåëüíóþ.
Ñóùåñòâîâàíèå âðàùàòåëüíîé ìåòðèêè, îïèñûâàþùåé áåñêîíå÷íî ìàëûé ïîâîðîò,
îçíà÷àåò ãåîìåòðèçàöèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî ãåîìåòðèçàöèè âðàùåíèÿ áûëà ïðîäåëàíà Ô.Ôðåíå [3]. Óðàâíåíèÿ
Ôðåíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

deA
α

ds
= TA

Bγ
dxγ

ds
eB

α , (1)

A,B... = 1, 2, 3, α, δ, β = 1, 2, 3,

ãäå eA
α - òðèàäà Ôðåíå, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì îðòîãîíàëüíîñòè

a) eA
αeα

B = δA
B =

{
1 A = B
0 A 6= B

, (2)

á) eA
αeβ

A = δ β
α =

{
1 α = β
0 α 6= β

,

1



ïðè÷åì α, δ, β... � âåêòîðíûå èíäåêñû, à A,B... � íîìåð âåêòîðà. Â óðàâíåíèÿõ (1)
âåëè÷èíû Tα

βγ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

T α
βγ = eα

AeA
β,γ = −eA

β eα
A,γ, , γ =

∂

∂xγ
. (3)

è íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè âðàùåíèÿ Ðè÷÷è [4]. Èç óðàâíåíèé (1) è (3) âèäíî, ÷òî
êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è îïèñûâàþò âðàùåíèå òðåõìåðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ïðè
äâèæåíèè åå âäîëü ïðîèçâîëüíîé êðèâîé. Áåñêîíå÷íî ìàëûé ïîâîðîò âåêòîðîâ òðèàäû
Ôðåíå çàïèñûâàåòñÿ êàê

dχβ
α = T β

αγdxγ èëè dχβ
α = eβ

AdeA
α . (4)

Îáðàçóÿ êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷èì âðàùàòåëüíóþ ìåòðèêó â
âèäå

dτ 2 = dχα
βdχβ

α = T α
βγT

β
αφdxγdxφ = deA

αdeα
A. (5)

Âûáèðàÿ åäèíè÷íûé âåêòîð eγ
(1) êàñàòåëüíûì ê êðèâîé

dxγ

ds
= eγ

(1),

ìû ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèé (1) ñâÿçü êðèâèçíû κ è êðó÷åíèÿ χ êðèâîé ñ êîýôôèöèåíòàìè
âðàùåíèÿ Ðè÷÷è

κ(s) = T (1)
(2)γ

dxγ

ds
= T (1)

(2)(1) , χ(s) = T (2)
(3)γ

dxγ

ds
= T (2)

(3)(1) .

3. Ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé ïðîèçâîëüíî óñêîðåííîé
÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà

Ïðîèçâîëüíî óñêîðåííàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà èìååò 10 ñòåïåíåé ñâîáîäû:
÷åòûðå òðàíñëÿöèîííûõ è øåñòü âðàùàòåëüíûõ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ òàêîé
ñèñòåìû îòñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü ÷åòûðå òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàòû x0, x1, x2, x3

è øåñòü óãëîâûõ ϕ1, ϕ2, ϕ3, θ1, θ2, θ3 - òðè ïðîñòðàíñòâåííûõ è òðè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ óãëà.

Ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì ÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ íåãîëîíîìíàÿ
òåòðàäà ea

i. Èçâåñòíî, ÷òî òðàíñëÿöèîííûõ êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ ãîëîíîìíûìè,
à óãëîâûå íåãîëîíîìíûìè. Ïðîñòåéøèì îáîáùåíèåì ÷åòûðåõìåðíîé ãîëîíîìíîé
ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ íåãîëîíîìíàÿ ãåîìåòðèÿ ñ àáñîëþòíûì ïàðàëëåëèçìîì
[5], èçîìîðôíàÿ äåñÿòèìåðíîìó ìíîãîîáðàçèþ. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê âåêòîðíîå ðàññëîåíèå, ñ áàçîé îáðàçîâàííîé ÷åòûðüìÿ òðàíñëÿöèîííûìè
êîîðäèíàòàìè xi, (i = 0, 1, 2, 3) è ñëîåì, çàäàííûì â êàæäîé òî÷êå xi îðòîãîíàëüíîé
íåãîëîíîìíîé òåòðàäîé ea

i, (i = 0, 1, 2, 3), (a = 0, 1, 2, 3),

ea
ie

j
a = δj

i , ea
ie

i
b = δa

b , (6)

ea
i,j − ea

j,i 6= 0, , i =
∂

∂xi
.

Øåñòü íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò íåãîëîíîìíîé òåòðàäû ea
i èãðàþò ðîëü íåãîëîíîìíûõ

âðàùàòåëüíûõ êîîðäèíàò ϕ1, ϕ2, ϕ3, θ1, θ2, θ3.
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Íåãîëîíîìíàÿ òåòðàäà ea
i îïðåäåëÿåò ðèìàíîâó òðàíñëÿöèîííóþ ìåòðèêó â áàçå

ds2 = gikdxidxk = ηabe
a
ie

b
k, dxidxk ηab = ηab = diag(1 − 1 − 1 − 1), (7)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3, a, b, c... = 0, 1, 2, 3

è âðàùàòåëüíóþ ìåòðèêó â ñëîå

dτ 2 = −ea
iDei

a = T a
biT

b
akdxidxk, (8)

Çäåñü D -àáñîëþòíûé äèôôåðåíöèàë îòíîñèòåëüíî ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ Γi
jk è

T i
jk = ei

a∇je
a
k (9)

- êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è, îïðåäåëÿþùèå âðàùåíèå òåòðàäû (èëè
÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.) Âåëè÷èíû T i

jk âõîäÿò â ñâÿçíîñòü ãåîìåòðèè
àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà [5]

∆k
ij = Γi

jk + T i
jk = ek

ae
a
i,j (10)

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåíçîð êîíòîðñèè

T i
jk = −Ω..i

jk + gim(gjsΩ
..s
mk + gksΩ

..s
mj),

îáðàçîâàííûé èç êðó÷åíèÿ

Ω..i
jk = ei

ae
a
[k,j] =

1

2
ei

a(e
a
k,j − ea

j,k), (11)

ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà [5]. Òåíçîð êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà Si

jkm, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç ñâÿçíîñòü ∆i
jk, ðàâåí íóëþ

Si
jkm = 2∆i

j[m,k] + 2∆i
s[k∆

s
|j|m] = 0.

Îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû

Si
jkm = Ri

jkm + P i
jkm = 0, (12)

ãäå Ri
jkm = 2Γi

j[m,k] + 2Γi
s[kΓ

s
|j|m]- òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà è

P i
jkm = 2∇[kT

i
|j|m] + 2T i

c[kT
c
|j|m] (13)

- òåíçîð êðèâèçíû Ðè÷÷è, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è [4].
Ñîîòíîøåíèå (12) íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå, à íå êàê òîæäåñòâåííîå
ðàâåíñòâî òåíçîðà Ðèìàíà Ri

jkm òåíçîðó Ðè÷÷è P i
jkm. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñâåðòêà

Rjm = Ri
jim = 2Γi

j[m,i] + 2Γi
s[iΓ

s
|j|m] ñèììåòðè÷íà ïî èíäåêñàì j è m, à ñâåðòêà

Pjm = P i
jim = 2∇[iT

i
|j|m] + 2T i

c[iT
c
|j|m] èìååò àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü ïî èíäåêñàì j

è m.
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4. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óñêîðåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà
Ïîëíûé íàáîð óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âñå ñòåïåíè ñâîáîäû ïðîèçâîëüíî óñêîðåííîé
÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ñîñòàâëÿþò

a) ÷åòûðå òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

d2xi

ds2
+ Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
+ T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (14)

êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå íà÷àëà ñèñòåìû îòñ÷åòà;
á)øåñòü âðàùàòåëüíûõ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

dei
a

ds
+ Γi

jke
j
a

dxk

ds
+ T i

jke
j
a

dxk

ds
= 0, (15)

îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå å¼ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Ôðåíå, îïèñûâàþùèå ïðîèçâîëüíûå êðèâûå â ðèìàíîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèÿ (14) îáîáùàþò óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ
òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà è ïåðåõîäÿò â íèõ ïðè óñëîâèè

T i
jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0. (16)

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå T i
jk îòëè÷íî îò íóëÿ, ñîâïàäàåò ñ

êðó÷åíèåì Ðè÷÷è (11) è àíòèñèììåòðè÷íî ïî âñåì òðåì èíäåêñàì

Tijk = −Tjik = −Tikg = −Ωijk. (17)

5. Óðàâíåíèÿ âàêóóìà è ãåîìåòðèçàöèÿ òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà

Ãåîìåòðèçàöèÿ âðàùåíèÿ è ïîëíîå îïèñàíèå ïðîèçâîëüíî óñêîðåííîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà âìåñòî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà òðåáóåò âåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà. Ñîîòâåòñòâåííî, âìåñòî âàêóóìíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà Rij = 0 â
ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå íîâûõ óðàâíåíèé âàêóóìà
ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèÿìè Êàðòàíà ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà, êîòîðûå â
ìàòðè÷íîì âèäå çàïèñûâàþòñÿ êàê [5]

∇[ke
a
m] − eb

[kT
a
|b|m] = 0, (A)

Ra
bkm + 2∇[kT

a
|b|m] + 2T a

c[kT
c
|b|m] = 0, (B)

i, j, k... = 0, 1, 2, 3, a, b, c... = 0, 1, 2, 3.

Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü i, j, k... - êîîðäèíàòíûå èíäåêñû, à a, b, c... - èíäåêñû ñëîÿ (èëè
ìàòðè÷íûå èíäåêñû). Óðàâíåíèÿ (A) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòðè÷íóþ çàïèñü óðàâíåíèé
(11) , à óðàâíåíèÿ (B) ìàòðè÷íóþ çàïèñü óðàâíåíèé (12). Îáðàçóÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé
(B) òåíçîð Ýéíøòåéíà Gjm = Rjm−1/2gjmR, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 20 óðàâíåíèé (B) â âèäå
10 óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà

Rjm − 1

2
gjmR = νTjm, (B.1)
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íî ñ ãåîìåòðèçîâàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ, îïðåäåëÿåìîé êàê

Tjm = −2

ν
{(∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m])−

1

2
gjmgpn(∇[iT

i
|p|n] + T i

s[iT
s
|p|n])} (18)

è 10 óðàâíåíèé
Cijkm + 2∇[kT|ij|m] + 2Tis[kT

s
|j|m] = −νJijkm, (B.2)

ïîäîáíûõ óðàâíåíèÿì ßíãà-Ìèëñà ñ ãåîìåòðèçèðîâàííûì òåíçîðîì òîêà

Jijkm = 2g[k(iTj)m] − 1

3
Tgi[mgk]j.

Óæå íà ýòîì ýòàïå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè â óðàâíåíèÿõ ïîëÿ (B.1) èìååò ÷èñòî ïîëåâóþ
ïðèðîäó è îáðàçîâàí òîðñèîííûìè ïîëÿìè (12);

• òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà (18) èìååò êàê ñèììåòðè÷íóþ, òàê è àíòèñèììåòðè÷íóþ
÷àñòè ïî èíäåêñàì j è m

Tjm = T(jm) + T[jm],

ïðè÷åì

T[jm] =
1

ν
(−∇iΩ

. . i
jm −∇mT i

ji − T i
siΩ

. . s
jm ); (19)

• íàðóøàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè T (jm), ïîñêîëüêó

∇j(R
jm − 1

2
gjmR) = ν∇jT

jm = 0,

îòêóäà äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè T jm ìû èìååì

∇jT
(jm) = −∇jT

[jm] 6= 0. (20)

• ïëîòíîñòü ìàòåðèè

ρ = T/c2 = gjmTjm/c2 =
2

νc2
gjm

(
∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m]

)
, (21)

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òîðñèîííûå ïîëÿ, à èíåðöèîííàÿ ìàññà èñòî÷íèêà

MI(t) =
∫

ρ(−g)1/2dV = MI(t) =
2

νc2

∫
(−g)1/2

{
gjm

(
∇[iT

i
|j|m] + T i

s[iT
s
|j|m]

)}
dV.

(22)
çàâèñèò îò âðàùàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèè âíóòðè åå.
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6. ×àñòèöåïîäîáíîå ðåøåíèå è êâàíòîâûå ïðèíöèïû
Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñïèíîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Íüþìåíà-Ïåíðîóçà [6], íàõîäèì ñôåðè÷åñêè
ñèììåòðè÷íîå ÷àñòèöåïîäîáíîå ðåøåíèå âàêóóìíûõ óðàâíåíèé (A) è (B), ïðèâîäÿùåå ê
ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ êóëîí-íüþòîíîâñêîãî òèïà ϕ ∼ α/r. Â ïðèíÿòûõ â ðàáîòå
[6] îáîçíà÷åíèÿõ ýòî ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê:

1. Êîîðäèíàòû x0 = u, x1 = r, x2 = θ, x3 = ϕ.

2. Êîìïîíåíòû ñèìâîëîâ Íüþìåíà-Ïåíðîóçà

σi
00̇ = (0, 1, 0, 0), σi

11̇ = (1, U, 0, 0), σi
01̇ = ρ(0, 0, P, iP ),

σ00̇
i = (1, 0, 0, 0), σ11̇

i = (−U, 1, 0, 0), σ01̇
i = − 1

2ρP
(0, 0, 1, i)

U(u) = −1/2 + Ψ0(u)/r, P = (2)−1/2(1 + ζζ/4), ζ = x2 + ix3,

Ψ0 = Ψ0(u).

3. Ñïèíîðíûå êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíòîâ âðàùåíèÿ Ðè÷÷è

ρ = −1/r, α = −β = −α0/r, γ = Ψ0(u)/2r2,

µ = −1/2r + Ψ0(u)/r2, α0 = ζ/4.

4.Ñïèíîðíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà

Ψ2 = Ψ = −Ψ0(u)/r3, Φ22 = Φ = −Ψ̇0(u)/r2 = −∂Ψ0

∂u

1

r2
.

Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå, íàõîäèì òðàíñëÿöèîííóþ è âðàùàòåëüíóþ ìåòðèêè

ds2 = (1− 2Ψ0(t)/r)c2dt2 − (1− 2Ψ0(t)/r)−1dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (23)

dτ 2 = −(Ψo(t))2

2r4
c2dt2 − 2(Ψo(t)− r)

r
dθ2 − 2(Ψo(t)− r) sin2 θ

r
dϕ2,

ãäå Ψ0(t) - ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà.

6.1. Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì
Âû÷èñëÿÿ ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêà (21)â ïðåäåëå Ψo(u) →
Ψo = const ìû ïîëó÷àåì [5]

ρ =
8πΨo

νc2

1

2πr2
δ(r) =

8πΨo

νc2
δ(r), (24)

ãäå δ(r) - òðåõìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óñëîâèè (17) ïëîòíîñòü ìàòåðèè èìååò âèä

ρ =
gjm

νc2
(Ω . . i

smΩ . . s
ji − 1

2
gjmΩ . ji

s Ω . . s
ji ) = − 1

2νc2
ĥmĥm, (25)
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ãäå ïñåâäîâåêòîðíîå ïîëå ĥm ñâÿçàíî ñ ïîëåì êðó÷åíèÿ Ωs
. ji êàê

Ωijk = εijkmĥm, Ωijk = εijkmĥm.

Çäåñü εijkm - ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð Ëåâè-×èâèòà.
Ñîîòíîøåíèÿ (24) è (25) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î òî÷å÷íîé ÷àñòèöå â ÷èñòî

ïîëåâîé òåîðèè âîçíèêàåò â ïðåäåëå, êîãäà ìàññû (èëè çàðÿäû) ÷àñòèö ïîñòîÿííû.
Èìåííî ïðè ýòîì óñëîâèè âîçíèêàåò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì â ÷èñòî ïîëåâîé
òåîðèè.

Â ïðåäåëå Ψo(u) → Ψo = const ìåòðèêà (23) ïåðåõîäèò â ìåòðèêó Ùâàðöøèëüäà, ïðè
óñëîâèè, ÷òî Ψo = MG/c2, ïðè ýòîì â ñîîòíîøåíèè (24) ìíîæèòåëü ïåðåä δ-ôóíêöèåé
äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ìàññîé èñòî÷íèêà, ò. å. M = 8πΨ0/νc2. Îòñþäà ñëåäóåò çíà÷åíèå
ìíîæèòåëÿ ν:

ν = 8πG/c4.

6.2. Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ
Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå ðåøåíèå â ïðåäåëå M(t) → M = const, ðàññìîòðèì
òðàíñëÿöèîííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (14), óìíîæåííûå íà ìàññó m ïðîáíîé ÷àñòèöû.
Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ýòè óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ êàê

m
d2xα

dt2
= −mc2Γα

00 −mc2T α
00 α, β, γ... = 0, 1, 2, 3. (26)

Âû÷èñëÿÿ ñèëû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (26), íàõîäèì

m
d2xα

dt2
= m

MG

r3
xα −m

MG

r3
xα = 0, (27)

ãäå Fα
I = −mc2Tα

00 = −mMGxα/r3 � ñèëà èíåðöèè, êîìïåíñèðóþùàÿ ëîêàëüíî
ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó Fα

G = mMGxα/r3. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîé êîìïåíñàöèè ñîçäàåòñÿ
ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè â óñêîðåííîé ëîêàëüíî ëîðåíöîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
íàïðèìåð, âíóòðè êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî ñòàöèîíàðíîé îðáèòå. Â
îáùåì ñëó÷àå, óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè äâèæåíèÿ â òðàíñëÿöèîííûõ óðàâíåíèÿõ (14)
çàïèøåòñÿ êàê

d2xi

ds2
= −Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
− T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (28)

ïðè ýòîì ñèëà mT i
jkdxj/ds/dxk/ds ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèëà èíåðöèè, êîìïåíñèðóþùàÿ

ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó mΓi
jkdxj/dsdxk/ds. Ïîñêîëüêó â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà

ñèëû èíåðöèè ðàâíû íóëþ, òî óñëîâèå (16) îïðåäåëÿåò òîðñèîííûå ïîëÿ â èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå (25), ïîçâîëÿþùåå ãîâîðèòü î êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîì äóàëèçìå â ÷èñòî
ïîëåâîé òåîðèè.

Óñëîâèå (28) îïðåäåëÿåò äâèæåíèå óñêîðåííûõ ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìû
îòñ÷åò ïåðâîãî ðîäà (ñâîáîäíî ïàäàþùèõ ëèôòîâ Ýéíøòåéíà). Îäíàêî, åñëè âíåøíèå
ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ îòñóòñòâóþò (Γi

jk = 0) òî óñëîâèå (16), çàïèñàííîå êàê

d2xi

ds2
= −T (2)i

jk

dxj

ds

dxk

ds
− T (1)i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (29)
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ìîæåò îïðåäåëÿòü íîâûé êëàññ óñêîðåííûõ ñèñòåì îòñ÷åòà - òàê íàçûâàåìûå óñêîðåííûå
ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà [5]. Ñîãëàñíî (29), íà öåíòð ìàññ
òàêèõ ñèñòåì îòñ÷åòà äåéñòâóþò ñêîìïåíñèðîâàííûå ñèëû èíåðöèè. Ïðèìåðîì òàêîé
ñèñòåìû îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûé äèñê, âðàùàþùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Íà åãî öåíòð ìàññ äåéñòâóþò ñèëû èíåðöèè (öåíòðîáåæíûå), êîìïåíñèðóþùèå äðóã
äðóãà. Ïîýòîìó ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ öåíòðîì ìàññ äèñêà ëèáî ïîêîèòñÿ, ëèáî
äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî äðóãîé òàêîé æå ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ýíåðãèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ â
êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè, õîòÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ óñêîðåííî. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèÿ
(28)è(29) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáîáùåíèå çàêîíà
èíåðöèè ìåõàíèêè Íüþòîíà íà ñëó÷àé óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ÷àñòèöû
ñîõðàíÿåòñÿ è îíà íå èçëó÷àåò âäîëü âñåé òðàåêòîðèè.

6.3. Çàâèñèìîñòü ìàññû îò ÷àñòîòû è êâàíòîâàíèå ïîëÿ èíåðöèè
Îäíèì èç ïðèçíàêîâ êâàíòîâîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìàññû ÷àñòèöû îò ÷àñòîòû âîëíîâîé ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

m = hω/c2.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìàññû îò óãëîâîé ñêîðîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, óãëîâàÿ ñêîðîñòü âõîäèò â h ÷åðåç ñîáñòâåííûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò
ýëåêòðîíà

s = h/2 = J0ω0.

Çäåñü J0 - ìîìåíò èíåðöèè ýëåêòðîíà è ω0 - ñîáñòâåííàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ýëåêòðîíà1. Åñëè ýëåêòðîí ñâîáîäåí, òî âñÿ åãî ýíåðãèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå îí
ïîêîèòñÿ, îêàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è çàïèñûâàåòñÿ êàê E = hω0 =
2J0ω

2
0, îòêóäà äëÿ "âðàùàòåëüíîé ìàññû" m ýëåêòðîíà èìååì

m = 2J0
ω2

0

c2
. (30)

Èç îïðåäåëåíèÿ ìàññû (22) è ðàâåíñòâà (25) âèäíî, ÷òî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà èíåðöèîííàÿ ìàññà ÷àñòèöû â ÷èñòî ïîëåâîé òåîðèè çàâèñèò îò êâàäðàòà
êîýôôèöèåíòîâ âðàùåíèÿ Ðè÷÷è (îò êâàäðàòà ïîëåé èíåðöèè) , ïðè÷åì êàê ðàç îò
òîé èõ íåïðèâîäèìîé ÷àñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò îïòè÷åñêèé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ [5].
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â íîâîé òåîðèè êàê ïîëÿ
èíåðöèè, òî, â ñèëó óíèâåðñàëüíîñòè ïîëåé èíåðöèè, îíè ïðåòåíäóþò íà ðîëü åäèíîãî
ïîëÿ, îáúåäèíÿþùåãî âñå äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ. Ýòî òàê æå îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâîå
îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âîëíîâîé ôóíêöèè
â êâàíòîâûõ óðàâíåíèÿõ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ - ïîëÿ èíåðöèè. Îïÿòü æå â ñèëó
óíèâåðñàëüíîñòè, ïîëå èíåðöèè îïèñûâàåò êàê âíåøíåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èñòî÷íèêà,
òàê è åãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ÷àñòèöà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâûé ñãóñòîê ïîëÿ èíåðöèè. Åñëè íà ýòî ïîëåâîå îáðàçîâàíèå
ñâîáîäíî, òî ñïåêòð åãî ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, êîîðäèíàòû èëè èìïóëüñû åãî öåíòðà
ìàññ) íåïðåðûâåí. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, äâèæåíèå ïëàíåòû â

1Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ J0 è ω0 ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî èç ýêñïåðèìåíòà, ëèáî èç ìîäåëè ýëåêòðîíà,
ñëåäóþùåé èç ðåøåíèÿ áîëåå îáùèõ óðàâíåíèé, ÷åì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà-Äèðàêà.
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ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà) ñïåêòð âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì.
Ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâàíèå ýíåðãèè, èìïóëüñà è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
÷àñòèöû, åñòü ñëåäñòâèå åå ïîëåâîé ïðèðîäû.

7. Ìàêðîêâàíòîâàíèå â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû èñïîëüçóåì íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ êâàíòîâûõ
ÿâëåíèé â òàêîé ìàêðîñèñòåìå êàê ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà. Äëÿ ïðîñòîòû, ìû ðàññìîòðèì
ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå

ic1
∂Ψ

∂t
+

c2
1

2M
∇2Ψ + U (g)(r)Ψ = 0 (31)

äëÿ íîðìèðîâàííîãî íà åäèíèöó êîìïëåêñíîãî ïîëÿ èíåðöèè Ψ âíå Çåìëè è óðàâíåíèå

ic1
∂ψ

∂t
+

c2
1

2M
∇2ψ +

2πR0c
2
1

M
ψ∗ψ2 = 0 (32)

äëÿ íîðìèðîâàííîãî íà åäèíèöó êîìïëåêñíîãî ïîëÿ èíåðöèè ψ âíóòðè Çåìëè [5]. Â ýòèõ
óðàâíåíèÿõ c1 - êîíñòàíòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àíàëîã ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, M - ìàññà Çåìëè,
R0 - ðàäèóñ Çåìëè, U (g)- ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Çåìëè
è Ñîëíöà. Èç óðàâíåíèÿ (31) ñëåäóåò èçâåñòíàÿ ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà (ôîðìóëà
Áîðà) êâàíòîâàíèÿ óãëîâîãî èìïóëüñà ïëàíåò L = mvr = c1(n + 1/2), n = 1, 2.3..., .
Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò êâàíòîâàíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà äî ïëàíåò è
àñòåðîèäíûõ ïîÿñîâ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

r = r0(n + 1/2) n = 1, 2, 3...,

ãäå ¾ïëàíåòàðíàÿ¿ êîíñòàíòà r0 = c1/mv îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 0,2851 a.e. [5].
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (32) äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè âíóòðè Çåìëè

äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Áóëëåíà [7]. Ñðàâíåíèå
òåîðåòè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè Jò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìîìåíòîì èíåðöèè Jý,
ïîëó÷åííûì íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ Áóëëåíà, äàåò ñîâïàäåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî 3% [5]

Jý − Jò
Jý

100% =
∆J

Jý
100% = 3%.

Ïðîáëåìà ìàêðîêâàíòîâàíèÿ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ñëîæíåå, ÷åì êâàíòîâàíèå àòîìíûõ
ñèñòåì, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû â àòîìå èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû è çàðÿäû. Êàê ìû çíàåì,
ïëàíåòû èìåþò ðàçíûå ìàññû, ïîýòîìó áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîáëåìû êâàíòîâîé
ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

8. Çàêëþ÷åíèå
Ðàçâèòèå êâàíòîâîé òåîðèè â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ïðèâåëî ê ðàçäåëåíèþ
ôèçèêè íà äâå âåòâè: êëàññè÷åñêóþ ôèçèêó - òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè è
êâàíòîâóþ ôèçèêó. À.Ýéíøòåéí îòìå÷àë, ÷òî ýòî ðàçäåëåíèå âðåìåííîå, è ÷òî
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè äîëæíî ïðèâåñòè ê åäèíîé òåîðèè,
îáúåäèíÿþùåé îáà íàïðàâëåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ãåíèàëüíîå
ïðåäâèäåíèå À.Ýéíøòåéíà, ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðàñøèðåííàÿ

9



îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, âêëþ÷àþùàÿ âðàùàòåëüíóþ îòíîñèòåëüíîñòü,
ïðèâîäèò ê äåòåðìèíèñòè÷åñêîé êâàíòîâîé òåîðèè. Íîâàÿ òåîðèÿ áàçèðóåòñÿ íà
ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà, íàäåëåííîé òðàíñëÿöèîííîé è âðàùàòåëüíîé
ìåòðèêàìè. Ñòðóêòóðíûå óðàâíåíèé ýòîé ãåîìåòðèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê íîâûå
âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ, îáîáùàþùèå âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà. Èç íîâûõ
âàêóóìíûé óðàâíåíèé ñëåäóþò óðàâíåíèÿ ïîëÿ, ïîäîáíûå óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, ñ
ãåîìåòðèçèðîâàííûì òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ýòî òåíçîð îïðåäåëåí ÷åðåç ïîëÿ
êðó÷åíèÿ Ðè÷÷è, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê ïîëÿ èíåðöèè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷àñòü
ñâÿçíîñòè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà. Â òàêîé ÷èñòî ïîëåâîé òåîðèè â ðàçëè÷íûõ
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò:

à) êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì;
á) ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ óñêîðåííî äâèæóùèõñÿ ñèñòåì;
â) çàâèñèìîñòü èíåðöèîííîé ìàññû îò ÷àñòîòû è êâàíòîâàíèå ôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.
Â ïðèáëèæåíèè ñëàáûõ ïîëåé, ïðîáëåìà äâèæåíèÿ ïîëÿ èíåðöèè ïðèâîäèò ê

óðàâíåíèÿì, ïîäîáíûì óðàâíåíèÿì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â êîòîðûõ ðîëü âîëíîâîé
ôóíêöèè èãðàåò íîðìèðîâàííîå íà åäèíèöó êîìïëåêñíîå ïîëå èíåðöèè.

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé ïðåäñòàâëÿåò ôîðìóëà (22), ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü
èíåðöèîííîé ìàññû ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå è ìåõàíè÷åñêîé) îò âðàùåíèÿ âíóòðè åå.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îäíîé èç òàêèõ ñèñòåì äîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî äâèæèòåëÿ [5], ñïîñîáíîãî ýôôåêòèâíî ïåðåäâèãàòü
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ: íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, íà âîäå, ïîä
âîäîé, â âîçäóõå è â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
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