	ВОЛНЫ ДЕ БРОЙЛЯ И ГРАВИТАЦИЯ 

Две гениальные догадки человечества продолжают приносить свои плоды. 
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	Волны де Бройля и гравитация 

100-летию работы по специальной теории относительности 

Эйнштейна и 80(81)-летию работы Луи де Бройля посвящается. 

Введение 

Две гениальные догадки человечества продолжают приносить свои плоды. 

Первая – теория относительности Эйнштейна, вторая – идея де Бройля связать 

частицу с материальной волной. Рассмотрим их вместе. 

Плоские волны де Бройля 

С движущимися материальными частицами связал смелый французский 

ученый де Бройль материальные волны в 1924 году. Ясные, современные 

рассуждения на этот счет представлены в [1]. Мы не будем их повторять, 

а лишь приведем лишь основные результаты. 

Пусть внешние силы отсутствует и частица движется равномерно. 

Обозначим энергию частицы $E$, импульс $\vec p$ и массу $m$. Волну 

де Бройля можно описать комплексной функцией 

$$\psi(p,t)=Aexp(i\vec x\vec k-i\omega t)$$, где $A$-постоянная амплитуда волны, 

$\vec k$-волновой вектор, $\omega$-частота. 

Волна, описываемая волновой функцией $\psi(x,t)$ является плоской. 

Уравнение плоской постоянной фазы имеет вид $(\vec x\vec k-\omega t)=const$. 

Скорость частицы отождествляем с групповой скоростью 

$V=\frac{d\omega}{dV}\frac{dV}{dk}$. 

Длина волны, связанная с частицей, определяется выражением 

$\lambda=\frac{h}{p}=\frac{2\pi}{k}$ . Это выражение известно под названием 

длины волны де Бройля для материальной частицы. Оно справедливо и для 
фотона. 
Материальные волны вращающихся объектов 

Допустим, частица вращается вокруг центра. Как будет вести себя связанная 

с ней волна де Бройля? По-видимому, следует ожидать, что плоские волны 

станут сферическими. Как это произойдёт? Скорее всего, в результате 

сложного процесса взаимодействия волны с собой. Аналитическое решение 

для такого случая давно получено, например, возьмем его из [2]. Вместо 

энергии удобно ввести волновой вектор 

$$k=\frac{p}{h}=\frac{\sqrt{2mE}}{h}$$. 

Волновая Функция состояния с моментом $l$ и его проекцией $m$ имеет вид 

$${\psi}_{klm}=R_{kl}(r)Y_{lm}(\theta,\phi)$$, 

где радиальная функция определяется уравнением $$R_{kl}^{\prime\prime}= 

\frac{2}{r}{R_{kt}}^\prime+[k^2-\frac{l(l+1)}{r^2}]R_{kl}=0$$. 

Асимтотическое выражение радиальной составляющей волновой функции 

на больших расстояниях имеет вид:$$R_{kl}~\frac{2}{r}sin(kr-\frac{\pi l}{2})$$. 

Главный вывод, что амплитуда сферической волны убывает обратно 

пропорционально расстоянию от центра. 

Главное утверждение 

Автор утверждает, что именно волны де Бройля окружающих масс являются 

“гравитационным полем” т.е. именно они определяют все гравитационные и 

инерционные свойства пространства и массы в данной области пространства. 

Т.е. в статье утверждается, что взаимное влияние масс идет исключительно их 

волнами де Бройля. Пространство “искривляется” тоже волнами, ход часов 

определяется плотностью волн (интенсивностью) т.е. метрика пространства 

определяется волнами. Рассмотрим как это происходит. 

Чем больше масса, тем больше в ней вращающихся объектов (электроны, 

ядра, атомы …,по видимому, вся материя состоит из вращающихся “деталей”, 

тем больше интенсивность волн тем сильнее “искривлено” пространство. 

Более того, мы связываем искривление через изменением хода часов. Это 

видно из выражения для четырехмерного интервала 

$$ds^2=с^2dt^2-dx^2-dy^2-dz^2$$. 

Мы знаем, что величина интервала (по Эйнштейну) остается инвариантом 

при смене системы отчета (а это другими словами означает, что все системы 

отчета равнозначны и не в одной из них не должно следствие опережать 

причину и скорость света везде одинакова), поэтому в другой системе, 

например двигающейся относительно первой, метрика четырехмерного 

пространства будет меняться так, что бы ${ds^\prime}^2$ остался бы тем же 

в первой системе отчета. Под метрикой понимают набор из десяти 

коэффициентов, которые формально как коэффициенты входят в выражение 

для интервала 

$$ds^2=g_{ik} dx^i dx^j$$, где индексы $i$,$k$ пробегают независимо от 0 до 3; 

$$x^0=ct;x^1=x;x^2=y;x^3=z$$; 

$g_{ik}=g_{ki}$ коэффициенты симметричны относительно $i$ , $k$ и они не 

различаются, поэтому их 10 а не 16 как следовало бы ожидать; 

правая часть –это сумма по $i$ и $k$, при повторении индексов как для 

упрощения записи придумал Эйнштейн. 

Системы, в которых коэффициеты $g_{ik}=0$ при $i$<>$j$ получили название 

галилеевых. Если материальная точка неподвижна относительно начала 

координат какой-то галилеевой системы, то можно ввести собственое время 

для материальной точки (или движущейся системы) из следующих соотношений 

$$ds^2={ds'}^2;$$ 

$$c^{2}dt^2-dx^2-dy^2-dz^2=c^{2}{dt'}^2;$$ 

$$dt'=\sqrt(dt^2-\frac{dx^2+dy^2+dz^2}{c^2})$$ . 

Это соотношение нам позволяют оценить как будет пребразована 

метрика галилеевой систему отчета если известно, что она движется со 

скоростью $v$. Для негалелеевых систем все аналогично только вид формул 

более сложен поскольку коэффициенты $g_{ik}$ так массово не обращаются 

в 0 как в галилеевой. 

Более интенсивные (плотные) поля сильнее замедляют 

ход часов по сравнению с менее интенсивными. Проведем мысленный 

эксперимент – поместим часы (какой-нибудь колебательный процесс) в 

плотное поле волн де Бройля, т.е. поместим их вблизи массы. Ход часов 

тот час же замедлится, поскольку собственные волны де Бройля 

колебательного процесса будут взаимодействовать с волнами массы. Чем в 

более плотном поля идет колебательный процесс, тем более продолжительно 

идет одно его колебание. 

Это аналогично замедлению света в оптически более плотной среде которое 

проявляется в уменьшении скорости света при прохождении светом например 

через стекло. Фейман [6] так объясняет это замедление . При прохождении 

света через стекло основной поток фотонов проходит не провзаимодействовав 

с электронами стекла , но для маленькой доли существует вероятность 

рассеятся на электронах стекла т.е. провзаимодействовить с электроном . 

Результатом являтся сумма волновых функций основного потока и 

дополнительного причем у второго амплитуда намного меньше и имеет место 

сдвиг по фазе на $\frac{\pi}{4}, а это и приводит небольшому повороту 

амплитуды (без изменения длины) т.е. приводит к впечатлению, что скорость 

света изменилась(путь тот же, а время другое) . 

Искривление пространства можно отчетливо увидеть на примере 

геодезических линий. Напомним, что под геодезической линией понимается 

линия между двумя точками по которой свет пройдет за минимальное время. 

Вдали от масс это прямая, но вблизи массы нет. Рассмотрим рисунок 1. На 

нём изображены три пути попадания света из точки a в точку b. 



Рисунок 1 
Путь 1 по прямой не является быстрейшим, поскольку плотные волны де 

Бройля вблизи массы m замедлят свет. Наиболее удаленный от массы путь 

3 является тоже долгим поскольку просто путь наидлиннейший из трех. 

Быстрейшим из этих путей станет средний путь 2, что доказывает 

искривление пространства. Общая теория относительности Эйнштейна 

остается справедливой. Напомним здесь что свет в общей теории 

относительности распространяется по пути обеспечивающем экстремум 

интеграла $\delta\int \frac{dl}{\sqrt(g_{00})}=0$ , а не по кратчайшей линии 


которая определялась бы уравнением $\delta\int {dl}=0$. 

Линейность. 

Линейно ли это замедление? Как мы знаем, волны де Бройля линейны[2], а 

уравнения Эйнштейна линейны только для слабых полей[3],[4]. 

Есть ли здесь противоречие - по мнению автора нет. Линейность волн 

де Бройля обычно применима для не очень массивных объектов, например, 

к двум электронам [2]. Влияние двух масс на ход часов можно рассматривать 

независимо, но как правило оно мало (если не рассматривать очень массивные 

объекты) в сравнении с влиянием средней плотностью волн де Бройля в 

пространстве, которая определяется всеми массами Вселенной. 

Замедление хода часов в движущейся системе. 

Мы знаем, что специальная теория относительности предсказывает 

замедление хода времени в движущейся равномерно и прямолинейно со 

скоростью $v$ системе отчета время в $\sqrt(1-\beta^2)$ раз, где 

$\beta=\frac{v}{c}$ . С нашей точки зрения это тоже должно происходить. Это 

происходит потому, что плотность поля волн де Бройля возрастет из-за 

эффекта Доплера в среднем в $\sqrt(1-\beta^2)$ раз. Волны становятся более 

энергичными (а значит и более плотными) и поэтому замедляют ход всех 

часов находящихся в движущейся системе. Особенно ясно это видно для 

поперечных к движению системы отчета волн. Для этих волн поперечный 

эффект Доплера выразится как раз в $\sqrt(1-\beta^2)$ увеличении энергии [2]. 

Продольные эффекты выразятся в том, что волны распространяющиеся по 

ходу движения системы отчета усилятся, а против движения ослабеют, но 

в среднем получим: $\nu=\frac{1}{2}{\nu}'(\sqrt(\frac{1-\beta}{1+\beta})+ 

\sqrt(\frac{1+\beta}{1-\beta}))=\frac{{\nu}'}{\sqrt(1-\beta^2)}$ 

,где $\nu,{\nu}'$ -интенсивности волн (квадраты амплитуд) в движущейся и 

неподвижной системах отчета. По-видимому, нет основания считать, что 

выводы специальной теории относительности будут противоречить данному 

рассмотрению. 

Средняя интенсивность волн де Бройля и расширение Вселенной. 

Выясним вопрос, какая средняя интенсивность волн де Бройля в любой точке 

пространства? Прежде всего, чем определяется эта интенсивность? Конечно 

окружающими массами, находящимися на разном расстоянии от точки 

наблюдения. Наибольшее влияние оказывают ближайшие массы, но не 

только они. Некоторую среднюю составляющую формируют удаленные 

массы. Хотя они и далеко, но их бесконечно много и, по сути, они 

“непрерывным” образов занимают весь небосвод вокруг точки 

наблюдения (в смысле, что в любом бесконечно маленьком телесном 

угле найдется звезда, возможно очень далекая). Мы знаем, что интенсивность 

волн де Бройля обратно пропорциональна квадрату расстояния от массы 

(квадрат амплитуды). Выберем точку наблюдения за начала координат. 

Опишем около неё сферу радиуса $R$. В сферическом слое $R, R+dR$ в 

среднем находится $4\pi R^2 \rho dR$ масс, где $\rho$-средняя плотность 

вещества во Вселенной. Интенсивность волн в центре создаваемая слоем 

определяется массой слоя т.е.выражением : 

$\frac{1}{R^2}4\pi\rho dR=4\pi\rho dR$. 

Очевидно, ясли мы проинтегрируем по радиусу $R$, который изменяется 

от 0 до бесконечности, то получим расходимость интеграла $\int_{}^{}4\pi\rho dR$ 

, что указывает на то, что мы не учитываем что-то существенное. А это, 

прежде всего расширение Вселенной. Объекты, которые находятся очень 

далеко от точки наблюдения удаляются, от неё с огромной скоростью и 

поэтому их волны де Бройля от них по эффекту Доплера приходят сильно 

ослабленными. 

По закону, который экспериментально установил замечательный 

американский ученый Хаббл, мы знаем, что всё вещество, находящееся во 

Вселенной растекается по ней со скоростями тем большими, чем больше 

расстояние между объектами. Это считается результатом большого 

взрыва[4],[5], который произошел в начальный момент времени 

образования Вселенной (здесь уместно отметить, что теорию Большого 

взрыва предложил Гамов сто летие которого мы тоже отмечаем в этом году). 

То вещество (материя), которое в начальный момент вырвалось с большей 

скоростью, находится от нас на большом расстоянии и продолжает удаляться 

от нас с большой скоростью. Закон выглядит следующим образом $v_H=HR$, 

где $H$ – постоянная Хаббла, $R$ – расстояние до удаляющегося объекта. 

Закон Хаббла непригоден для предельных расстояний $(HR$~$c)$, где скорость 

расширения приближается к скорости света. Мы видоизменим его так, чтобы 

скорость на расстояниях много меньших $c/H$ приближалась к результату 

Хаббла, а на сравнимых с $c/H$ и выше приближалась к скорости света 

($R_H=c/H=6000$ Мпс - получил название “горизонта”, т.е. предельной 

глубиной проникновения любого мыслимого наблюдениях[5]).Например, 

функция $v_H=HR\frac{1}{1+HR/c}$ , дает совпадение с законом Хаббла при 

малых $R$, но при сравнимых с $c/H$ расстояниях дает половину от 

скорости света, а при R равной бесконечности $v_H=c$. 

По эффекту Доплера частота волны де Бройля от удаляющегося источника 

описываются формулой , где $\nu=\nu'\sqrt(\frac{1-\beta}{1+\beta})$ ,где 

$\nu'$-частота источника , $\beta=\frac{v_H}{c}$ . Частота источника это 

величина обратная длине волны де Бройля т.е. пропорциональная импульсу 

источника. Из-за удаления создается впечатление, что импульс источника 

стал много меньше, что можно интерпретировать также как масса источника 

волны стала меньше. Поэтому, чтобы подсчитать совокупное воздействие 

Вселенной на интенсивность волн де Бройля в точке наблюдения нужно 

вместо средней массы $\rho$ использовать уменьшенное (умноженное на) 

в $\frac{1}{1+HR/c}$ раз значение. 

Поэтому средняя интенсивность будет определяться интегралом 

$\int_{0}^{R_H}R^2 2\pi \rho\sqrt(\frac{1-\beta}{1+\beta}) \frac{1}{R^2}dR= 

\int_{0}^{R_H} 2\pi \rho\sqrt(\frac{1-\beta}{1+\beta}) dR$. 

Подинтегральная функция с ростом $R$ падает к нулю ($\beta$ стремится к 1). 

Здесь было бы полезно 

отметить, что теория первоначального большого взрыва приводит к 

неравномерному распределению вещества во Вселенной. Это видно из 

рисунка 2. Сферический слой толщиной $dR$ с течением времени расширится 

и утолщится за счет разных скоростей разлета фронтов слоя. Поэтому 

оккупированное веществом слоя пространство расширяется быстрее чем $R^2$. 







Рисунок 2 
Т.е. плотность вещества падает от радиуса быстрее, чем $1/R^2$. Возможно, 

по всему этому интеграл интенсивности волн де Бройля ограничен. Волны 

де Бройля присутствуют в любой точке пространства поскольку вся материя 

была сосредоточена в локальном обьеме в начальный момент времени и не 

смотря на разбегание связь с удаляющейся материей не прекращалась. 

Итак, в любой точке наблюдения плотность волн де Бройля ограничена, 

поэтому ход времени в данной точке отличен от нуля (если была бы 

неограничена, то время остановилось бы). Поскольку волны подступают к 

точке наблюдения со всех сторон, то нет градиента поля, поэтому 

пространство практически изотропно и однородно (не искривлено). Почему 

мы употребляем слово практически ? Потому что точка наблюдения 

конечно, не центр разбегающейся Вселенной, но имеет место некоторая 

компенсация выражающаяся в том что, если с одной стороны от точки 

наблюдения находится большая масса Вселенной чем с другой (см рис.2), 

то в силу большей скорости убегания этой большей массы от точки 

наблюдения (сама точка удаляется от центра взрыва) и больших расстояний 

(массы успели удалиться) волны де Бройля от этой части приходят 
ослабленными более сильно. 

Центробежная сила как эффект релятивизма. 

Центробежная сила, действующая на тело, вращающееся вокруг какой то оси со 

скоростью $\omega$ (камень на верёвке), имеет следующую причину появления. 

Свяжем с телом систему отчета. Волны де Бройля в пространстве в этой 

системе, около тела, с внешней стороны (относительно оси вращения) из-за 

высокой линейной скорости, становятся более энергичными, т. е. более 

плотными, чем с внутренней. Образуется градиент поля волн де Бройля 

направленный от оси вращения. Пространство искривлено. Возникает 

“кажущаяся” сила как (при тяготении) направлена по градиенту поля от 

центра вращения. Интенсивность волн де Бройля во вращающейся 

системе $\nu'=\nu \frac{1}{\sqrt(1-\beta^2)}$ , где $\beta=v/c ,v=R\omega$. 
Кажущаяся сила $f$пропорциональна 

$m grad_r(\frac{\nu'}{\nu})$=$m\frac{d}{dr}\frac{1}{\sqrt(1-\beta^2)}=$ 

$m \frac{d}{dR}\frac{1}{\sqrt(1-R^2\omega^2)}= 

-m \frac{1/2\omega^2 2 R}{\sqrt(1-R^2\omega^2)}$=$-m\omega^2 R=-\frac{mv^2}{R}.$ 

Это общеизвестное выражение для центробежной силы из общей физики. 

Инерционные свойства массы как аналогичный эффект 

Рождение кажущейся центробежной силы связано с неоднородностью 

пространства или наличием градиента волн де Бройля во вращающейся 

не галилеевой системе. Возникновение кажущейся силы инерции связано 

с рассмотрением тела в не галилеевой равноускоренной системе. 

Рассмотрим тело двигающееся равноускоренно. В системе отчета 

связанной с этим телом имеет место градиент по времени среднего поля де 

Бройля. Кажущаяся сила $f$ пропрциональна $m grad_t(\frac{\nu'}{\nu} )= 

m \frac{d}{cdt} \frac{1}{\sqrt(1-\beta^2)}$= 

$m\frac{1/2 \beta}{\sqrt((1-\beta^2)^3)} 2 \frac{dv}{cdt}$=$mv\frac{dv}{c^2dt}= 

m'\frac{dv}{cdt}$. А это и есть второй закон Ньютона (закон инерции). 

Близкодействие или дальнодействие? 

Мне кажется, что спор к какой теории можно отнести теорию тяготения к 

близкодействию или дальнодействию можно в некотором смысле 

завершить потому, что поставщиком поля являются массы удаленные, 

но их волны де Бройля присутствуют в точке наблюдения все время никогда 

ее не покидали с самого рождения вещества Вселенной. Камень с веревки 

пытаются сорвать именно эти присутствующие локально в точке 

пространства волны де Бройля. Поэтому совершенно справедливой видится 

автору в тяготении теория близкодействия и дальнодействия одновременно. 

Ход времени во Вселенной и обмен информации. 

Когда Эйнштейн сформулировал общую теорию относительности, то стало 

ясно, что между массой и пространством идет постоянный обмен информацией. 

Теория однозначно отвечает на вопрос изменяется ли ход времени во 

Вселенной? 

Поскольку точка наблюдения неразрывно связаны со всей Вселенной 

посредством волн де Бройля, средняя плотность волн де Бройля 

определяется всей массой Вселенной c самого ее рождения, которая никуда 

не исчезает, то ход в каждой точке пространства времени тоже не изменяется, 

но из-за неоднородности всего пространства ход различен. 

Вселенная посредством волн де Бройля всегда остается единым целым. 

Каждая точка Вселенной “чувствует” каждую частичку материи в ней. 
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