Гравитационная масса фотона
Беляев В.Б., 

Центр релятивистики и астрофизики,

e-mail:  wbelayev@yandex.ru .
Свет, как и вещество, участвует в гравитационном взаимодействии. Мы находим гравитационное поле фотонов из их динамики в искривленном пространстве. Применение вариационного принципа стационарного интеграла энергии светоподобной частицы позволяет отождествить гравитацию с действием силы на свободно движущийся фотон. В соответствии с законами сохранения энергии и импульса системы, включающей в себя частицу и порождаемое ей гравитационное поле, эта сила равна по величине и противоположна по направлению силе, действующей на систему источника гравитации со стороны фотона. Применяя данный подход для отдельных частиц в пространстве-времени Шварцшильда в ньютоновском пределе, мы определяем гравитационную массу фотона.

Отклонение света в гравитационном поле дает основание предполагать наличие у него гравитационной массы. Гравитационное поле световых пакетов [1] дает его величину вдвое большую по сравнению с веществом равной им энергии, определяемой из негравитационных взаимодействий. При получении этого результата он использовал тензор энергии-импульса электромагнитного поля. Динамика фотона в гравитационном поле, движение как результат воздействия силы на частицу рассматривается в [2-5]. 
В [6-10] был предложен вариационный принцип стационарного интеграла энергии светоподобной частицы, не приводящий к нарушению изотропности светового пути, который для стационарных гравитационных полей согласуется с принципом Ферма. Рассматривая динамику движения фотонов в поле Шварцшильда, мы определим гравитационную массу фотонного газа, проведя аналогию с ньютоновской гравитацией.

В метрические коэффициенты псевдориманова пространства-времени 
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 обозначает некоторую переменную, чье значение предполагается близким к 1. После них линейный элемент имеет вид
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Координата 
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 определяется как соответствующая времени 
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 при постоянной скорости света 
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 и координаты с индексами 
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 как пространственные. При 
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 будем рассматривать 
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 как энергию светоподобной частицы, и поскольку она определяется через метрику, будем называть ее метрической энергией. Запишем ее в форме
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где 
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 - вектор 4-скорости при аффинном параметре 
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 принимает значения ±1.

Для свободно движущейся частицы лагранжиан берется в виде 
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. Его частные производные дают значения обобщенных импульсов 
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и обобщенных сил
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Следует отметить, что величины 
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 в общем случае не являются тензорами. Компоненты ассоциированного вектора обобщенных импульсов записываются в виде 
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Выберем единицы измерения, соответствующие постоянной скорости света 
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 и постоянной Планка 
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. В пространстве Миньковского при аффинном параметре 
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 физические энергия и импульс фотона с частотой 
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 составляют контравариантный 4-вектор импульса 
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. При произвольном аффинном параметре он переписываются в виде
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Данные энергия и импульс определяются через негравитационные взаимодействия частиц. Будем называть их эффективными энергией и импульсом. И для псевдориманова пространства-времени аналогичные энергия и импульс фотона в координатной системе отсчета будут связываться с обобщенными импульсами с верхними индексами. Полагая, что 
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 - некоторое фиксированное значение частоты фотона, такое, что выполняется 
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Компоненты ассоциированного вектора обобщенных сил 
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 при таком подходе рассматриваются как соответствующие гравитационным силам
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действующим на частицу. То есть, хотя непрямолинейное движение свето-подобной частицы в пространстве обусловлено его кривизной, отождествляемой с гравитационном полем, мы, рассматривая это движение в координатной системе отсчета, полагаем, что оно вызвано действием полученных сил. Отметим, что обобщенные силы (4), в отличие от обобщенных импульсов, не зависят в явном виде от дифференциалов аффинного параметра.

Уравнения Эйлера-Лагранжа могут быть записаны в виде
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Перейдя в них к обобщенным импульсам с верхними координатами, умножив на 
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 и суммируя по индексу 
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[image: image39.wmf]k

i

kki

dg

dp

Fgp

dd

l

l

mm

=+

.                                                                                                              (10)

В соответствии с законами сохранения вектор энергии и импульса системы, включающей в себя частицу и порождаемое ей гравитационное поле, обозначаемый 
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, можно записать в виде суммы импульса и энергии собственно частицы 
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 и передаваемых ею гравитационному полю 
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 изменяется под действием силы со стороны источника гравитации:
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Сравнивая два выражения для 
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 и переходя в первом из них к частным производным метрических коэффициентов, находим скорость обмена энергией и импульсом между частицей и гравитационным полем
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Интегрирование этой величины по 
[image: image47.wmf]m

 дает количество энергии и импульса, передаваемое частицей гравитационному полю на некотором промежутке ее траектории.

Из законов сохранения следует, что сила, действующая на систему, включающую в себя частицу и порождаемое ей гравитационное поле, равна по величине и противоположна по знаку силе, действующей на систему источника гравитации со стороны системы частицы. Это эквивалентно выполнению третьего закона Ньютона. Его соблюдение в ньютоновском пределе гравитации означает равенство пассивной и активной гравитационных масс.  

Рассмотрим динамику светоподобной частицы в статическом центрально-симметричном гравитационном поле в пустоте описываемом метрикой Шварцшильда. В сферических координатах 
[image: image48.wmf](,,,)

i

xtr

qj

=

 его линейный элемент есть


[image: image49.wmf])

sin

(

1

1

2

2

2

2

2

2

2

j

q

q

a

a

d

d

r

r

dr

dt

r

ds

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

,                                                              (13)

где 
[image: image50.wmf]a

 является постоянной. Для статических метрик принцип Ферма дает траектории движения светоподобных частиц, совпадающие с изотропными геодезическими [8].    Обобщенные импульсы (3) для циклических координат 
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 являются постоянными движения
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Будем полагать 
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 и рассматривать движение в плоскости 
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 компонента вектора 4-скорости станет
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Для изотропных кривых (
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) из (13) находим
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Единственной ненулевой компонентой ассоциированного вектора обобщенных сил с верхними индексами с учетом (4) будет
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При радиальном движении, 
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что совпадает с удвоенной силой, действующей на частицу в ньютоновской гравитации.
С учетом (8) она соответствует пассивной (притягиваемой)  гравитационной массе фотона
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     При рассмотрении нерадиального движения во избежание появления фиктивной составляющей силы, обусловленной сферичностью системы координат, воспользуемся формой метрики Шварцшильда в прямоугольных координатах. Изотропная форма метрики Шварцшильда, к которой можно перейти от ее стандартного вида (13) с помощью преобразования
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где 
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 - прямоугольная система координат и выполняется 
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. Будем рассматривать движение в плоскости 
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 и искать силу, действующую на частицу, в точке 
[image: image70.wmf](,,0,0)

tx

, что соответствует значению угловой координаты 
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    Преобразования координат в плоскости будут следующими:
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Ненулевые пространственные компоненты вектора 4-скорости в прямоугольной системе координат в рассматриваемой точке есть
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Из преобразования (20) следует соотношение
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Компоненты вектора 4-скорости светоподобной частицы с учетом (14)-(16) примут вид
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    Поскольку компоненты ассоциированного вектора обобщенных сил 
[image: image79.wmf]kk
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 ставятся в соответствие гравитационным силам, действующим на частицу, то, подставляя эти значения в (4), находим единственную ненулевую компоненту вектора силы, действующей на светоподобную частицу:
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Согласно (8) и с учетом (20) сила, действующая на фотон, есть
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Ее величина не зависит от направления движения фотона. Полученная формула отличается от формулы (18), которая соответствует радиальному движению в сферических координатах. То есть, выражение для гравитационной силы, действующей на фотон, зависит от выбора системы координат. Однако в пределе слабой гравитации 
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 эти выражения асимптотически сходятся и дают закон тяготения Ньютона при гравитационной массе фотона (19).
     Таким образом, получена пассивная гравитационная масса светоподобной частицы, для слабой гравитации не зависящая от направления ее движения. Она оказывается равной удвоенной массе покоя материальной частицы равной ей энергии. Это соответствует результатам Толмена для активной гравитационной массы фотонов, полученным при рассмотрении взаимодействия между световым пакетом и материальной частицей. В космологической модели Большого Взрыва, следующей из решений уравнений Эйнштейна, эта величина оказывает существенное влияние на скорость расширения Вселенной в период, когда плотность излучения доминировала или была сравнима с плотностью вещества.

     Полученный результат может иметь следующее приложение: рассмотрим замкнутую зеркальную сферу, равномерно заполненную электронами и позитронами. После их аннигиляции, гравитационная масса фотонного газа будет в два раза больше суммарной массы лептонов. Согласно теореме Биргхофа гравитационная масса сферически симметричной замкнутой системы будет оставаться постоянной вне зависимости от оставляющего ее таковой движения вещества внутри нее. И хотя эта теорема не рассматривает превращения элементарных частиц, очевидно, что закон сохранения энергии как источника гравитационного поля, как и всякой энергии, должен сохраняться и при них. Это означает, что при аннигиляции электрона и позитрона должны выделяться некоторые частицы, имеющие общую отрицательную гравитационную массу
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Они будут иметь нулевую эффективную энергию и импульс, поскольку эти величины без изменений передаются от аннигилирующих частиц фотонам. Поэтому их появление не может зафиксировать пузырьковая камера на ускорителях, принцип действия которой основан на получении эффективной энергии от частиц. Подобные частицы могут возникать и при ядерных реакциях, сопровождающихся выделением электромагнитного излучения.
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