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Включение квантовых эффектов в режимную гравитационную динамику 
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Аннотация 

Работа развивает режимный подход к гравитационной динамике за счёт включения 

квантовых эффектов через безразмерный квантовый параметр Q. Вводится обобщённый 

режимный параметр Ξ_q, квантовый пороговый множитель F_q(Q) и формализм 

накопления квантово-релятивистских эффектов Δ_effective_q(t). Предложены критерии 

физической значимости квантовых поправок, методика контроля локальной и глобальной 

невязки, а также численный пример влияния квантового параметра на орбитальную 

динамику. Работа носит методический и операциональный характер и формирует каркас 

для анализа систем, в которых малые квантовые эффекты способны аккумулироваться во 

времени. 

1. Введение 

Современная гравитационная динамика традиционно опирается на два основных режима: 

ньютоновский (слабые поля, малые скорости) и релятивистский (общая теория 

относительности). В предыдущих работах был введён режимный формализм, основанный 

на безразмерных параметрах гравитационного и кинематического масштаба, а также 

концепция пороговой физики и накопления малых эффектов. 

Ранее были сформулированы: 

• режимные параметры R и K; 

• обобщённый параметр Ξ = max(R, K); 

• пороговый множитель F(R); 

• формализм накопления эффектов Δ_effective(t). 

Однако даже в слабых гравитационных полях возможны квантовые поправки, которые по 

величине малы, но при длительном накоплении способны оказывать измеримое влияние 

на динамику орбитальных систем. 

Метафорически Солнечная система может рассматриваться как ансамбль гироскопических 

динамических объектов, сохраняющих устойчивость движения, но испытывающих 

систематическое влияние малых, накапливающихся поправок. 
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Цель работы — формализовать включение квантовых эффектов в режимную 

гравитационную динамику через введение квантового параметра, порогового множителя и 

критериев численной и физической значимости. 

Вывод к главе 1 

Квантовые эффекты рассматриваются не как новая физика, а как дополнительный 

режимный слой в существующей динамике, способный проявляться через накопление 

малых поправок. 

2. Теоретическая база 

2.1 Режимный подход 

Вводятся стандартные режимные параметры: 

R = GM / (r * c^2) 

K = v^2 / c^2 

Ξ = max(R, K) 

Пороговый множитель, определяющий переход между режимами: 

F(R) = 1 / (1 + (R / R_c)^n), n ≥ 1 

Ньютоновское ускорение: 

a_0 = - GM / r^2 

Эффективное ускорение: 

a_eff = a_0 * F(R) 

Накопление малых эффектов во времени: 

Δ_effective(t) = ∫(0→t) [1 - F(R(t'))] dt' 

Вывод к главе 2.1 

Режимный формализм позволяет отделить фундаментальные законы от аппроксимаций и 

формализовать границы применимости классической динамики. 

2.2 Постановка квантовой задачи 

Вводится квантовое поле: 

ϕ(r) 
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Потенциальные квантовые поправки: 

V(ϕ) 

Определяется безразмерный квантовый параметр: 

Q = λ_Comp / r ≈ ħ / (m * c * r) 

где λ_Comp — комптоновская длина волны частицы, m — её масса. 

Интерпретация: 

Q измеряет относительную значимость квантовых эффектов по сравнению с масштабом 

рассматриваемой системы. 

Вывод к главе 2.2 

Квантовый параметр Q вводит независимую ось режимности, не нарушая классическую и 

релятивистскую структуру динамики. 

3. Введение квантового режима 

Обобщённый режимный параметр: 

Ξ_q = max(R, K, Q) 

Вводится квантовый порог: 

Q_c 

Квантовый пороговый множитель: 

F_q(Q) = 1 / (1 + (Q / Q_c)^m), m ≥ 1 

Свойства функции: 

• F_q(Q) → 1 при Q ≪ Q_c 

• F_q(Q) плавно уменьшается при Q ≈ Q_c 

• Функция не вводит новых сил и не нарушает фундаментальные законы 

Вывод к главе 3 

Квантовый режим вводится как продолжение режимной метаструктуры, а не как 

альтернативная теория гравитации. 

4. Модификация эффективного ускорения 
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Полное эффективное ускорение с учётом квантовых эффектов: 

a_eff_q = a_0 * F(R) * F_q(Q) 

Накопление квантово-релятивистских эффектов: 

Δ_effective_q(t) = ∫(0→t) [1 - F(R(t')) * F_q(Q(t'))] dt' 

Физический смысл: 

Даже при малых Q и R систематическое накопление может приводить к измеримым 

расхождениям в орбитальных параметрах. 

Вывод к главе 4 

Квантовые эффекты встраиваются в динамику через модификацию эффективного 

ускорения, а их влияние проявляется преимущественно через накопление во времени. 

5. Численные схемы и контроль корректности 

Дискретизация траектории и поля ϕ(r) выполняется с учётом множителя F_q(Q). 

Локальная невязка: 

ε_local(n) = LHS_discrete(n) - RHS_discrete(n) 

Глобальная невязка: 

E_global = Σ_n ε_local(n)^2 * Δr(n) 

Оценка порядка сходимости: 

p = log2( |E_Δr - E_Δr/2| / |E_Δr/2 - E_Δr/4| ) ≈ 2 

Вывод к главе 5 

Численный формализм обеспечивает отделение физических эффектов от численных 

артефактов и позволяет объективно оценивать вклад квантовых поправок. 

6. Пример численного расчёта 

Параметры системы: 

• r = 1 AU 

• M = M_☉ 

• a_0 = GM / r^2 
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• R ≈ 1e-8 

• K ≈ 1e-8 

• Q = 1e-9 

• Q_c = 1e-8 

• m = 2 

Квантовый множитель: 

F_q(Q) = 1 / (1 + (Q / Q_c)^2) ≈ 0.992 

Эффективное ускорение: 

a_eff_q ≈ a_eff * 0.992 

Накопленный эффект за один орбитальный период: 

Δ_effective_q(T_orb) ≈ 0.008 * T_orb 

Вывод к главе 6 

Даже при крайне малых значениях Q накопленный эффект способен достигать уровней, 

потенциально доступных для высокоточной навигации и астрометрии. 

7. Критерии физической значимости 

Относительная квантовая ошибка: 

ε_Q(n) = |a_eff_q(n) - a_eff(n)| / |a_eff(n)| 

Критерий значимости: 

ε_Q(n) ≫ ε_num(n) 

где ε_num — численная погрешность. 

Интерпретация: 

Эффект считается физически значимым только тогда, когда он превосходит 

вычислительный шум. 

Вывод к главе 7 

Вводится строгий операциональный критерий, исключающий ложные интерпретации 

малых эффектов. 



6 
 

 

 

8. Обсуждение и выводы 

• Обобщённый параметр Ξ_q объединяет классическую, релятивистскую и 

квантовую динамику 

• Пороговая физика сохраняется и расширяется на квантовую область 

• Методика позволяет выявлять аккумулируемые эффекты без введения новой 

физики 

• Формализм применим к многомерным, нелинейным и сильнополевым системам 

• Работа формирует методический каркас для дальнейшего развития режимной 

теории гравитации 

Мини-глоссарий 

Параметр Определение Тип Порог Применение 

Q Квантовый параметр Безразмерный Q_c 
Оценка квантовых 

эффектов 

Ξ_q max(R, K, Q) Безразмерный 
~R_c или 

Q_c 
Выбор режима 

F_q(Q) 
Квантовый 

множитель 
Безразмерный — 

Модификация 

ускорения 

a_eff_q 
Эффективное 

ускорение 
м/с² — Расчёт орбит 

Δ_effective_q Накопленный эффект Время — 
Долгосрочные 

поправки 

ε_Q Квантовая ошибка Безразмерный — Контроль значимости 

ε_local, 

E_global 
Невязки Безразмерный — Численный контроль 
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