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   Введение 

    В 1997  г. будущий лауреат Нобелевской премии (2010 г.),  российский ученый Андрей 
Гейм и совместно с британским ученым Майклом Берри  продемонстрировал левитацию 
лягушки в постоянном магнитном поле http://www.youtube.com/watch?v=-EVMOp59J_c  с 
напряженностью 16  Тл  и получил Антинобелевскую премию. Конечно, это была шутка, 
но, как говориться, «в каждой шутке есть доля шутки».  Заметим, что живая  лягушка со-
всем не ферромагнетик и, кроме того, ее левитация наблюдалась при комнатной темпера-
туре, а не температуре жидкого гелия.  Работающая с А. Геймом команда осуществила ле-
витацию кузнечиков, рыб, мышей и растений. Утверждается, что благодаря явлению диа-
магнетизма , в сильном магнитном поле  может левитировать все: дерево, виноград, вода 
http://www.youtube.com/watch?v=m-Al7GAnH8Q , пицца  и даже люди. Майкл Берри счи-
тает также, что сильные магнитные поля не опасны для живых существ на основании того, 
что сам пролежал в сильном магнитном поле несколько часов и не почувствовал ухудше-
ние своего состояния.  Понятно, что это очень оптимистическая  и субъективная оценка не 
соответствует действительности. По наблюдениям медицинского персонала, работающего 
с ЯМР томографами,  длительное нахождение вблизи сильного магнитного поля томогра-
фа (порядка 1.5-2.0 Тл)  приводит к различного видам расстройствам [1]. Влияние силь-
ных магнитных полей на организм человека показывает, что, например, при 2 Тл  отмеча-
ется рост амплитуды ЭКГ на 400%, при 4 Тл задержка нервной проводимости и появление 
неврологической симптоматики и т.д. 

   При теоретическом описании диамагнетизма используются уравнения нерелятивистской 
квантовой электродинамики, которые учитывают взаимодействие магнитных моментов 
спинов электронов и орбитальных магнитных моментов с внешним электромагнитным 
полем. При исследовании явления левитации, мы должны добавить в эти уравнения гра-
витационный потенциал и найти условия, при котором происходит компенсация гравита-
ционной силы электромагнитной силой,  которая появляется при взаимодействии внешне-
го магнитного поля с магнитными моментами элементарных частиц внутри диамагнетика. 
Большинство частиц, из которых состоят диэлектрики,  имеют массу, заряд и спин 

2/=s .  Поэтому теорию левитации диэлектриков мы будем строить на основе урав-
нения Дирака. Поскольку  левитация  представляет собой макроскопическое явление, то 
удобнее всего использовать гидродинамическую формулировку квантовой механики. Та-
кая формулировка была предложена Э. Маделунгом [2]  и развита,  в приложении к кван-
товой электродинамике,  Л. де Бройлем [3,4]  , Т. Такабаяши [5]  , Д. Бомом [6]   и др. [7, 8, 
9].   
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1. Уравнения  Маделунга-Такабаяши 

Релятивистское уравнение Дирака во внешнем электромагнитном поле записывается как 
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где nγ  - спиновые матрица Дирака, связанные с метрическим тензором 4D пространства  
Минковского knη  соотношением 

)2(,)1,1,1,1(,2/)(2/},{ −−−==+== diagkn
knknnknkkn ηηγγγγγγη    

e - заряд частицы,   µ - ее масса, ),( 0 AAAn


=  - 4D потенциал электромагнитного поля,    
- постоянная Планка, с - скорость света  и  

)3(),,,,(

4

3

2

1

sctzyx 
Ψ=



















=Ψ

ψ
ψ
ψ
ψ

 

- волновая функция.  В нерелятивистском приближении уравнение (1) переходит в   урав-
нение Паули 
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где   H


- внешнее магнитное поле и 2/σ =s -  спин и σ  - вектор Паули. 

     Используя процедуру Маделунга-Такабаяши [2,5,9], можно представить комплексное 
уравнение (4) в виде системы действительных уравнений  относительно действительных 
функций sv ,,ρ , которая включает: 

а) уравнение непрерывности 
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б) поступательные  уравнения Эйлера  
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с) вращательные уравнения движения 
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В этих уравнениях  ΨΨ= *ρ ,    αv  - скорость  точек, составляющих плотность ρ , 
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- тензор натяжений,  интерпретируемый  П. Холландом как потенциал сил инерции, обес-
печивающий стационарные состояния в квантовой механике [7], 
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-тензор «спиновых натяжений» (или потенциал сил инерции, связанных с собственным 
вращением заряда),  где αγσε - полностью антисимметричный, единичный символ Леви-

Чивитта. В уравнении непрерывности (5) вектор тока j


 имеет три слагаемых 

)13(),(1)()]()([
2

ΨΨ+ΨΨ−Ψ∇Ψ−Ψ∇Ψ−= ++++ srotA
c

eij 

µµµ
 

при этом последнее слагаемое представляет собой спиновый ток. 
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2. Физическая интерпретация уравнений  Маделунга-Такабаяши 

 Соотношения (5-12) можно рассматривать  как уравнения движения  спинирующей кван-
тового капли жидкости с плотностью заряда ΨΨ= *eeρ , которая движется под действи-
ем электромагнитных полей. Таким образом, спинирующая квантовая частица в «гидро-
динамическом» описании представляет собой протяженный объект, что-то вроде жид-
костного заряженного гироскопа. Положение центра масс капли (материальной точки)  
меняется с изменением ее формы  и определяется через плотность вероятности ΨΨ= *ρ
как среднее значение от координат капли как 

)14(.∫=〉〈 dVxx ρ  

С другой стороны, квантомеханическое определение положения точечной частицы опре-
деляется в виде 

)15(.)ˆ*Re(ˆ* ∫∫ ΨΨ=ΨΨ=〉〈 dVxdVxx  

Соотношения (14) и (15) дают одинаковые результаты для любого квантового оператора 
при условии, что 
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В этом случае все расчеты, полученный с помощью решения уравнения Паули (4), совпа-
дают с результатами расчетов, полученных из решения уравнений (5) - (12), однако пре-
имущество системы (5)-(12) в том, что мы вернулись в этих уравнениях к образному 
мышлению (см., например, формулу (9) для вектора спина).  

   Разделив уравнения (6) на ΨΨ= *ρ , получим обобщенные уравнения движения клас-
сической электродинамики в виде 
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которые мы будем рассматривать как поступательные уравнения макроквантовой элек-
тродинамики.  В правой части уравнений (17) стоит сила Лоренца, действующая на заряд  
e  в электромагнитных полях, сила βαβµ HB ∂)( , действующая на  магнетон Бора )(Bµ  в не-

однородном магнитном поле. Эта сила приводит к расщеплению траектории частиц с раз-
ными спинами, движущихся в неоднородном магнитном поле в эксперименте Штерна-
Герлаха. 

2.1 Физический смысл квантовой потенциальной энергии 

    Для частицы без спина и в отсутствии магнитного поля  из уравнения Паули (4) сле-
дует уравнение Шредингера  
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где потенциальная энергия 0eAU =  и ψ  - скалярная волновая функция. Применяя проце-
дуру Маделунга к уравнению (18), получим «гидродинамические» уравнения вида 
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 - кантовая  потенциальная энергия. 

     Уравнения (19) были получены из (18) в предположении, что волновая функция ψ  
представлена в виде 
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где ),( txS 
 - функция действия, при этом уравнения (19 .2) могут быть записаны в виде 

уравнений Гамильтона-Якоби  для функции  ),( txS   
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Пусть уравнение (18)  описывает стационарное состояние,  тогда в соотношении выпол-
няются, следующие соотношения 

)26(0)(,0   ,const =+
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

−= QU
tt

p
t
SЕ



 

5 
 



 С другой стороны,  для  водородоподобного атома  с потенциальной энергией 
rZeU /2−=  для  стационарных орбит Бора выполняется соотношение [7] 

)27(,2//2/ 22422222 constneZQrZermЕn =−=+−=  µµ  

где ,...2,1,0=m ,  n ≥ 𝑙 + 1,  𝑙 = 0,1,2 … .    Для основного состояния 0=m , поэтому 

)28(,2// 22422 constneZQrZeЕn =−=+−= µ  

откуда следует, что квантовая потенциальная энергия  полностью компенсирует кулонов-
скую потенциальную энергию (рис. 1) 

 

Рис.1. На стационарных  орбитах кулоновская потенциальная энергия rZeU /2−=  ском-
пенсирована квантовой потенциальной энергией  Q  

   Поделим   уравнения (19.2)  на  плотность ρ  и  умножим на  массу µ  

)29().( QU
dt
vd

+−∇=


µ  

   Если в этих уравнениях QU −= , то единственной физически осмысленной потенциаль-
ной энергией в уравнениях движения (29) является  потенциальная энергия  электромаг-
нитной силы инерции. Это  означает, что уравнения (29) записаны в ускоренной системе 
отсчета [11], а процедура Маделунга-Такабаяши соответствует переходу из инерциальной 
системы отсчета, в которой записано уравнение Паули (4), в ускоренную систему, где 
действуют силы инерции. 
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2.2 Связь квантового потенциала с энергией вакуума 

     Решение уравнения Шредингера для одномерного осциллятора с  потенциальной энер-
гией 2/22 xU µω=  дает следующее выражение для его энергии 

)30(....3,2,1,0,)
2
1( =+= nnEn ω  

При 0=n   энергия (30) отлична от нуля 2/ω=nE и сопоставляется с  вакуумной энер-
гией (энергией вакуумных флуктуаций). Используя процедуру Маделунга , находим для 
стационарных состояний энергию осциллятора в виде 

)31(,...3,2,1,0,)
2
1( =+++= nUQnEn ω  

откуда для стационарного состояния  0,0 )(U=n =  имеем 

)32(.
2
1 ω=Q  

В силу соотношений (11) и (32) можно энергия вакуумных флуктуаций и тензор вакуум-
ных натяжений описывают упругие свойства физического вакуума до появления в нем ре-
альной материи, которая рождается из вакуума благодаря вакуумным флуктуациям. 

2.3 Физическая интерпретация  уравнений движения спина (магнитного момента) 

Разделив уравнения (7) на плотность ρ , получаем уравнения движения вектора спина αS  
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ли отбросить последний член в уравнениях (33), то из них следуют уравнения Блоха [13] 
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(ча-
стота Лармора) и было  использовано соотношение (10). Напомним, что уравнения (34) 
были получены Блохом феноменологическим способом, а не выведены из уравнения Ди-
рака. После умножение этого  уравнения на ce µ/ , получим уравнения движения магнит-

ного момента µ  заряда  в магнитном поле H
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Последний член в уравнениях (33) представляет собой вакуумные натяжения, порожден-
ные  спином.  
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3. Левитация как гироскопический эффект 

    Шесть уравнений движения (6) и (7)  заряда со спином (в некотором приближении) 
напоминают уравнения движения прецессирующего гироскопа во внешнем гравитацион-
ном поле. В самом деле, в ускоренной системе отсчет, жестко связанной с вращающимся 
твердым телом, уравнения движения импульса центра масс vP 

µ=  и углового момента 

ω


JL =  записываются как 
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где ω


- угловая скорость вращения гироскопа, g - гравитационное поле, R


- реакция опо-
ры, l  - расстояние от центра масса до точки опоры.  Из решения уравнений (36)  известно, 
что прецессирующий в гравитационном поле гироскоп давит на опору с силой  gP ** µ= , 
которая не равна силе веса gP µ= , а меньше ее [10].  При этом  масса *µ  оказывается 
зависящей от угловой частоты прецессии гироскопа в соответствии с формулой 

)37(,)cos/sin1(* 22 θθωµµ glпр−=  

где θ  - угол  прецессии,  Lglпр /µω =  - угловая скорость прецессии. 

 

Рис.2.   Потеря веса прецессирующим гироскопом 

Простой эксперимент с использованием электронных весов, изолированных от внешних 
атмосферных потоков (см. рис.2), подтверждает формулу (37). Например, в одном из экс-
периментов  и исходными экспериментальными данными 

,/981,/5.04300 сексмgсекобсмl пр ==== ωθ  

получаем хорошее совпадение теории и эксперимента. 
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.07.030.46*,.36.46* гг эксптеор ±=≈ µµ  

   Эксперимент, проведенный на  более точных весах можно увидеть на сайте   
http://www.youtube.com/watch?v=nABni2d_wG4  . 

     В процедуре Маделунга-Такабаяши так же возникает зависимость массы частицы от 
вращения (спина). В работе [14] такая зависимость следует из (полу)классических  урав-
нений вида 
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- эффективная масса, зависящая от тензора спина ikS ,  ikF - тензор электромагнитного по-
ля, g - фактор Ланде, 
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и J  - положительная константа.  

   В системе отсчета, в которой частица мгновенно покоится, т.е.  когда  выполняются со-
отношения [14] 
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3D часть уравнений (38), (39) принимает вид 

)44(,3,2,1,...,,,][* =
∂
∂

++= γβαµ α
β

βαβ
β

α
α

x
H

gsH
dt

dx
eE

dt
dx

dt
d  

)45(,][ αββα Hsgs
dt
d

=  
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при этом эффективная масса заряженного гироскопа будет зависеть от спина частицы и 
внешнего магнитного поля как 

)46(.
2
11

2
1* 








−=−= α

α
α

α µ
µµµ HgsHgs  

При условии 

)47(,1<< 
2
1 α

αµ
Hgs  

 формулы (44) и (45) являются частным случаем уравнений движения (6), (7), справедли-
вых для заряженного микроскопического гироскопа, движущегося  во внешних электро-
магнитных полях. Если же условие (47) нарушается, то,  как и в случае с прецессируемым 
в гравитационном поле гироскопом, мы должны наблюдать потерю веса за счет изменения 
эффективной массы (46) во внешнем магнитном поле. Если же для спинирующих заря-
женных частиц,  из которых состоит диамагнетик, выполняется условие 

)48(,01- 
2
1

=α
αµ

Hgs  

то возникнет левитация диамагнетика, что мы и наблюдаем в эксперименте.  

  Заключение 

  Уравнения (38), (39) так же как и подобные им уравнения  Френкеля, Баргманна-
Мишеля-Телегди, и др. [15]  имеют феноменологическую природу и, фактически, «напи-
саны руками». Фундаментальный подход к этим уравнениям возможен с использованием  
теории Физического Вакуума [12], в которой основные фундаментальные уравнения фи-
зики геометризированы, а материальные объекты, которые они описывают, представляют 
собой сгустки искривленного и закрученного пространства. Например, уравнения Блоха 
(45) следуют в приближении слабых полей  из вращательных уравнений геодезических 
пространства )6(4А  (уравнения Подаровской) [9]. 

    Антинобелевская премия, полученная Андреем Геймом за левитацию лягушки в силь-
ном магнитном поле,  была воспринята научным сообществом как шутка. Однако - в каж-
дой шутке есть доля шутки и,  как было показали выше,  левитация диамагнетика имеет 
вполне научное обоснование. Это следует из простейшей формулы (46), которая в теории 
Физического Вакуума имеет более общий вид  [12] 

    

 

показывая, что, в общем случае, масса должна зависеть от квадрата угловой скорости 
внутреннего вращения (как в формуле (37)) и от ее изменения. 
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