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ческой проницаемости. Подставим формулу для 
частоты (11) в выражение для коэффициента по-
глощения (6) и получим:

. (12)

Очевидно, что соответствующий максимуму 
коэффициент поглощения не зависит от разме-
ров пластины, а зависит только от характеристик 
материала и номера максимума. Зависимость 
коэффициента поглощения от температуры при 
таком изменении частоты приведена на рис. 7.

Выводы. Предложен метод предваритель-
ного анализа процессов микроволнового нагрева 
путем исследования коэффициента поглощения 
в комплексной плоскости. Метод применён для 
анализа процессов нагрева, протекающих в пло-
ской однородной керамической пластине при 

симметричном облучении микроволновым излу-
чением. Показано, что предварительный анализ 
позволяет выбрать максимально эффективный 
путь проведения микроволнового нагрева.
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Концепция пространственно-временной пе-
ны играет важную роль в описании процессов 
взаимодействия элементарных частиц. Взаимо-
действие реальных частиц сопровождается по-
явлением виртуальных частиц, которые могут 
вызывать существенное искривление пространст-
ва-времени, то есть создавать флуктуации 
пространства-времени. Образование квантовой 
пены также сопровождает ряд процессов, про-
исходящих в квантовом вакууме. Судя по всему, 
флуктуации пространства-времени могут суще-
ственным образом влиять на величину энергии ва-
куума. Посредством концепции пространственно-
временной пены объясняется эффект Казимира.

В данной работе основной упор делается 
на получение решения уравнений для потоков 

Риччи, одновременно являющегося решением 
уравнений Вейлевской гравитации, более кон-
кретно, уравнений Баха–Максвелла. Для этого 
используется основное свойство Вейлевской 
гравитации – конформная инвариантность. В то 
же самое время, решение должно быть решени-
ем с червоточиной, так как в данной работе мы 
придерживаемся концепции Уиллера – концеп-
ции пространственно-временной пены.

Обзор проблемы. Прежде всего необхо-
димо очертить круг задач. Начать следует с 
выбора концепции. Как уже было сказано ра-
нее, мы будем придерживаться концепции 
пространственно-временной пены Джона Уил-
лера. Далее необходимо выбрать теорию гра-
витации, которая позволила бы смоделировать 
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процессы в рамках данной концепции. Мы оста-
новили свой выбор на Вейлевской теории грави-
тации. Далее необходимо исследовать эволюцию 
полученного решения, для чего мы применим 
потоки Риччи. В наиболее общем случае воз-
можно использование другой теории гравитации 
или других геометрических потоков (рис. 1).

Поток Риччи – процесс деформации метрики 
Римановского пространства, являющийся анало-
гом уравнений теплопроводности. Он представ-
ляет собой диффузионный процесс, действую-
щий на метрику таким образом, что устраняет 
всякую ее неравномерность, аналогично тому, 
как при диффузии тепла устраняются перепады 
температур. Потоки Риччи были введены Ри-
чардом Гамильтоном в 1981 г. [1]. Они играют 
существенную роль в доказательстве гипотезы 
Пуанкаре [2].

В данной работе потоки Риччи применяются 
совместно с уравнениями Вейля. Герман Вейль 
в 1918 г. предложил новый тип геометрии про-
странства времени и основывающуюся на ней 
объединённую теорию гравитации и электро-
магнетизма [3].

Уравнения Вейлевской гравитации вместе с 
потоками Риччи могут быть применены для мо-

делирования пространственно-временной пены, 
также называемой квантовой пеной, концепция 
которой применительно к квантовой гравитации 
была предложена в 1955 г. Джоном Уиллером 
[4]. В рамках этой концепции постулируется, что 
пространственно-временная пена представляет 
собой множество квантовых червоточин План-
ковских размеров. Эти квантовые флуктуации в 
макромасштабах сглаживаются и явно не выяв-
ляют своего присутствия, в результате чего мы 
наблюдаем гладкое пространство, метрика кото-
рого является решением уравнений Эйнштейна.

Постановка задачи. Проведём исследова-
ние характера эволюции пространственной ча-
сти пространственно-временного континуума на 
масштабах порядка планковской длины:

. (1)

Исследования будем проводить в рамках 
концепции пространственно-временной пены 
Джона Уиллера. В соответствии с выбранной 
концепцией потребуем, чтобы искомое решение 
представляло собой червоточину, а точнее эво-
люцию червоточины по мере её сжатия и пере-
хода в плоское пространство.

Рис. 1. Круг задач и проблем, касающихся применения потоков Риччи в квантовой гравитации 
(пунктирный эллипс очерчивает решённую в данной работе задачу).
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Решение данной задачи будем проводить в 
рамках Вейлевской гравитации, допускающей 
локальное перемасштабирование метрики. Для 
исследования процесса эволюции метрики вос-
пользуемся геометрическими потоками, эквива-
лентными нелинейным уравнениям теплопрово-
дности – потоками Риччи. Используем свойство 
конформной эквивалентности решений Вейлев-
ской гравитации для нахождения совместного 
решения гравитационных уравнений и уравне-
ний для потоков Риччи.

Пусть будет задана некоторая функция e2α(r,τ) 
радиальной координаты r и параметра τ, опреде-
ляющая масштаб метрики в данной точке. Все 
компоненты метрического тензора, соответ-
ствующего определённому решению Вейлев-
ской гравитации, в результате умножения на эту 
функцию образуют новый метрический тензор, 
описывающий другое пространство-время, так-
же являющееся решением гравитации Вейля. 
Подставим получившуюся метрику в уравнения 
для потоков Риччи. В качестве искомой функции 
выберем функцию α(r,τ). Центральной задачей в 
данной работе является поиск решения для этой 
функции. Сначала необходимо найти все имею-
щие смысл статические решения, затем осуще-
ствить поиск решений, эволюционирующих с 
изменением параметра τ.

Параметр τ не представляет собой какую-
либо пространственную или временную коор-
динату. В рамках предлагаемой концепции он 
является некоторой величиной, характеризую-
щей определённое микросостояние статистиче-
ского ансамбля. Поиск функции, описывающей 
вероятность реализации определённого микро-
состояния, является очень актуальной задачей, 
решение которой, судя по всему, может быть 
осуществлено независимо от решения задач ис-
следования топологии пространства-времени. 
Эта задача не входит в ряд задач, решаемых в 
данной работе.

Аналитическое решение. Воспользуемся 
решением уравнений Баха–Максвелла [5, 6] для 
статического сферически симметричного случая:

 (2)

            .
Упростим данное решение, положив 

b = c = d = 0 и перейдя к безразмерным коорди-
натам посредством преобразований  и 

. В результате получим метрику:

. (3)
Произведём над данной метрикой конформ-

ное преобразование и получим:
. (4)

Полученная метрика конформно эквива-
лентна (3) и так же как (2) является решением 
уравнений Баха–Максвелла. Рассмотрим про-
странственную часть выбранной метрики:

. (5)
Подставляя компоненты метрического тен-

зора для пространственной части выбранной ме-
трики в уравнения потоков Риччи [1], получаем 
систему уравнений:

. (6)

Здесь приняты следующие обозначения:

.

Одним из решений этой системы является:
. (7)

Найденное решение не содержит в себе па-
раметра τ и зависит только от радиальной коор-
динаты, то есть оно является стационарным. Ме-
трика для данного решения примет вид:

. (8)
Для того чтобы разобраться в физическом 

смысле полученного решения удобно перейти к 
новым координатам:

. (9)
В новых координатах метрика примет сле-

дующий вид:
. (10)

Очевидно, что получившаяся в результате 
замены координат метрика соответствует плоско-
му пространству, тем не менее, следует отметить, 
что время всё же остаётся искривлённым, то есть 
пространство-время не является плоским:

. (11)
Численное решение. Теперь рассмотрим 

процессы образования и схлопывания червото-
чины, т.е. исследуем характер изменения топо-
логии пространства при переходе от простран-
ства с червоточиной к плоскому пространству. 
Воспользуемся численными методами для по-
лучения зависимости кривизны пространства от 
параметра τ. Рассмотрим график, отражающий 
начальные условия для функции α (см. рис. 2).
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Рис. 2. Начальные условия для функции α 
(сплошная линия); функция α, описывающая 
плоское пространство (длинный пунктир); 
прямая, к которой асимптотически приближа-
ется функция, описывающая начальные усло-
вия при стремлении радиальной координаты к 
–∞ (короткий пунктир).

Слева от начала координат начальное усло-
вие соответствует червоточине, справа – пло-
скому пространству. Если продолжить кривую 
в сторону отрицательных значений радиальной 
координаты, то она будет асимптотически при-
ближаться к –1. В положительном направлении 
функция α линейно зависит от радиальной коор-
динаты:

 (12)

Граничные условия зададим из тех сообра-
жений, что функция α для любого значения пара-
метра τ должна описывать плоское пространство 
при значениях радиальной координаты равных 
или больших нулю:

 (13)

Результаты численных расчётов представле-
ны на рис. 3. Как можно видеть, прежде чем про-
странство с червоточиной переходит в плоское 
пространство, функция α осциллирует с ростом 
параметра τ. На рис. 3 изображена первая осцил-
ляция. С ростом параметра амплитуда осцилля-
ций уменьшается, и они захватывают всё мень-
шую область пространства. Осциллирующая 
область функции ограничена и при стремлении 
параметра τ к +∞ уменьшается в направлении 

–∞. При безграничном увеличении параметра τ 
пространство переходит в плоское.

Для удобства проведения анализа восполь-
зуемся преобразованием координат (9), исполь-
зованным ранее. Построим кривые, отражаю-
щие зависимости метрического тензора от ра-
диальной координаты при различных значениях 
параметра τ.

Исследуем осцилляционный процесс схло-
пывания червоточины. На рис. 4 начальное со-
стояние компоненты метрического тензора изо-
бражено пунктирной линией с длинными черточ-
ками. На графике видно, что в начале координат 
присутствует проход радиуса e-1. По мере увели-
чения значения параметра τ проход стягивается, 
затягивая в себя часть близлежащего простран-
ства. Это состояние отражено на графике пун-
ктирной линией с короткими штрихами. Далее 
вновь происходит расширение горлышка чер-
воточины, теперь уже меньшей глубины. Затем 
снова происходит её сжатие.

Судя по всему, этот процесс повторяется 
много раз. Каждый следующий повтор процесса 
осуществляется при меньшей ширине и глуби-
не червоточины. По результатам расчётов был 
сделан вывод о том, что уже чётвёртая осцилля-
ция имеет характеристики на порядок меньшие, 
чем характеристики первой. В пределе, при бес-
конечно возрастающем параметре τ червоточина 
исчезает полностью, а пространство становится 
плоским. На графике плоскому пространству со-
ответствует сплошная кривая линия.

Теперь рассмотрим отдельную осцилляцию 
более детально. На рис. 5 отражён процесс сжа-
тия червоточины. Сначала этот процесс протекает 
очень быстро, но по мере роста величины параме-
тра τ скорость его падает и в конечном счёте при 
определённой величине τ процесс обращается.

После обращения процесса пространство 
стремится к плоскому. Скорость изменения кри-
визны достаточно велика для того, чтобы вновь 
сформировать червоточину, хотя теперь уже 
меньшего радиуса. Процесс переходит к сле-
дующей осцилляции, которая уже затрагивает 
меньшую область пространства. По мере уве-
личения параметра τ пространство постепенно 
превращается в плоское.

Качественный анализ решения и фи-
зический смысл параметра τ. Весь процесс 
осцилляционного преобразования искривлён-
ного присутствием червоточины пространства 
в плоское Евклидово пространство с изменени-
ем параметра τ, представлен на рис. 6. В данной 
работе принимается следующая интерпретация 



Вестник КРСУ. 2009. Том 9. № 11 19

Рис. 3. Зависимость α от радиальной координаты и параметра τ.

Рис. 4. Зависимость компонент метрического тензора от радиальной координаты 
при различных значениях параметра τ (область, помеченная штрих-пунктиром на левом графике, 

изображена в увеличенном виде на правом).
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Рис. 5. Изменение компонент метрического тензора с параметром τ 
(на левом графике: 0, 0.004, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4 – от верхней кривой к нижней; на правом графике: 

0.4, 0.6, +∞ – от нижней кривой к верхней).

Рис. 6. Сжатие червоточины с ростом τ.



Вестник КРСУ. 2009. Том 9. № 11 21

параметра τ. Параметр τ представляет собой ве-
личину, характеризующую определённое микро-
состояние. Червоточины, соответствующие раз-
личным τ, спонтанно образуются и исчезают. 
Пространство-время искривляется и сначала 
образуются вмятины. Затем эти неоднородности 
растут и соединяются между собой парами, об-
разуя нечто наподобие ручки. Ручка существует 
в течение небольшого промежутка времени, до-
пустимого соотношением неопределённостей, 
а затем разделяется и пространство становится 
вновь плоским. Процесс этот может происхо-
дить плавно или скачкообразно, то есть состоя-
ние, соответствующее определённому τ, возни-
кает не путём постепенного плавного изменения 
параметра, а спонтанно.

Выводы. Разработан метод моделирова-
ния пространственно-временной пены путем 

совместного применения теории гравитации и 
геометрических потоков. Получено решение для 
односторонней червоточины в гравитации Вей-
ля и проведён анализ её эволюции посредством 
применения потоков Риччи.
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Нелинейные возбуждения в молекуле ДНК 
более 30 лет являются объектами широкого ис-
следования, что позволяет объяснить ряд явле-
ний, наблюдаемых в ДНК: устойчивость спи-
ральной структуры, структурные трансформа-
ции, генетическое регулирование. Эти свойства 
начинают привлекать внимание не только биоло-
гов, но и исследователей, работающих в области 
физики.

В пионерской работе [1], заложившей осно-
ву для дальнейшего развития проблемы в дан-
ной области, впервые было предложено описы-
вать стабильные открытые состояния, формиру-
емые в молекуле ДНК, при помощи солитонов. 
Открытые состояния, образуемые при разрыве 
водородных связей в парах основаниях, имеют 
биологическое значение. Например, при считы-

вании информации (репликации) формируются 
локальные области открытых оснований, благо-
даря которым возникает возможность считыва-
ния информации, при этом в целом спираль ДНК 
сохраняет свою устойчивость [2]. Уточнение су-
ществующих физических моделей репликации, 
денатурации и т.д. является одной из главных за-
дач физики в области исследования ДНК [3].

В данной работе предлагается рассматри-
вать влияние генетического кода на формируе-
мые открытые состояния, основываясь на фрак-
тальных свойствах последовательности генети-
ческого кода [4]. Следует отметить, что решение 
данной задачи, впервые сформулированной в ра-
боте [2], сводится к нахождению таких свойств 
генетического кода, которые можно учесть при 
построении уравнения движения для ДНК. 
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