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Выведены нелокальные релятивистские гидродинамические  уравнения, описывающие дви-
жение фотонов в гравитационном поле. Получены численные автомодельные волновые ре-
шения этих уравнений для одномерного движения фотонов одинаковой энергии в продольном 
поле. Показано влияние гравитационного поля на частоту и число фотонов в единице объема.
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Nonlocal relativistic hydrodynamic equations describing the motion of photons in a gravitational 
field are derived. Numerical self-similar wave solutions of these equations for one-dimensional 
motion of photons of the same energy in a longitudinal gravitational field are found. The influence 
of the gravitational field on the frequency and number of photons per unit volume is considered.
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1. Введение

В настоящее время существуют различные те-
ории гравитации: общая теория относительности 
Эйнштейна, релятивистская теория гравитации Ло-
гунова А.А., теория Йордана-Бранса-Дикке и другие 
[1–4]. Наличие конкурирующих теорий объясняется 
их внутренними противоречиями и существованием 
экспериментальных данных, не находящих объясне-
ния в рамках данных теорий.

Хорошо известно, что гравитационное поле вза-
имодействует с электромагнитным полем, в частно-
сти, лучи света звезд отклоняются гравитационным 
полем Солнца. Таким образом, характеристики грави-
тационного поля могут изучаться по его влиянию на 
движение квантов электромагнитного поля – фотонов.

Применение нелокальной кинетической и гидро-
динамической теории, созданной Алексеевым Б.В. 

[5–8], дает хорошие результаты при решении многих 
проблем теоретической физики. Задачей настоящей 
статьи является изучение движения фотонов в грави-
тационном поле на основе релятивистского обобще-
ния данной нелокальной теории [8].

2. Система нелокальных релятивистских 
гидродинамических уравнений Энскога 

для фотонов

В общем случае система нелокальных гидроди-
намических уравнений Энскога имеет вид [8, 9]:

уравнение неразрывности

,              (2.1)

уравнение движения 

 

 ,                        (2.2)

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИй



45Тонкие химические технологии / Fine Chemical Technologies 2015 том 10 № 6

Б.В. Алексеев, И.В. Овчинникова

уравнение энергии 
  

.                   (2.3)

Как обычно, по повторяющимся индексам идет 
суммирование, α,β = 0, 1, 2, 3.  В уравнении движе-
ния  l = 1, 2, 3 (2.2). В системе нелокальных гидроди-
намических уравнений использованы обозначения:   

 ɛ 4-радиус-вектор 
частицы; m0 – масса покоя частицы; τ0 – инвариант-
ный параметр нелокальности (в простейшем случае 
собственное время движения частицы между стол-
кновениями); 4-вектор потока частиц

,                                                                                                            (2.4)

где f – одночастичная функция распределения, 
 ɛ 4-вектор импульса 

частицы; – компоненты скорости частицы; 

v – модуль скорости частицы; ; – 
скалярный инвариант относительно преобразований 
Лоренца [10]. Числовая плотность частиц определя-
ется интегралом

 .                                                                                                                          (2.5)

В уравнениях (2.1)–(2.3) введены тензорные ве-
личины, а именно тензор  энергии – импульса

,                                                        (2.6)

4-мерный тензор третьего ранга

 ,                                                        (2.7)

( ). 

Остальные тензорные величины связаны с дей-
ствующими на частицы системы силами: 

4-мерный вектор средней силы, действующей на 
единицу массы

 ;                                                                                                           (2.8)

четырехмерный тензор 2 ранга 

 ;                                                                                                    (2.9)

четырехмерный тензор 1 ранга

 ;                                                                                               (2.10)

четырехмерный тензор 1 ранга

  .                                                                                              (2.11)

Тензорные величины (2.8)–(2.11) содержат 
4-вектор силы

,                        (2.12)

где

,                                                                                                  (2.13)

 есть сила, действующая на единицу 
массы частицы,    – магнитная индукция,   

– сила Лоренца, q – заряд части-
цы, i, j, k = 1, 2, 3;  при i = j, i = k или j = k,  

, . 
Переходя к трехмерным координатам   и време-

ни, из (2.1)–(2.3) получаем
уравнение неразрывности

,                                                     (2.14)

уравнение движения

  ,                                                                                                            (2.15)

 уравнение энергии



46 Тонкие химические технологии / Fine Chemical Technologies 2015 том 10 № 6

Взаимодействие излучения с гравитационным полем

 

 .                                                                                              (2.16)

Используем систему нелокальных уравнений 
Энскога (2.14)–(2.16) для изучения движения фото-
нов. При этом сделаем следующие замечания прин-
ципиального характера:                                                 

1. Самовоздействие электромагнитного поля 
фотона на самого себя не рассматривается. Внеш-
нее электромагнитное поле на фотон (не имеющий 
электрического заряда) не действует. Таким образом, 
сила Лоренца в (2.13) отсутствует.

2. Неизвестно, воздействует ли гравитацион-
ное поле на фотон и, если воздействует, то по какому 
закону?

3. Предположим, что указанное взаимодействие 
существует. При этом, указанное взаимодействие от-
ражается существованием членов . На самом 
деле, существование множителя m0 лишь приводит 
к недоразумениям, поскольку  по определению 
есть сила, отнесенная к единице массы покоя. Поэто-
му,  следует рассматривать как силу неэ-
лектромагнитного происхождения, действующую на 
индивидуальный фотон.

4. Далее рассматриваем  как силу гравитаци-
онного происхождения. 

5. Естественно, на каком-то этапе необходимо 
ввести предположения относительно вида , посколь-

ку закон тяготения Ньютона заведомо неприменим.
  Определим для фотонов  4-мерный вектор 

средней силы 

.                                                                                                                (2.17)

Используя (2.8) и (2.12), получим

,                      (2.18)

.                            (2.19)

Аналогично находим

 ,                        (2.20)

,                                (2.21)

,                     (2.22)

,                           (2.23)

 ,                  (2.24)

.                                                     (2.25)

Для получения системы уравнений, описываю-
щих движение фотонов, которые не обладают массой 
покоя, осуществим в уравнениях (2.14)–(2.16) пре-
дельный переход при . Будем считать пара-
метр нелокальности τ = const. Одновременно введем 

обозначения (2.17)–(2.25). Имеем
уравнение неразрывности

,            (2.26)

уравнение движения
   

,          (2.27)

 уравнение энергии
 

.              (2.28)
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Отметим, что предельный переход  при-
вел к пренебрежению локальными членами по срав-
нению с нелокальными. В следующем разделе мы 
используем систему уравнений (2.26)–(2.28) для 
рассмотрения движения фотонов в гравитационном 
поле в простейшем частном случае.

3. Одномерное движение фотонов 
с одинаковой энергией

Рассмотрим функцию распределения фотонов в 
некоторой системе отсчета в виде

 ,                                                                      (3.1)

то есть частицы движутся в одном направлении (на-
пример, вдоль оси х) с одинаковым импульсом . 
Концентрация частиц п и импульс  могут зависеть 
от координат и времени. Отметим, что указанная 
функция распределения не равновесна и не инвари-
антна относительно преобразований Лоренца. Так, 
частота света и, соответственно, импульс фотонов 
изменяются при переходе в другую систему отсчета 
(эффект Доплера) [11].

Для частиц с массой покоя, равной нулю, имеем

 .                                                                                                     (3.2)

Тогда для частиц, движущихся по оси х,

 ,                                                                                                          (3.3)

где – энергия соответствующего кванта, – частота.
В работе [9] рассматривалось движение безмас-

совых частиц с функцией распределения (3.1) без 
учета внешних сил, при этом были найдены компо-
ненты тензоров . Приведем полученные 
в [9] результаты:

 ,                                                                                                           (3.4)

 

,    (3.5)

Вычислим теперь компоненты тензоров, содер-
жащих гравитационные силы . Из (2.18), (2.19) 
имеем

,          (3.7)

.               (3.8)

Таким образом, получаем матрицу

 .                                                                                                                (3.9)

 ,                                                                                  (3.6)

остальные компоненты тензора  равны нулю.

Из (2.20), (2.21) имеем

,                                                                                  (3.10)

,                                                                            (3.11)

,                                                                                  (3.12)

 .                                                                                 (3.13)

Остальные компоненты этого тензора обращаются в нуль, поэтому приходим к матрице

 .                                                                                                                                 (3.14)

Преобразуем теперь соотношения (2.22), (2.23):
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               (3.15)

  

                                     (3.16)

Результаты этих вычислений запишем в матричной форме

 .                                                                                                                                     (3.17)

Наконец, из (2.25) имеем

 .                                                           (3.18)

Тогда с учетом (2.24) получаем матрицу

 .                                                                                                                           (3.19) 

Подставим компоненты тензоров (3.3)–(3.6), (3.9), (3.14), (3.17), (3.19) в систему гидродинамических урав-
нений (2.26)–(2.28). Получим

уравнение неразрывности 

,                                                   (3.20)

уравнение движения по х  

 ,                                                      (3.21)
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уравнение движения по у  

,                                                                                                      (3.22)

уравнение движения по z

,                                                                                                        (3.23)

уравнение энергии 
  

 .                                      (3.24)

 

Пусть силовое поле направлено по оси х, . В этом случае уравнение движения по оси х совпа-
дает с уравнением энергии, и система (3.20)–(3.24) преобразуется к виду

уравнение неразрывности

,                                                                                        (3.25)

уравнение энергии   

 .                                                                           (3.26)

4. Автомодельные волновые уравнения для  
движения фотонов в гравитационном поле

Будем искать волновые (автомодельные) реше-
ния системы уравнений (3.25)–(3.26). Введем новую 
переменную

                                                                                                                             (4.1)

и предположим, что , n и   являются функциями 
от  ξ. Тогда в уравнениях  (3.25), (3.26)

 ,  .                                                                                                          (4.2)

Уравнение неразрывности (3.25) принимает вид

            (4.3)

или

 ,                                           (4.4)

откуда

 ,                                                                                                        (4.5)
 
С – const.

Уравнение энергии (3.26) принимает вид
  

,                                                                                 (4.6)

или
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4 ,                                                                                                                (4.7)

или

.                                                                                          (4.8)

Используя (4.5), получим

  ,                                                                                                                (4.9)

,                                                                                                                       (4.10)

 ,                                                                                                                        (4.11)

.                                                                                                                                  (4.12)

Перейдем в уравнениях неразрывности (4.5) и энергии (4.12) к безразмерной форме. Введем безразмерные 
величины  , , , ,  так, что

, , , , .                                                                                            (4.13)

Здесь p0 – масштаб импульса, x0 – масштаб дли-
ны,  n0 – масштаб числовой плотности частиц.

Тогда в безразмерной форме система уравнений 
(4.5), (4.12) имеет вид:

уравнение неразрывности 

,                                                                                                           (4.14)

уравнение энергии

.                                  (4.15)

Отметим, что уравнение (4.14) следует рассма-
тривать как второй закон Ньютона в приложении к 
фотонам.

4. Численное решение автомодельных 
волновых уравнений для фотонов 

Вычисления проводились на основе системы 
уравнений (4.14)–(4.15) с помощью пакета Maple 9 
и старших версий. Рис. 1 отражает результаты прове-
денных вычислений. На рисунке используются обо-
значения: р – импульс фотонов , n – число фотонов 

в единице объема . Независимая переменная t на 
оси абсцисс соответствует переменной  ξ. Для расче-
тов были выбраны начальные значения переменных: 

= 1, = 1 при  = 0; значения параметров: F = 
=1=const, =1. 

Рис. 1. Импульс р (точечная линия) 
и концентрация n (сплошная линия) фотонов 

в зависимости от t .
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Рис. 2. Зависимость производных 
(сплошная линия) и  (точечная линия) 

от автомодельной переменной   для случая 
F =  =1,  =1.

Проанализируем полученные результаты. Зафикси-
руем некоторый момент времени t. Тогда зависимость 
от волновой переменной ξ характеризует зависимость 
решения от координаты х. Поскольку F > 0, гравитаци-
онная сила направлена по оси х к некоторому вооб-
ражаемому массивному телу. По мере увеличения х 
импульс и энергия фотонов увеличиваются (см. рис. 
2), что соответствует экспериментальным данным. В 
соответствии с известным экспериментом Паунда и 
Ребки [12, 13], свет, приближаясь к массивным объ-
ектам, испытывает гравитационное «синее смеще-
ние». Отметим, что действие гравитационного поля 
приводит к росту концентрации фотонов с ростом х.

В приведенном расчете при отрицательных  
ξ (  отсутствуют автомодельные реше-
ния, имеющие вид гравитационных волн.

5. Заключение

Таким образом, методы нелокальной релятиви-
стской физики позволили описать влияние гравита-
ционного поля на движение фотонов. Данное опи-
сание согласуется с экспериментальными данными 
об изменении частоты света в гравитационном поле. 
Конечно, при изучении влияния гравитации на движе-
ние фотонов недостаточно ограничиться лишь поиском 
автомодельных решений. Строго говоря, необходимо 
численно решать систему дифференциальных урав-
нений (3.25)–(3.26). Кроме того, необходимо иметь 
информацию о явном виде функции . Такую ин-
формацию можно получить из эксперимента по про-
хождению лазерного луча вдоль направления грави-
тационного поля и против упомянутого направления.
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