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Обсуждается проблема квантования гравитационного поля как в рамках стандартного 
подхода Гейзенберга–Дирака, так и с точки зрения полевой парадигмы Ми–Эйнштейна. От-
мечаются трудности стандартного подхода и показывается, что в рамках полевой парадигмы 
необходимость квантования гравитационного поля отпадает, так как частицы рассматрива-
ются как сгустки некоторых фундаментальных полей, включая и гравитационное. 

Ключевые слова: квантовая гравитация, полевая парадигма, фундаментальные поля, 
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Введение 
 
Проблема квантования гравитационного поля, то есть объединения кван-

товой и общерелятивистской теорий, возникла сразу же после создания Эйн-
штейном теории гравитации и построения квантовой теории поля Дираком, Па-
ули и Гейзенбергом. Первоначальные попытки квантования гравитации были 
предприняты М.П. Бронштейном [1] в предположении, что гравитационное 
поле слабое и в первом приближении его можно рассматривать как подчиняю-
щееся линеаризованным уравнениям Эйнштейна, что позволяло квантовать его 
как тензорное поле второго ранга. При этом все квантовые эффекты взаимо-
действия гравитационного поля с другими полями учитывались по теории воз-
мущений.  

В дальнейшем были предприняты попытки строгого квантования грави-
тационного поля как нелинейного [2; 3]. Формально предложенные кванто-
вые теории гравитации были безукоризненны, так как они опирались на стро-
гий метод Дирака построения гамильтоновой теории поля со связями [4; 5]. 
Однако вскоре выяснилась глубокая внутренняя противоречивость такого 
подхода к квантовой гравитации, так как сама основная полевая переменная 
(метрика) задавала структуру пространства-времени, определяющего эволю-
цию системы.  

Кроме того, квантовая теория гравитации оказалась неперенормируе-
мой, что не позволяло решить проблему расходимостей [6–8]. Внутренняя 
противоречивость ряда предлагавшихся подходов к построению квантовой 
гравитации была предметом обсуждения во многих работах [9–12].  
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Полевая парадигма Ми–Эйнштейна:  
неиспользованные возможности 

 
Совершенно новый подход к описанию частиц был предложен в работах 

Густава Ми [13], который опубликовал серию статей, посвященных полевой 

теории материи. В этих работах было выдвинуто предположение о том, что 
в рамках нелинейной электродинамики, обобщающей теорию электромагне-
тизма Максвелла, возможно существование решений, описывающих заря-
женную частицу (электрон) как сгусток электромагнитного поля (без источ-
ников). Такое решение в самом деле было найдено Г. Ми в рамках нелиней-
ной электродинамики, в которой роль источника играли степени инварианта  
𝐴𝜇𝐴𝜇. Так, для статического электрического поля, задаваемого скалярным по-
тенциалом 𝐴0 = 𝜑, получалось уравнение 𝛥𝜑 + 4𝜋 𝑔2𝜑5 = 0, которое сейчас 
известно как уравнение Ми–Эмдена. Это уравнение допускает сферически-
симметричное решение, обобщающее потенциал Кулона для точечного за-
ряда и регулярное при 𝑟 = 0: 

 
𝜑(𝑟) =

𝑞

(𝑟0
2+𝑟2)

1/2,                                          (1) 

 
где характерный размер  𝑟0  солитонного сгустка и электрический заряд  𝑞  
связаны условием 3𝑟0

2 = 4𝜋𝑔2𝑞4. К сожалению, найденное Г. Ми решение 
оказалось неустойчивым, и для его стабилизации в дальнейшем пришлось ис-
пользовать в качестве источника другие поля помимо электромагнитного  
(в частности 8-спиноры).  

Появление указанных работ Г. Ми подвигло Эйнштейна на создание об-
щей теории относительности. Он также рассматривал частицы как сгустки 
(bunched fields) некоторого фундаментального поля (геометрического проис-
хождения), связанного с гравитацией [14; 15]. Именно эта идея Эйнштейна, 
как мы надеемся, сыграет ключевую роль при возможном объединении кван-
товой и общерелятивистской теорий.  

Как известно, Эйнштейн полагал, что квантовая механика не является 
полной законченной теорией и её содержание сводится лишь к дополнитель-
ным ограничениям – правилам квантования. Он надеялся, что в последова-
тельной нелинейной полевой теории протяженных частиц, в основе которой 
и лежит теория гравитационного поля, подобные ограничения возникнут 
сами собой. Таким образом, он считал, что квантовая механика будет след-
ствием будущей полевой теории материи. Близкую позицию занимал также 
де Бройль [16] и многие другие известные физики. 

Вернемся, однако, в 1933 год, когда вышла очередная статья Г. Ми, по-
священная геометрии 8-спиноров [17]. По мысли Г. Ми, именно 8-спиноры 
должны быть тем фундаментальным полем, из которого строятся частицы как 
сгустки, описываемые регулярными решениями уравнений поля. Впослед-
ствии такие решения получили название частицеподобных (particle-like) или 
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солитонных (по аналогии с гидродинамикой, где подобные решения уже 
давно были известны как одиночные волны «solitary waves»). 

Выбор 8-спиноров, как вскоре выяснилось, был вовсе не случайным  
и обусловлен требованием устойчивости. Чтобы обеспечить устойчивость 
трехмерных частиц – солитонов, пришлось наделить их необычными тополо-
гическими характеристиками – топологическими инвариантами, или заря-
дами. 

Именно такие инварианты можно построить из 8-спиноров, если исхо-
дить из тождества, открытого итальянским геометром Ф. Бриоски [18], кото-
рый изучал 8-мерное пространство и применил для его описания комплексные 
проективные координаты, оказавшиеся 8-спинорами. Точнее, в 8-мерном про-
странстве фундаментальный спинор («корень квадратный из вектора») явля-
ется 16-мерным, но Ф. Бриоски использовал полуспиноры, для которых вывел 
замечательное тождество (тождество Бриоски): 

 
   𝑗𝜇𝑗𝜇 − 𝑗�̃�𝑗̃𝜇 = 𝑠2 + 𝑝2 + �⃗�2 + �⃗�2,                                  (2) 

 
где использованы известные билинейные конструкции из 8-спиноров 𝜓,  
и в частности 4-ток Дирака 𝑗𝜇 = �̄� 𝛾𝜇𝜓.  

С помощью 8-спиноров можно построить трёхмерные солитонные кон-
фигурации [19], наделенные   топологическими зарядами 𝑄 двух типов: либо 
степенью отображения, либо индексом Хопфа. Обычно топологические ин-
варианты связываются с отображениями различных многомерных сфер 𝑆𝑛. 
При этом степень отображения 𝑄 = 𝑑𝑒𝑔(𝑆3 → 𝑆3) интерпретируется как ба-

рионное число 𝐵, впервые введенное английским физиком-ядерщиком Тони 
Скирмом [20], который построил нелинейную полевую модель, рассматрива-
ющую нуклоны как топологические солитоны. 

Близкую идею, но уже для описания лептонов как топологических со-
литонов, наделенных другим специальным топологическим инвариантом – 
индексом Хопфа, связанным с отображением 𝑆3 → 𝑆2 и интерпретируемым 
как лептонное число 𝐿, высказал Л.Д. Фаддеев [21]. Топологические инвари-
анты, связанные с барионным и лептонным числами, характеризуют, таким 
образом, отображения 𝑆3 → 𝑆3 и 𝑆3 → 𝑆2. Для их построения в рамках спи-
норной полевой модели заметим, что исходное трехмерное многообразие 𝑆3 
(область задания отображения) соответствует компактификации трехмерного 
координатного пространства: 

𝑅3 ∪ {∞} = 𝑆3, а целевые многообразия 𝑆3 и 𝑆2относятся к 8-спинорам 
и отвечают выбору соответствующей билинейной комбинации в правой части 
тождества Бриоски (2). Например, можно рассмотреть следующие реализа-
ции этих многообразий, отвечающие соответственно моделям Скирма и Фад-
деева:  𝑆3 = {𝑠2 + �⃗�2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡},  𝑆2 = {�⃗�2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡}.     

Выбор указанных многообразий может быть осуществлен, если при-
влечь популярный в физике частиц принцип спонтанного нарушения симмет-

рии, когда симметрия лагранжиана оказывается более широкой, чем сим-
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метрия основного состояния системы. Например, этот принцип реализуется, 
если включить в лагранжиан модели потенциал Хиггса специального вида: 

 
  𝑉 =

𝜎2

8
(𝑗𝜇𝑗𝜇 − 𝜅0

2)
2

,                             (3) 
 

где  𝜅0 − универсальная постоянная, определяющая вакуумное состояние         
𝜓0 системы, а 𝜎2 −некоторый инвариант, который может содержать инфор-
мацию о гравитационном поле (например, тензор кривизны Римана). При 
этом на пространственной бесконечности, если исходить из требования ко-
нечности энергии системы, должно выполняться естественное граничное 
условие 𝑙𝑖𝑚

|�⃗�|→∞
𝑗𝜇𝑗𝜇 = 𝜅0

2, при конкретной реализации которого и выбирается 
соответствующее многообразие  𝑆3 или 𝑆2, отвечающее либо барионному, 
либо лептонному сектору.  

Как было показано в работах Скирма и Фаддеева, при подходящем вы-
боре полевых моделей энергия системы оказывается ограниченной снизу не-
которой монотонно растущей функцией от топологических зарядов, что  
и обеспечивает устойчивость солитонных топологических конфигураций  
в смысле А.М. Ляпунова. Таким образом, предвидение Г. Ми о фундаменталь-
ной роли 8-спиноров в полевой теории материи оказалось верным.  

Обратим теперь внимание на роль гравитационного поля в построении 
нелинейных полевых моделей частиц – солитонов. Заметим, что масса 𝑀 со-
литонной конфигурации должна определяться поведением спинорного поля 
в асимптотической области |�⃗�| → ∞. В самом деле, если рассмотреть слабое 
возмущение 𝜉  вакуумного состояния, положив  𝜓 = 𝜓0 + 𝜉,  то поле 𝜉 оказы-
вается решением линеаризованных уравнений поля, и в частности уравнения 
Клейна–Гордона 𝜉 = 𝑚2𝜉,  𝑚 = 𝑀𝑐/ℏ. Здесь предполагается, что лагран-
жиан, кроме потенциала Хиггса (3), содержит также и сигма-модельный член: 

 
       𝐿0 =

1

2𝜆2 𝛻𝜇𝜓 𝛾𝜈𝑗𝜈𝛻𝜇𝜓 ≡
𝐷

2𝜆2 ,                                  (4) 
 

явно задающий взаимодействие с гравитационным полем, где    𝛻𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝛤𝜇   – 
ковариантная производная спинора,  𝛻𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝛤𝜇 − ковариантная производная 
спинора,  𝜆 − некоторая фундаментальная постоянная. При этом комптонов-
ская длина волны ℏ/𝑀𝑐  будет отвечать массе реальной частицы – солитона, 
если выполняется условие  𝑚 = 2𝜎𝜆𝜅0. Это условие и в самом деле реализу-
ется, если подобрать особую структуру скаляра  𝜎2 в потенциале Хиггса (3): 

 
    𝜎2 = −

16𝐷3𝑐6

𝜆2𝐺2𝐾2ℏ
2𝜅0

8 ,                                            (5) 

 
где  𝐺 − гравитационная постоянная Ньютона, 𝐾 − инвариант Кречманна: 
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    𝐾 =
1

48
𝑅𝜇𝜈𝜎𝜆𝑅𝜇𝜈𝜎𝜆 ,                                          (6) 

 
выражаемый через тензор кривизны Римана.  

 
Отметим, что указанное выше согласование комптоновской длины 

волны и массы солитонной конфигурации вытекает из (5) и (6), если учесть, 
что для островных систем асимптотическое поведение метрики определяется 
решением Шварцшильда уравнений гравитационного поля Эйнштейна.  Дей-
ствительно, применяя метрику Шварцшильда, найдем   для  𝑟 = |�⃗�| → ∞: 

 
𝐷 = −

𝑟𝑔
2

4𝑟4 𝜅0
2,  𝐾 =

𝑟𝑔
2

𝑟6 ,  𝑟𝑔 =
𝐺𝑀

𝑐2  . 
 
Как видно, выполнение этих соотношений эквивалентно справедливо-

сти квантовых уравнений Планка – де Бройля: 𝐸 = ℏ𝜔, �⃗� = ℏ�⃗⃗�, то есть стан-
дартным волновым свойствам квантовой частицы. При этом волновая функ-
ция частицы строится, если известно солитонное решение, имеющее задан-
ную асимптотику 𝜉. Например, можно использовать очень удобное стоха-

стическое представление волновой функции, описанное в работах [19; 22; 23]. 
В этом случае волновая функция строится как суперпозиция солитонных ре-
шений со случайными фазами. Можно показать, что в предельном случае, ко-
гда неточность измерения координаты значительно превышает размер ча-
стицы – солитона, выполняется правило М. Борна о представлении средних 
значений в виде эрмитовых квадратичных форм в гильбертовом простран-
стве, то есть подтверждаются основные принципы квантовой механики.  

Следует также подчеркнуть, что в рамках предложенной солитонной 
концепции естественно объясняется и вероятностная интерпретация волно-
вой функции [22], поскольку протяженная частица – солитон подвержена са-
мым разнообразным случайным воздействиям. Поэтому описание движения 
частиц – солитонов как протяженных объектов неизбежно должно быть ста-

тистическим.   Как известно, именно эту точку зрения защищал Эйнштейн 
во время своей дискуссии с Бором по интерпретации квантовой механи- 
ки [24; 25].    

 
Заключение 

 

      В предлагаемом подходе, опирающемся на полевую парадигму Ми–
Эйнштейна, собственное гравитационное поле частицы – солитона (как  
и предполагал Эйнштейн) определяет волновые, то есть квантовые свойства 
частицы. При этом гравитационное поле подчиняется некоторым нелиней-
ным уравнениям, которые только на больших расстояниях от центра частицы 
– солитона совпадают с уравнениями Эйнштейна. Таким образом, в специаль-
ной процедуре «квантования» гравитационного поля в рамках данного под-
хода нет никакой необходимости, так как обобщенная теория поля с учетом 
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гра-витации сама объясняет квантовые свойства материи, а соответствующие 
фундаментальные постоянные 𝐺,  ℏ,  𝑐 изначально входят в лагранжиан, как 
это можно видеть из формулы (5). 
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PROBLEM OF QUANTIZING OF THE GRAVITATIONAL FIELD  
AND THE MIE–EINSTEIN FIELD PARADIGM 

 
Yu.P. Rybakov 
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    We discuss the problem of quantizing the gravitational field both in the frame of the stand-

ard Heisenberg – Dirac approach and also on the basis of the field paradigme by Mie – Einstein. We 
outline the difficulties of the standard approach and show that within the scope of the field paradigme 
even the necessity of quantizing the gravitational field does not arise since the particles are consid-
ered as bunched fundamental fields, with the gravitational field being included. 

Keywords: quantum gravity, field paradigme, fundamental fields, solitons, extended parti-
cles. 


