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Аннотация. Показано, что формулу Ньютона для силы всемирного тяготения
можно представить как силу, отвечающую квантовой запутанности тяготею-
щих тел. Обсуждается природа гравитации.
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Введение
Дав выражения для силы взаимодействия тел с массами𝑀 и𝑚, воспринимаемое

людьми как притяжение тел, и объяснив посредством понятия притяжение падение
тел на Землю, И. Ньютон ничего не сказал о природе притяжения. Природа грави-
тации оставалась загадкой для физиков вплоть до создания А. Эйнштейном общей
теории относительности (ОТО). Притяжение тел по А. Эйнштейну – это результат
искривления 4-мерного пространства-времени.

Заметим, что основополагающие уравнения Эйнштейна

𝑅𝑖𝑘 −
1

2
𝑔𝑖𝑘𝑅 = κ𝑇мат.,𝑖𝑘

были выведены Д. Гильбертом из вариационного принципа

𝛿

∫︁
𝑅
√
−𝑔𝑑4𝑥− κ𝛿

∫︁
𝐿мат.

√
−𝑔𝑑4𝑥 = 0.

Однако константа κ = 8𝜋𝐺/𝑐4 была найдена только при выписывании уравнений
Эйнштейтна для слабого метрического поля 𝑔𝑖𝑘 и при сравнении полученного урав-
нения с уравнением Пуассона

Δ𝑈 = 4𝜋𝐺𝜌мат.,

которому удовлетворяет ньютоновский потенциал гравитационного поля
𝑈 = −𝐺𝑀/𝑟, где 𝑟 – расстояние между телами.

Именно величина 𝑟, а точнее, её квадрат, и фигурирует во всех высказывани-
ях И. Ньютона в его гениальном труде «Математические начала натуральной фи-
лософии». Эти высказывания на языке математики и дают следующее знаменитое
выражение для силы притяжения двух тел:

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
. (1)



34 А.К. Гуц. Гравитация как квантовая запутанность...

Почему именно 𝑟2? Объясняя этот факт, можно сослаться на эксперименты,
можно сослаться на то, что именно в таком виде формула хорошо объясняет как
движение планет, так и падение тел на Земле. Кроме того, существуют работы, по-
казывающие, что если взять другую степень величины 𝑟, то они подходят лишь для
пространства иной размерности, чем 3.

Но хотелось бы чисто математически получить 𝑟2, опираясь на вторую по зна-
чимости физическую теорию, открытую в ХХ в., т. е. на квантовую механику. Тем
самым была бы установлена квантовая природа ньютоновской гравитации.

1. Дальнодействие гравитации
Сила притяжения Ньютона передаётся от тела к телу мгновенно, т. е. с беско-

нечной скоростью. Теория относительности, как известно, не допускает движения
материальных тел быстрее скорости света. Гравитационные волны и квантовые
носители гравитации, гравитоны, перемещаются со скоростью света. То есть гра-
витация Эйнштейна, базирующаяся на постулате псевдоримановости метрики 𝑔𝑖𝑘
пространства-времени, казалось бы, отвергает дальнодействие ньютоновской гра-
витации. Но это только на первый взгляд. Дело в том, что псевдориманова метри-
ка появляется на базовом гладком многообразии 𝑀4 априори сразу и везде, т. е.
искривление даётся изначально, и как оно появилось там или здесь ОТО никогда
не поясняла. Грубо говоря, искривление даётся везде на 𝑀4 мгновением мысли. А
это явно форма дальнодействия. Поэтому фактически дальнодействие в ОТО по-
стулируется при произнесении фразы: «Рассмотрим лоренцево многообразие𝑀4 с
метрикой 𝑔𝑖𝑘, удовлетворяющее уравнениям Эйнштейна с правой частью, заданной
тензором 𝑇мат.,𝑖𝑘 ». Другой вопрос, как это дальнодействие проявляется в ОТО.

К сказанному остаётся только добавить, что аналог формулы (1) появляется
в пространстве-времени Шварцильда, описывающем гравитационное поле Солн-
ца (или планет) в виде, предполагающем всё то же дальнодействие притяжения [1,
c. 26]:

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
√︂
1− 𝑟𝑔

𝑟

. (2)

Однако квантовая механика предсказала существование мгновенной передачи воз-
действия, названного запутанностью (сцепленностью, квантовой корреляцией,
несиловым воздействием – А.Д. Александров), подтверждённой эксперименталь-
но для частиц. Таким образом, появилась возможность объяснить ньютоновское
притяжение (а также кулоновское взаимодействие между точечными зарядами) как
квантовую запутанность.

2. Новая формула для силы притяжения
Оставляя в стороне ОТО, где сила притяжения может иметь форму, отличную

от формулыНьютона, и возвращаясь к ньютоновской гравитации, постараемся объ-
яснить природу величины 𝑟2 посредством постулирования конкретной формы кван-
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тового дальнодействия, которое вошло в квантовую механику посредством понятия
запутанности квантовых объектов.

Пусть дано евклидово 3-мерное пространство 𝑉 3, которое рассматриваем как
3-мерное векторное пространство. Вместо формулы (1) вводим формулу

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚⃒⃒⃒⃒⃒⃒

1√
2
(|𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩ − |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩)

⃒⃒⃒⃒⃒⃒2 . (3)

Здесь �⃗�𝑀 , �⃗�𝑚 – радиус-векторы центров двух тяготеющих масс 𝑀 и 𝑚 в про-
странстве 𝑉 3, в обозначениях квантовой механики записываемые как |𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩ и
|𝑟𝑚⟩⊗|𝑟𝑀⟩ соответственно, а тензоры �⃗�𝑀⊗�⃗�𝑚, �⃗�𝑚⊗�⃗�𝑀 , или |𝑟𝑀⟩⊗|𝑟𝑚⟩ и |𝑟𝑚⟩⊗|𝑟𝑀⟩,
– элементы пространства 𝑉 3 ⊗ 𝑉 3.

В знаменателе формулы (3) стоит квадрат нормы пространства 𝑉 3 ⊗ 𝑉 3 нераз-
ложимого (запутанного) элемента этого тензорного произведения векторных про-
странств.

Фактически мы считаем запутанными физические объекты с массами 𝑀 и 𝑚.
Неразложимость, или запутанность, тензора

1√
2
(|𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩ − |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩) (4)

показана ниже в п. 3.
Следовательно, формула (3) сразу постулирует мгновенный способ передачи

ньютоновского притяжения, указывая тем самым на квантовую природу гравита-
ции.

Формула (3) – это не что иное, как формула (1). Покажем это.
Возьмём векторы �⃗�𝑀 , �⃗�𝑚 следующим образом:

�⃗�𝑀 = (0, 0, 1), |�⃗�𝑀 | = ||𝑟𝑀⟩| = 1 (эталонный вектор), �⃗�𝑀⊥�⃗�, �⃗� = �⃗�𝑚 − �⃗�𝑀 .

Тогда
sin∠(𝑟𝑀 , 𝑟𝑚) =

𝑟

||𝑟𝑚⟩|
.

Вычисляя знаменатель в (3), получаем

|| 1√
2
(|𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩ − |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩)||2 =

=
1

2
[(|𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩ − |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩ − |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩)] =

=
1

2
[(|𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩) + (|𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩)−

−(|𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩)− (|𝑟𝑚⟩ ⊗ |𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑀⟩ ⊗ |𝑟𝑚⟩) =

=
1

2
[(|𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑀⟩)(|𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑚⟩) + (|𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑚⟩)(|𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑀⟩)−

−(|𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑚⟩)(|𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑀⟩)− (|𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑀⟩)(|𝑟𝑀⟩, |𝑟𝑚⟩)] =
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=
1

2
[2||𝑟𝑚⟩|2||𝑟𝑀⟩|2 − 2|(|𝑟𝑚⟩, |𝑟𝑀⟩)|2] = ||𝑟𝑚⟩|2 − ||𝑟𝑚⟩|2 cos2∢(�⃗�𝑀 , �⃗�𝑚) =

= ||𝑟𝑚⟩|2 sin2∢(�⃗�𝑀 , �⃗�𝑚) = ||𝑟𝑚⟩|2
𝑟2

||𝑟𝑚⟩|2
= 𝑟2.

Как видим, знаменатели в (1) и (3) совпадают, что мы и хотели показать.
Если в формулу (2) вместо 𝑟 подставить выражение для 𝑟, вычисляемое по фор-

муле (4), то и в ОТО гравитацию можно объяснять запутанностью двух массивных
объектов.

3. Проверка запутанности элемента (4)
Раскладываем векторы �⃗�𝑀 , �⃗�𝑚 по базисным �⃗�1, �⃗�3, �⃗�3. Имеем

�⃗�𝑚 =
3∑︁

𝑖=1

𝑎𝑖�⃗�𝑖, �⃗�𝑀 =
3∑︁

𝑗=1

𝑏𝑗 �⃗�𝑗.

Раскладываем по бизисным векторам �⃗�𝑖 ⊗ �⃗�𝑗 пространства 𝑉 3 ⊗ 𝑉 3 тензор

�⃗�𝑚 ⊗ �⃗�𝑀 − �⃗�𝑀 ⊗ �⃗�𝑚 =
3∑︁

𝑖,𝑗=1

𝛼𝑖𝑗 �⃗�𝑖 ⊗ �⃗�𝑗.

Получаем матрицу, помня, что �⃗�𝑀 = (0, 0, 1):

𝐴 = (𝛼𝑖𝑗) =

⎛⎜⎜⎝
0 0 𝑎1𝑏3

0 0 𝑎2𝑏3

−𝑏3𝑎1 −𝑏3𝑎2 𝑎3𝑏3 − 𝑏3𝑎3

⎞⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎝
0 0 𝑎1

0 0 𝑎2

−𝑎1 −𝑎2 0

⎞⎟⎟⎠ .

Выписываем миноры 2-го порядка:

𝑀22 =

⃒⃒⃒⃒
⃒ 0 𝑎1

−𝑎1 0

⃒⃒⃒⃒
⃒ = 𝑎21, 𝑀11 =

⃒⃒⃒⃒
⃒ 0 𝑎2

−𝑎2 0

⃒⃒⃒⃒
⃒ = 𝑎22, 𝑀12 =

⃒⃒⃒⃒
⃒ 0 𝑎2

−𝑎1 0

⃒⃒⃒⃒
⃒ = 𝑎1𝑎2.

Все эти миноры равны нулю, если 𝑎1 = 𝑎2 = 0. Но тогда 𝑟 = 0, т. е. массы имеют
один центр. Мы же рассматриваем разнесённые в пространстве тела (точечные ча-
стицы). Значит хотя бы 𝑎1 ̸= 0 или 𝑎2 ̸= 0. Получаем, что один из миноров отличен
от нуля. Значит 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝐴) > 1. И в силу критерия запутанности, приведённого в [2,
c. 31], наш тензор (4) запутан.

4. Носитель гравитации
Если это гравитон, то его траектория, как и фотона, изотропна в пространстве-

времени, т. е. для неё интервал 𝑑𝑠2 = 0 и его собственное время равно нулю, т. е.
его перемещение для него мгновенно. Но есть ещё одна сущность, которая пере-
мещается таким образом. Это время, как утверждал Н.А. Козырев [3], и что он на-
блюдал, ставя эксперименты, подтверждённые сотрудниками Института математи-
ки СО АН СССР академиками М.М. Лаврентьевым, И.А. Егановой, М.К. Луцетом,
С.Ф. Фоминых [4].
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Заключение
Природа гравитации, как известно, самим И. Ньютоном никак не была описана

– он предпочитал обсчитываемые факты, а не фантазии на тему их сущности. Запу-
танность, во всяком случае, экспериментально зафиксирована, и экспериментаторы
вознаграждены Нобелевской премией. Роль Н.А. Козырева в этих изысканиях на
научных форумах не обсуждается. Если обратиться к статье [5]1, то запутанность
частиц – это порождение кротовой норы (и наоборот), соединяющей тяготеющие
частицы, именно тяготеющие, иных мы не знаем. Иначе говоря, природа гравитации
носит топологический характер – тяготение идёт не по кратчайшей в неизменном
пространстве, а посредством нарушения односвязности пространства.
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Abstract. It is shown that Newton’s formula for the force of universal gravitation can be
represented as a force corresponding to the quantum entanglement of gravitating bodies. The
nature of gravity is discussed.
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1Цитата: «Очень заманчиво думать, что любая система, коррелированная с EPR, связана каким-то
ER-мостом, хотя в целом этот мост может быть высококвантовым объектом, который еще предстоит
независимо определить» [5]. Здесь EPR – это запутанность, ER-мост – кротовая нора.


