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�ÅÎÌÅÒ�Èß ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÇÀ�ßÄÀÞ. À. Õëåñòêîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2003 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 10 ìàðòà 2005 ã.Íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà äàíî ãðàâèòàöèîííîå îïèñàíèå ýëåêòðè-÷åñêîãî çàðÿäà, óñòðàíÿþùåå êóëîíîâñêóþ ðàñõîäèìîñòü. Âíóòðåííèé ïóëüñèðóþùèé ïîëóçàêðûòûé ìèðèç íåéòðàëüíîé ïûëè ÷åðåç äâå ñòàòè÷åñêèå ãîðëîâèíû ãëàäêî ñøèò ñ ïàðàëëåëüíûìè âàêóóìíûìè ìè-ðàìè �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà. Çàðÿä, ìàññà ïîêîÿ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êðèâèçíûïðîñòðàíñòâà. Âíóòðåííèå è âíåøíèå ïàðàìåòðû �ðèäìîíà, ýëåêòðîíà, âñåëåííîé îáðàçóþò ñòåïåííîéðÿä.PACS: 04.20.-q, 04.20.Jb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ¾ýëåìåíòàð�íûå¿ ÷àñòèöû � òî÷å÷íûå îáúåêòû. Îá èõ âíó�òðåííåé ñòðóêòóðå ìîæíî ãîâîðèòü â ïðîñòðàíñòâåîáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), êðèâèçíàêîòîðîãî ýêâèâàëåíòíà ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ [1℄.Â ïðîãðàììó Ýéíøòåéíà èçíà÷àëüíî âõîäèëà çà�äà÷à, âî-ïåðâûõ, ãåîìåòðèçîâàòü �èçè÷åñêèå ïîëÿ,èõ èñòî÷íèêè, âî-âòîðûõ, ïðåäñòàâèòü äèñêðåòíîñòüïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö, èõ íåëîêàëèçóåìîñòü è ñòîõàñòè÷íîñòü ïîâå�äåíèÿ (êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ) êàê ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ¾íåïðåðûâíîãî¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñòàâëÿåò ïðîñòåéøèé ïðèìåð,èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïåðâîé÷àñòè ýòîé ïðîãðàììû. Íà áàçå òî÷íîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà äëÿ íåñòàöèî�íàðíîãî öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî íåçàðÿæåííîãîïûëåâèäíîãî âåùåñòâà (ïûëè) è ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ [2℄ îïèñàíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷å�ñêîãî çàðÿäà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà íå ðåàëèçîâàíà âòî�ðàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, ò. å. íå îïèñàíà â íåëèíåé�íîé ãåîìåòðèçîâàííîé òåîðèè è íå ïîíÿòà ïðèðî�äà êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íå*E-mail: khlestkov�yandex.ru

ó÷òåí ñïèí, íåëüçÿ ðàñïðîñòðàíÿòü ïîëó÷åííîå ðå�øåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ðåàëüíûå ýëå�ìåíòàðíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû � ýëåêòðîí, ïðîòîíè ò. ä. �å÷ü ïîéäåò òîëüêî îá îïèñàíèè ãåîìåòðèè àá�ñòðàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, èìåþùåãî çàðÿäè ìàññó ïîêîÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèêâàíòîâûìè ÷èñëàìè ðåàëüíûõ ýëåêòðîíà, �ðèäìî�íà, âñåëåííîé è ò. ä.Äàííîå ðåøåíèå ïðîÿñíÿåò ñìûñë �óíäàìåíòàëü�íûõ êîíñòàíò � ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà e è ìàñ�ñû ïîêîÿ m0: îíè îêàçûâàþòñÿ ïåðâûìè èíòåãðà�ëàìè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà (èíòåãðà�ëàìè äâèæåíèÿ), è èõ ìîæíî íàéòè ïî êðèâèçíàìïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ëþáîé åãî òî÷êå.Îáû÷íî, ñî âðåìåí Ýéíøòåéíà, ñ÷èòàåòñÿíåóäîâëåòâîðèòåëüíîé òàêàÿ ïðîöåäóðà, êîãäàèñòî÷íèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ � òåíçîð ýíåð�ãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèé, ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü ¾ðóêàìè¿. Íàýòîì îñíîâàíèè âîçìîæíîñòü ïîëíîé ãåîìåòðèçàöèè�èçè÷åñêèõ ïîëåé ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå ñî�âñåì òàê. Çàäàåòñÿ ëèøü ¾íà÷èíêà¿ òîé ñèñòåìû,êîòîðóþ ñîáèðàþòñÿ èçó÷àòü (êàêîå âåùåñòâî, êàêèå�èçè÷åñêèå ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ, åñòü ëè çàðÿäû,äàâëåíèå, âðàùåíèå, êðó÷åíèå è ò. ï.). Çàòåì, ââèäóíåëèíåéíîñòè è ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ñèñòåìû óðàâ�íåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ �è�300



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàçè÷åñêèõ ïîëåé, â ðåçóëüòàòå åå ðåøåíèÿ âñå �èçè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè, íàïðÿ�æåííîñòè) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãåîìåòðèþ.Â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé ñèòóàöèè, ïîðîäèâøåé,ñêîðåå âñåãî, òàêîé âçãëÿä íà óðàâíåíèÿ Ýéíøòåé�íà ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, äî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé ïî÷òè íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü â îáùåì ñëó÷àåî ñâîéñòâàõ �óíêöèé, èì óäîâëåòâîðÿþùèõ, ââèäóîòñóòñòâèÿ ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè. Ó íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ íåò ¾èñòî÷íèêà¿, ¾ïðàâîé¿, ¾ëåâîé¿ ÷àñ-òè â ëèíåéíîì ïîíèìàíèè.Íå ìåíåå ñóùåñòâåííî, ÷òî êðèâèçíà ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè óñòðàíÿåò ãëàâíûé íåäîñòàòîê òåîðèéâ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî � êóëîíîâ�ñêóþ ðàñõîäèìîñòü ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà, êîòîðàÿïîðîæäàåò ðàñõîäèìîñòè â ñóùåñòâóþùèõ êâàíòî�âûõ òåîðèÿõ.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî îáÿçàíîáûòü ïóñòûì: åñëè òåíçîð êðèâèçíû �èìàíà �Êðèñ-òî��åëÿ ðàâåí íóëþ, òî ðàâåí íóëþ êîíñåðâàòèâ�íûé òåíçîð Ýéíøòåéíà è, ñëåäîâàòåëüíî, òåíçîðýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, à ïîýòîìó ïëîòíîñòè èïîòåíöèàëû �èçè÷åñêèõ ïîëåé.Êðîìå òîãî, äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü,íàêîíåö, ïðè÷èíó ñóùåñòâóþùåãî â �èçèêå ïðåä�ñòàâëåíèÿ î ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòè ãðàâèòàöèîí�íûõ ý��åêòîâ íà êëàññè÷åñêîé äëèíå (èç-çà ÷ðåçâû�÷àéíîé ìàëîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ïî ñðàâíå�íèþ ñ êëàññè÷åñêèì) è î òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîííûåâçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè)íà÷èíàþò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ëèáî íà ïðå�äåëüíûõ äëèíàõ òèïà ïëàíêîâñêîé â ìèêðîìèðå, ëè�áî íà ìàñøòàáàõ âñåëåííîé â ìàêðîìèðå è ìåãàìèðå.Ïðè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíîé: òàêàÿ ñè�òóàöèÿ â âàêóóìå (èñ÷åçàþùàÿ ìàëîñòü ¾ïîòåíöè�àëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ¿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî�òåíöèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îäèíî÷íîãî ïî�êîÿùåãîñÿ çàðÿäà: pkm0=r2 � e=r2, k � ãðàâèòà�öèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ) îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðàç áîëüøèì¾ãðàâèòàöèîííûì äå�åêòîì ìàññû¿ èç-çà ñèëüíîãîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (èç-çà áîëüøîé êðèâèçíû ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè) âíóòðè çàðÿäà, óìåíüøàþùåãîíàáëþäàåìóþ èçâíå ýíåðãèþ çàðÿäà â âàêóóìå (ñ¾íüþòîíîâîé¿ òî÷êè çðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îá�ëàäàåò êàê áû ¾îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé¿).�ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê åìó è ïîëî�æåíî ïî îïðåäåëåíèþ, óíèâåðñàëüíî, ïðîÿâëÿåòñÿíà ëþáûõ äëèíàõ, îòîáðàæàÿ �èçè÷åñêèå ïîëÿ íàãåîìåòðèþ [1℄.Êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîé ïðîáëåìåÎÒÎ è âûÿñíåíèå ïðè÷èíû, ïî÷åìó ðàíüøå íå óäà�âàëîñü ïîëó÷èòü ñòðîãîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èñòî÷�

íèêå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàññû ïîêîÿ ÷àñòèöû,îòíåñåíû â Ïðèëîæåíèå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏóñòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå â öåíòðàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íîé îðòîãîíàëüíîé íåñòàöèîíàðíîé ìåòðè�êå [1℄ (â êîîðäèíàòàõ � , r, �, ')ds2 = e�d�2 � e�dr2 �R2(�; r) d�2;d�2 = d�2 + sin2 � d'2 (1)â ñèíõðîííîé ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà çàäà�åòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà, ñìåøàííûå êîìïî�íåíòû êîòîðîãî ðàâíûdiag("s + "f ; "f ;�"f ;�"f );îòâå÷àþùèì èäåàëüíîìó ïûëåâèäíîìó â îáùåì ñëó�÷àå çàðÿæåííîìó âåùåñòâó ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà �f ,ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè "s(�; r) è ýëåêòðîìàãíèòíîìóïîëþ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè "f (�; r).Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà âäàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåìêîìïàêòíîì âèäå (êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí ïîëîæèìðàâíûì íóëþ):� = 4�� R(1� e��R02 + e�� _R2);_� = 4�R2 _R"f ;�0 = 4�R2R0("f + "s);_"f + 4 _R"f=R = 0;"0f + 4R0"f=R =p8�"f �fe�=2;_"s + ( _�+ 4 _R=R)"s=2 = 0;_�f + ( _�+ 4 _R=R)�f=2 = 0:Çäåñü _R = �R=�� , R0 = �R=�r, � = 8�k=4 � ïîñòî�ÿííàÿ Ýéíøòåéíà.Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè çàâèñèò îò òðåõïðîèçâîëüíûõ �óíêöèé îò r � èíòåãðàëîâ äâèæå�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàíèþ ïðè � = 0 íà÷àëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè âåùåñòâà"s(0; r), ïëîòíîñòè çàðÿäà �f (0; r) è ðàäèàëüíîé ñêî�ðîñòè �r(0; r).Â êà÷åñòâå ýòèõ �óíêöèé ìîæíî âûáðàòü [2℄ ýëåê�òðè÷åñêèé çàðÿäQ(r) = 4� Z �fe�=2R2dr +Q0;301



Þ. À. Õëåñòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005ïîëíóþ ýíåðãèþ ìàòåðèèE(r) = 4� Z ("s + "f )R2R0dr +Q2=2R+E0è �óíêöèþ f(r) = e��=2R0 + qQ=R;ãäå Q0, E0 � êîíñòàíòû, q = �f="s.×åðåç íèõ âûðàæàþòñÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè âåùå�ñòâà è ïîëÿ [2℄:"s = E04�R2R0(1� qQe�=2=RR0) ; "f = Q28�R4 :�åøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà íàé�äåíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíà èç ïðîèçâîëüíûõ �óíê�öèé îò r îáðàùàåòñÿ â êîíñòàíòó [2℄. Åñòü òðè òèïàðåøåíèé:Q = Q0; Rg = Rg0; Rf = Rf0;ãäå Rg = �E=4�� ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ,Rf = Q2=2E = R2=Rg� êëàññè÷åñêèé (ýëåêòðîìàãíèòíûé) ðàäèóñ,R = pkQ=2� òàê íàçûâàåìûé êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ.Â äàííîé çàäà÷å èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûéòèï ðåøåíèé ñ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîìQ0. Â ýòîì ñëó÷àå �f = 0, ò. å. ïûëü íåéòðàëüíà.Âîçíèêàåò ëþáîïûòíàÿ ñèòóàöèÿ: çàðÿä Q0 ÿâëÿåò�ñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ íåçàðÿæåííîé ãðàâèòèðó�þùåé ìàòåðèè è, ñî ñâîåé ñòîðîíû, ïîðîæäàåò ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè "f è íàïðÿ�æåííîñòüþ Er = �p8�"f ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà (ëèáîïîðîæäàåòñÿ èì è íåéòðàëüíûì âåùåñòâîì).Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿåòâíóòðåííèé è âíåøíèé (âàêóóìíûé) ìèð îáúåêòà,íàçûâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, âûðàçèòü åãî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (çàðÿä, ìàññó, ðàäèóñ) ÷åðåçêðèâèçíó ïñåâäîðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà âíóòðåííå�ãî ìèðà. Ïîêàæåì, ÷òî äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àåöåíòðàëüíîé ñèììåòðèè, â îòñóòñòâèå íåóñòðàíèìî�ãî âðàùåíèÿ, çàðÿä îêàçûâàåòñÿ íååâêëèäîâîé òîïî�ëîãè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé � ïîëóçàêðûòûì ïóëüñè�ðóþùèì ìèðîì ñ äâóìÿ ñòàòè÷åñêèìè ýêñòðåìàëü�íûìè ïîâåðõíîñòÿìè � ãîðëîâèíàìè â ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè.

3. ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÉ ÌÈ�Âûáåðåì ïðèâëåêàòåëüíîå ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ðåøåíèå ïðè Q = Q0, ñîîòâåòñòâóþùåå ïî�ëóçàêðûòîìó ïåðèîäè÷åñêîìó âî âðåìåíè ìèðó [2℄:e� = 1; e� = R02=f2;f2 < 1; 4Rf (1� f2)=Rg < 1;R = Rg2(1� f2) (1� Æ os �);� � �r = Rg2(1� f2)3=2 (� � Æ sin �); (2)ãäå Æ =q1� 4Rf (1� f2)=Rg ;�r(r) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ îò r, îïðåäåëÿåìàÿñïîñîáîì èçìåðåíèÿ âðåìåíè â êîíãðóåíöèè íàáëþ�äàòåëåé.Ýòî ðåøåíèå ïðè Q0 = 0 ïåðåõîäèò â èçâåñò�íûå íåñòàöèîíàðíûå ìåòðèêè çàêðûòîãî ìèðà Òîë�ìàíà �Ôðèäìàíà èç íåéòðàëüíîé ïûëè [1℄, à â îò�ñóòñòâèå âåùåñòâà � â ñòàòè÷åñêèé ìèð îäèíî÷íîãîòî÷å÷íîãî çàðÿäà �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà, êîòîðûé,â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè Q0 = 0 ïåðåõîäèò â ìèð Øâàðö-øèëüäà òî÷å÷íîé ìàññû.Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì ìåòðèêè (2) ÿâëÿåòñÿîòñóòñòâèå òî÷å÷íîé ñèíãóëÿðíîñòè òèïà áåñêîíå÷�íîé ãàóññîâîé êðèâèçíû ðàäèàëüíûõ ñ�åð: ïîñêîëü�êó Æ < 1, ïðè îïðåäåëåííîì çàäàíèè èíòåãðàëà äâè�æåíèÿ Rg(r) ðàäèóñ R(�; r) âíóòðåííåé ñêàëÿðíîéêðèâèçíû 2-ïîâåðõíîñòè (� = onst, r = onst) íè�ãäå è íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü: R(�; r) 6= 0.Ïîñêîëüêó Er = Q0=R2, ãðàâèòàöèÿ, ò. å. êðèâèç�íà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, óñòðàíÿåò êóëîíîâñêóþðàñõîäèìîñòü ïîëÿ êëàññè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäàâ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî.Ïîñòàâèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè � = 0. Ïóñòü âñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ âíóòðåííåãîìèðà ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïîñòîÿííà:� = �; _R(0) = 0; "s(0) = "0:Çäåñü íóëü â ñêîáêàõ � çàâèñèìîñòü âåëè÷èí îò rïðè � = 0. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïðè � = 0 ñîîòíîøåíèåR0g = �R2R0"s;ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ïîëíîé ýíåðãèåé è ïëîòíî�ñòüþ âåùåñòâà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè:Rg = �"03 R3(0) + Cg ; (3)302



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàãäå Cg � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Òåïåðü âñåâåëè÷èíû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç R(0) è R (ïîëîæèìCg = 0):Rg = �"03 R3(0); Rf = 3R2�"0 1R3(0) ;f2 = 1� RgR(0) + R2R2(0) ;"s = "0R2(0)R0(0)R2R0 ; "f = R2�R4 :4. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÎïðåäåëèì îáúåêò � ñòàòè÷åñêóþ 2-ïîâåðõ�íîñòü (h): r = rh; R = Rh; _Rh = 0:Èç óñëîâèÿ ñòàòè÷íîñòè ( _Rh = 0) ñëåäóþò óñëî�âèÿ Æh = 0; 1� f2h = R2gh4R2 ;ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîòîðûõ â ðåøåíèå (2) ñëåäóåò,÷òî ðàäèóñ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû ñòàòè÷åñêîé 2-ïî�âåðõíîñòè âñåãäà ðàâåí óäâîåííîìó êëàññè÷åñêîìóðàäèóñó: Rh = 2Rfh;ò. å. îòíîøåíèþ Rh = Q20=Eh êâàäðàòà çàðÿäà ê ïîë�íîé ýíåðãèè âíóòðåííåãî ìèðà ïðè r = rh. ÏðèQ0 6= 0 îí âñåãäà îòëè÷åí îò íóëÿ.Âñå ïàðàìåòðû íà äàííîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî âû�ðàçèòü ÷åðåç êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ R è áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð �:Rh = �R = Rgh2 �2; Rgh = 2R� ;1� f2h = 1�2 : (4)Òàê êàê f2h < 1, ïàðàìåòð � > 1, ïîýòîìó äëÿ ëþáîãîçàðÿäà ðàäèóñ êðèâèçíû ñòàòè÷åñêîé ñ�åðû áîëüøåêðèòè÷åñêîãî: Rh > R.Ýêñòðåìàëüíûé îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî � = 1, íà�çûâàåòñÿ �ðèäìîíîì (ìàêñèìîíîì). Îí ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì ñòàòè÷åñêèì 3-îáúåêòîì ñ ïîñòîÿí�íîé êðèâèçíîé è ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ñ íåâû-ðîæäåííîé íà åãî ïîâåðõíîñòè ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå�ìîé êîîðäèíàò, ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì, ñ ìàêñè�ìàëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ðàäèóñîì.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Êîøè âûáåðåì íà÷àëüíûåóñëîâèÿ òàê, ÷òîáû R(0) � Rh, ò. å. ðàäèóñ êðèâèçíû

ñòàòè÷åñêîé ñ�åðû áûë ìèíèìàëåí â íà÷àëüíîì ñî�ñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Òîãäà äëÿ èí�òåãðàëîâ äâèæåíèÿ èìååìRg = RghR3(0)R3h � Rgh; Rf = Rfh R3hR3(0) � Rfh;ò. å. ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðåííåãî ìèðà íà ñòàòè÷å�ñêîé ñ�åðå ìèíèìàëüíà, à ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíà.Îïðåäåëèì ¾ìàññó ïîêîÿ¿ m0 êàê ïîëíóþ ìàññó(ýíåðãèþ) âíóòðåííåãî ìèðà íà ñòàòè÷åñêîé ñ�åðå:Rgh = 2kEh4 = 2km02 ; m0 = m� ;ãäå m = Q0=pk � ìàññà �ðèäìîíà.Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (3) ê ñòàòè÷åñêîé ñ�åðåè ó÷èòûâàÿ íà íåé ñâÿçü ìåæäó åå ðàäèóñîì è ãðà�âèòàöèîííûì ðàäèóñîì (4), ïîëó÷àåì, ÷òî ïëîòíîñòüýíåðãèè ïûëè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, à ñëåäîâàòåëü�íî, è íà äàííîé ñ�åðå, êîíå÷íà è îäíîçíà÷íî îïðå�äåëÿåòñÿ åå ïàðàìåòðàìè:"0 = "=�4;ãäå " = 6=�R2 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè.5. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ�Î�ÀÑØÈ�ÅÍÈßÂíóòðåííèé ìèð çàðÿäà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè� = � îïèñûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåìe��(0) �R2(0)0�2 = 4 �R2(0)� 2�2R2hR4(0)+R2� ; (5)ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåR2(0) = 2a20(1� Æ0 os 2�);Z e�(0)=2dr = 2a0�; (6)ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà � 2 [0; �℄ [1℄,Æ0 =p1 + 8=�4 ; 2a0 = �Rhp2 =r 3�"0 ;à e�(0) � �óíêöèÿ îò r, çàâèñÿùàÿ îò ñïîñîáà èçìå�ðåíèÿ ðàäèàëüíûõ äëèí.Èç ðåøåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ó ïîëóçàêðûòîãî ìè�ðà äâå ñòàòè÷åñêèå ñ�åðû (ãåîìåòðè÷åñêèå îáðàçûçàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, ò. å. çàðÿæåííûõ÷àñòèö�àíòè÷àñòèö), íà êîòîðûõ ðàäèàëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëå�íèÿ. Îíè ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ �h è � � �h, ãäå�h = 12 aros 1� 4=�2Æ0 :303



Þ. À. Õëåñòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Äàííîå ðåøåíèå ïðè R = 0 ïåðåõîäèò â èçâåñòíîåðåøåíèå äëÿ ìèðà Òîëìàíà [1℄. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü�íàÿ ¾ðàäèàëüíàÿ äëèíà¿ âíóòðåííåãî ìèðà â çàêðû�òîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåòlr(�) = Z e�(0)=2dr = 2�a0:Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü âíó�òðåííåãî ìèðà â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðå�íèÿ, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (6), îïðåäåëÿåòñÿ ïëîò�íîñòüþ ýíåðãèè âåùåñòâà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.Ïðè � = �, � = �=2 âåëè÷èíû R(0) è Rg äîñòèãà�þò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ïðè÷åì Rmax � Rg max:Rmax = �Rh2 p1 + Æ0 = p2a0p1 + Æ0 ;Rg max = �Rh4 (1 + Æ0)3=2 = a0p2 (1 + Æ0)3=2:Ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà(ïîëíîé ýíåðãèè) ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïîëíóþ ìàñ�ñó M âíóòðåííåãî ìèðà â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãîðàñøèðåíèÿ: Rg max = 2kM=2:6. �ÅÎÌÅÒ�ÈÇÀÖÈß ÇÀ�ßÄÀÊðèâèçíà �K(a)� 2-ïîâåðõíîñòè S(2), îáðàçîâàí�íîé êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè fx�; x�g, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé êîîðäèíàòàì x�, x� , � 6= � 6= � 6= �è ðàññìàòðèâàåìîé èç ïðîñòðàíñòâà a èçìåðåíèé(a = 2; 3; 4; : : : ), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåíçîð �èìà�íà �Êðèñòî��åëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâàè ìîäóëü ìåòðèêè íà ïîâåðõíîñòè [1℄:�K(a)� = R(a)����=(g��g�� � g2��) (7)(íåò ñóììèðîâàíèÿ ïî èíäåêñàì). Â ìåòðèêå (1) èçâûðàæåíèÿ (7) èìååì0K(2)r = 1R2 ; 0K(3)r = 1R2 (1� e��R02);0K(4)r = 1R2 (1� e��R02 + e�� _R2); (8)0K(2)' =0K(3)' ; 0K(3)' = 1R20 (1� e��R02)0;0K(4)' = 1R20 (1� e��R02 + e�� _R2)0; (9)0K(a)� =0K(a)' :

Êðèâèçíà 3-ãèïåðïîâåðõíîñòè S(3), îðòîãîíàëü�íîé êîîðäèíàòå x�, ðàâíà ñóììå êðèâèçí (7) ïî èí�äåêñó �: �K(a) =�K(a)� +�K(a) +�K(a)Æ ;� 6= � 6=  6= Æ: (10)Ñóììà 4-êðèâèçí âñåõ ïëîùàäîê, îðòîãîíàëüíûõîñè x0, ðàâíà G00-êîìïîíåíòå òåíçîðà Ýéíøòåéíà:0K(4) =0K(4)r + 20K(4)' = G00 = �("f + "s): (11)Ñóììà 4-êðèâèçí âñåõ ïëîùàäîê, îðòîãîíàëüíûõîñè x1, ðàâíà G11-êîìïîíåíòå òåíçîðà Ýéíøòåéíà:rK(4) =rK(4)0 + 2rK(4)' = G11 = �("f � ps);ãäå ps � äàâëåíèå âåùåñòâà (â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâ�íîå íóëþ).Ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà 4-ïðîñòðàíñòâà (ãàóññîâà,èëè âíóòðåííÿÿ, êðèâèçíà [1℄) ðàâíà ñóììå âñåõ êðè�âèçí (10), îðòîãîíàëüíûõ îñÿì x0, x1, x2, x3 è â äàí�íîì ñëó÷àå ðàâíàK(4) =0K(4) +rK(4) + 2'K(4) == G = G00 +G11 + 2G22 = �"s = R0g=R2R0: (12)Èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà ñëåäóåòñâÿçü ìåæäó êðèâèçíàìè (7)�(12) è �èçè÷åñêèìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè:�"s = K(4);�"f =0K(4) �K(4);1� f2 =0K(2)�1r 0K(3)r ;R =0K(2)�1r (0K(4) �K(4))1=2;Rg =0K(2)�3=2r (0K(4) �K(4) +0 K(4)r ): (13)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, 0K(a)r 6= 1, ò. å. íåò ñèíãóëÿð�íîñòè ðàäèàëüíûõ ñ�åð: "f 6=1.Ñîîòíîøåíèÿ (13) äàþò âîçìîæíîñòü âûðàçèòüäâå �óíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû: çàðÿä e è ìàññóïîêîÿ m0, ÿâëÿþùèåñÿ ïåðâûìè èíòåãðàëàìè äàí�íîé ãðàâèòèðóþùåé ñèñòåìû (m0 ðàâíà ïîëíîé ìàñ�ñå M(r) âíóòðåííåãî ìèðà íà ñòàòè÷åñêîé ñ�åðår = rh), ÷åðåç êðèâèçíû è äâå äðóãèå êîíñòàíòû: (îòâå÷àþùóþ íàëè÷èþ ñâåòîâîãî êîíóñà ïðè âû�áðàííîé ñèãíàòóðå) è k (ñâÿçûâàþùóþ ¾ãåîìåòðèþ¿ñ ¾�èçèêîé¿):e = 2pk �0K(2)�1r �0K(4) �K(4)�1=2� ;m0 = 22k h0K(2)�3=2r �0K(4) �K(4) +0 K(4)r �i : (14)304



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà×òîáû íàéòè êîíñòàíòó e, ìîæíî îïðåäåëÿòü êðè�âèçíû â ëþáîé òî÷êå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî âà�êóóìíîãî ìèðà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (â âàêóóìåK(4) = 0). Êîíñòàíòó m0 ìîæíî èñêàòü ïî êðè�âèçíàì â ëþáîé òî÷êå âàêóóìíîãî ìèðà è íà ñòàòè�÷åñêîé ñ�åðå. Âíóòðè çàðÿäà ìàññà áóäåò çàâèñåòüîò r.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïîêîÿùåãîñÿ â âàêóóìåçàðÿäà, ïðåäñòàâëåííîå ñíàðóæè è âíóòðè â ñîïóò�ñòâóþùåé ïûëåâèäíîìó âåùåñòâó ñèñòåìå îòñ÷åòàíàïðÿæåííîñòüþ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,òàêæå âûðàæàåòñÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ÷åðåç åãîêðèâèçíû: Er = 2pk �0K(4) �K(4)�1=2 :Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò èíòåðåñíàÿ âîçìîæ�íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ ïî èçìåðåíèþ ãåîìåòðè÷å�ñêèõ âåëè÷èí, ïðè÷åì äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ êîí�ñòàíò â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè áóäóò ïî�ëó÷àòüñÿ îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ.7. �Î�ËÎÂÈÍÀÎïðåäåëèì ãîðëîâèíó â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíèêàê 2-ïîâåðõíîñòü ýêñòðåìàëüíîé êðèâèçíû. Â ïðî�ñòåéøåé öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè èìååò ñìûñë ãîâî�ðèòü î ãîðëîâèíå êàê îá ýêñòðåìàëüíîé ïîâåðõíîñòèðàäèàëüíûõ ñ�åð, îðòîãîíàëüíîé âðåìåííîé è ðàäè�àëüíîé êîîðäèíàòàì. Åñëè ãîðëîâèíà â ñîïóòñòâóþ�ùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñòàòè÷åñêàÿ (ò. å. åå êðèâèçíàíå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è îíà íå ïåðåìåùàåòñÿ ïîðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå), òî îíà ñîâïàäàåò ñî ñòàòè�÷åñêîé ñ�åðîé è óñëîâèÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ âûãëÿ�äÿò òàê:0K(4)rh > 0; 0K(4)0rh = 0; 0 _K(4)rh = 0: (15)Ïðè ýòîì ïðè 0K(4)00rh � 0 íà ãîðëîâèíå áóäåò ìàêñè�ìóì êðèâèçíû ðàäèàëüíûõ ñ�åð (� = �) èëè ïåðå�ãèá, ïðè 0K(0)00rh > 0 � ìèíèìóì êðèâèçíû (� = 0).Ïîäñòàâèâ â óñëîâèÿ (15) âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâèçí(8), ïîëó÷èì0K(4)0r = R20 0K(4)' �0K(4)rR2 == R0R4 �4R2R � 3Rg + �"sR3� = 0; (16)0 _K(4)r = _RR4 �4R2R � 3Rg� = 0; (17)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ ãîðëîâèíà ñóùå�ñòâóåò ïðè _Rh = 0 è ëèáî ïðè�"0R3h = 3Rgh � 4R2=Rh;ëèáî ïðè R0h = 0. Â ïåðâîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè (3)äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà âåëè÷èíó Cg ïîëî�æèòü íóëþ óæå íåëüçÿ; R(0) êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(5) áóäåò âûðàæàòüñÿ â ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèÿõ.Îñòàíîâèìñÿ íà âòîðîì óñëîâèè R0h = 0.Òàê êàê e�h = R02=f2 = 0 ïðè � 6= 1, íà ãîðëî�âèíå äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà îáðàùàåòñÿâ íóëü. Ñëåäîâàòåëüíî, íà íåé ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìàêîîðäèíàò âûðîæäàåòñÿ. Íî âñå åå ãåîìåòðè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè (êðèâèçíû) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû (ìàññà, ïëîòíîñòü ïûëè, ïëîò�íîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ) êîíå÷íû, ò. å. äàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿ�åòñÿ ÷èñòî êîîðäèíàòíîé. Îíà íèêàê íå îòðàæàåòñÿíà �èçèêå è ãåîìåòðèè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèÿ e�(0)â ðåøåíèè (6) äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü íà ãîðëî�âèíå. 8. ÑØÈÂÊÀ Ñ ÂÀÊÓÓÌÎÌ�åøåíèå (2) ïîêðûâàåò âñå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿè íå òðåáóåò íèêàêèõ äîïîëíåíèé. Òåì íå ìåíåå ÷å�ðåç ñòàòè÷åñêèå ãîðëîâèíû âíóòðåííèé ïîëóçàêðû�òûé ìèð (2) ìîæíî ãëàäêî ïðîäîëæèòü â äâà âàêó�óìíûõ ìèðà �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà. Â êîîðäèíàòàõêðèâèçí èìååìR0g = 0; _R = 0; R0 = 1; R = r;"s = 0; e� = e�� = A(r);ds2 = A(r) d�2 � dr2A(r) � r2d�2;A(r) = 1� rgr + r2r2 ; (18)ãäå rg = Rgh = 2km02 ; r = R = Q0pk2 :Òàê êàê ñøèâêà ïðîâîäèòñÿ ïî ãîðëîâèíå, êðèâèçíàêîòîðîé èçíóòðè ýêñòðåìàëüíà è ìåòðèêà íà êîòî�ðîé èìååò êîîðäèíàòíóþ îñîáåííîñòü g11 = 0, ìåò�ðèêó (18) íàäî ïðåîáðàçîâàòü ê äðóãîé ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòå ~r [1℄, ÷òîáû ìåòðè÷åñêèé êîý��èöèåíòg~1~1, êàê è âî âíóòðåííåì ðåøåíèè, îáðàòèëñÿ íà2-ïîâåðõíîñòè ñøèâêè r = 2rf â íóëü. Ïðè ýòîì,åñòåñòâåííî, íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ÿêîáèàí ïðåîáðà�çîâàíèÿ J = r;~r òîæå îáðàòèòñÿ â íóëü (íàïðèìåð,6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìåò-ðèê: 1 � ïëîñêîå ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèí-êîâñêîãî; 2 � ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà äëÿ âàêóóì-íîãî ïîëÿ òî÷å÷íîé ìàññû m0; 3 � ðåøåíèå �åéñ-ñíåðà �Íîðäñòðåìà äëÿ âàêóóìíîãî ïîëÿ òî÷å÷íî-ãî çàðÿäà e ñ ìàññîé ïîêîÿ m0. Ïóíêòèðîì ïîêàçà-íà ãåîìåòðèÿ ïðåîáðàçîâàííîé ìåòðèêè, èìåþùåéýêñòðåìóì ãàóññîâîé êðèâèçíû ïðè r = 2rf ; 4 �ðåøåíèå Òîëìàíà �Ôðèäìàíà äëÿ çàêðûòîãî ìèðàèç ïûëåâèäíîãî âåùåñòâà â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëü-íîãî ðàñøèðåíèÿ, � = �, èìåþùåãî ñèíãóëÿðíîñòüâ ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ, � = 0; 5 � ðå-øåíèå äëÿ âíóòðåííåãî ìèðà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-äà, ñîñòîÿùåãî èç íåéòðàëüíîé ïûëè è ðàäèàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïóëüñèðóþùåãî îò ñîñòîÿíèÿìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ, � = �, ñøèòîãî ñ äâó-ìÿ ïàðàëëåëüíûìè âàêóóìíûìè ìèðàìè �åéññíå-ðà � Íîðäñòðåìà ÷åðåç äâå ñòàòè÷åñêèå ãîðëîâèíû(çàðÿäû +e;�e)r = ~r + 4r2f=(2rf + ~r), ãäå rf = Rfh = Q20=2E2h).Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé â óðàâíåíèÿ Ýéí�øòåéíà [1℄ ïðîèçâîëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ r = r(~r)ñ óñëîâèåì Jh = 0 óáåæäàåìñÿ, ÷òî íà ãîðëîâèíåïðåîáðàçîâàííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ìèðîâîãî âðåìå�íè ìåòðèêà (18) èì óäîâëåòâîðÿåò.Íà ãîðëîâèíå R0h = r;~r = 0 è íåïðåðûâíîé îêàçû�âàåòñÿ âåëè÷èíà G11 � ñìåøàííàÿ êîìïîíåíòà êîí�ñåðâàòèâíîãî òåíçîðà Ýéíøòåéíà, ÷òî �èçè÷åñêè ýê�âèâàëåíòíî íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèïåðåõîäå â âàêóóì. Êîìïîíåíòà G00 äàííîãî òåíçîðà

�èñ. 2. �åîìåòðèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ìèðàýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà: �èçè÷åñêàÿ 3-ãèïåðïîâåðõ-íîñòü óïðîùåíà äî 2-ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ, îáðà-çîâàííîé ðàäèàëüíîé è îäíîé èç öèêëè÷åñêèõ êî-îðäèíàò. ×åðåç äâå ãîðëîâèíû (ýêâèâàëåíòíûå ÷àñ-òèöå è àíòè÷àñòèöå ñ çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíûõçíàêîâ) îíà ñâÿçàíà ñ ïàðàëëåëüíûìè âàêóóìíûìèìèðîì è àíòèìèðîìòåðïèò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà, �èçè÷åñêè ñîîòâåòñòâó�þùèé ðåçêîé ãðàíèöå ïûëü�âàêóóì.Â ïðîöåäóðå ñøèâêè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ Ëèõ�íåðîâè÷à: åñëè f(x�) = 0 � óðàâíåíèå ïîâåðõ�íîñòè ñøèâêè, â äàííîì ñëó÷àå ýòî óðàâíåíèår � rh = 0, òî íåïðåðûâíûì îêàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäå�íèå G��f;� . Ôàêòè÷åñêè, îòðåçàâ îò ìåòðèêè �åéññíå�ðà �Íîðäñòðåìà ÷àñòü r < 2rf , ìû âûáðîñèëè ïðè�ñóùóþ âàêóóìíîìó ðåøåíèþ ñèíãóëÿðíîñòü r = 0è ïîëó÷èëè íåòî÷å÷íûé (îáúåìíûé) ìàòåðèàëüíûéèñòî÷íèê ïîëÿ �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà.Êà÷åñòâåííî èåðàðõèÿ ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâäëÿ ðàçíûõ ïðîñòåéøèõ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ïîêàçàíàíà ðèñ. 1, ãäå òðåõìåðíàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü (íàáëþ�äàåìîå �èçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî) äëÿ íàãëÿäíîñòèïðåäñòàâëåíà êðèâîé ëèíèåé, âäîëü êîòîðîé ìåíÿåò�ñÿ êîîðäèíàòà r, ò. å. ñå÷åíèåì äâóìåðíîé ïîâåðõíî�ñòè âðàùåíèÿ, ïî âòîðîìó íàïðàâëåíèþ êîòîðîé ìå�íÿåòñÿ îäíà èç öèêëè÷åñêèõ êîîðäèíàò, � èëè '. �àñ�ñòîÿíèå äî îñè âðàùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñóR(r) äâóìåðíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû, à âûïóêëîñòüèëè âîãíóòîñòü ïîâåðõíîñòåé çàâèñèò îò çíàêîâ êðè�âèçí 0K(3)r è 0K(3)' . Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðåõî�äà â ìåòðèêå �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà îò òî÷å÷íîãîèñòî÷íèêà ê îáúåìíîìó è äëÿ åå ãëàäêîé ñøèâêè ñâíóòðåííèì ðåøåíèåì äàííîå ïîëå ïðèøëîñü ñëåãêàäå�îðìèðîâàòü ïðåîáðàçîâàíèåì (ïóíêòèðíàÿ êðè�âàÿ).Èòàê, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ãåîìåòðè÷åñêè âû�ãëÿäèò êàê äâà ïàðàëëåëüíûõ âàêóóìíûõ ïðîñòðàí�ñòâà, íàòÿæåíèÿ êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíû ýëåêòðè÷å�ñêîìó ïîëþ è êîòîðûå ñîåäèíåíû ÷åðåç äâå ñòàòè÷å�ñêèå ãîðëîâèíû ðàäèóñà, ðàâíîãî óäâîåííîìó êëàñ�306



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàñè÷åñêîìó. Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ íåñòàöèîíàðíûéêîíå÷íûé ìèð, íàòÿæåíèÿ êîòîðîãî ýêâèâàëåíòíûíåéòðàëüíîìó ïûëåâèäíîìó âåùåñòâó è ýëåêòðè÷å�ñêîìó ïîëþ, ïóëüñèðóþùèé îò ñîñòîÿíèÿ ìàêñè�ìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ äî ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíîãîñæàòèÿ. Äàííàÿ êàðòèíà êà÷åñòâåííî èçîáðàæåíà íàðèñ. 2 â âèäå 2-ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ïî òåì æå ïðà�âèëàì, ÷òî è êðèâûå íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì âåëè÷è�íà R(�; �) íèãäå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íàïðÿæåí�íîñòü ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåòìàêñèìóìà íà ãîðëîâèíàõ è óìåíüøàåòñÿ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàäèóñà ãàóññîâîé êðè�âèçíû ïðè óäàëåíèè îò ãîðëîâèí êàê âî âíóòðåííåå,òàê è âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî çàðÿäà.Åäèíñòâåííàÿ ðàñõîäèìîñòü, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò�ñÿ âñëåäñòâèå öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè è íåñòàöèî�íàðíîñòè ìåòðèêè, ýòî èçëîì 2-ïîâåðõíîñòè, îáðà�çîâàííîé êîîðäèíàòàìè fr; �g èëè fr; 'g, ïðè ñìåíåðàñøèðåíèÿ ñæàòèåì. Èçëîì ïåðåìåùàåòñÿ ïî îïðå�äåëåííîìó çàêîíó �(�) (ñèíãóëÿðíîñòü òèïà R0 = 0,R0g 6= 0, 0K(a)' ! 1) è ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþíà íåì â áåñêîíå÷íîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè âåùåñòâà("s ! 1). Íî ýòà ñèíãóëÿðíîñòü íå ïðèíöèïèàëü�íà, îáÿçàíà ïðîñòîòå ìîäåëè è îòñóòñòâóåò íà ãîðëî�âèíå. 9. ÂÍÅØÍÈÅ È ÂÍÓÒ�ÅÍÍÈÅÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÇÀ�ßÄÀÏóñòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìèðà ðàâåí �óíäà�ìåíòàëüíîìó, Q0 = e, à êîíñòàíòû , k, e èìåþò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà ïàðàìåòðû ìèðàíà ãîðëîâèíå è âíóòðè çàðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè�÷èíîé �. Ôðèäìîí (� = 1) � îáúåêò ñ êðèòè÷åñêèìèïàðàìåòðàìèfh = 0; Æ = 0; Æ0 = 3; _R = R0 = 0;Rh = 2Rfh = Rgh=2 = R = Rmax == Rmin = 2p2a0;m0 = M = m = epk ; "0 = 6�R2 = ";R = km2 : (19)
Çäåñü Rmin � âåëè÷èíà ðàäèóñà êðèâèçíû ïðè� = 0, � = �=2, ò. å. â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãîñæàòèÿ. Ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ìîæíî âû�ðàçèòü ÷åðåç êðèòè÷åñêèå (19):âíåøíèå, Rh = �R; m0 = m=�; (20à)

è âíóòðåííèå, Rmax = �22 p1 + Æ0R;M = �28 (1 + Æ0)3=2m; (20á)"0 = �02 = "=�4:Â äàííîé ìîäåëè íåò îãðàíè÷åíèé ñâåðõó íà âå�ëè÷èíó �. Ñóùåñòâåííûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå � äëÿ ýëåêòðîíà èçâåñò�íî òî÷íî ïî åãî âíåøíèì ïàðàìåòðàì (20à):�e = e=pkm0 = 2:04 � 1021(íàïîìíèì, ÷òî çäåñü èìååòñÿ â âèäó àáñòðàêòíûéîáúåêò ñ çàðÿäîì è ìàññîé ïîêîÿ ðåàëüíîé ýëåìåí�òàðíîé ÷àñòèöû � ýëåêòðîíà, â ïðåíåáðåæåíèè, åñòå�ñòâåííî, âðàùåíèåì â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå öåíòðàëü�íîé ñèììåòðèè). Òàêæå èçâåñòíà ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ îöåíêà âåëè÷èíû � äëÿ íàøåé âñåëåííîé, íî óæåïî åå âíóòðåííèì ïàðàìåòðàì (20á) � ïîëíîé ìàññåè ðàäèóñó, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèìåíèìà çàêðû�òàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü [1℄:�u � �2p2M=m�1=2 � �p2Rmax=R�1=2(äëÿ âñåëåííîé Æ0 � 1):Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿäâñåëåííîé òîæå ðàâåí �óíäàìåíòàëüíîìó.Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íî èçâåñòíû âíóòðåííèå ïà�ðàìåòðû ýëåêòðîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, âíåøíèå ïà�ðàìåòðû íàøåé âñåëåííîé. �åçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿäîâîëüíî ëþáîïûòíûì: âíóòðè ýëåêòðîíà íàõîäèò�ñÿ âñåëåííàÿ, èìåþùàÿ â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãîðàñøèðåíèÿ ìàññó M = 2:73 � 1036 ã, ò. å. ïîðÿäêàòûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà, è ðàäèóñ Rmax = 4:06 � 108 ñì,ò. å. ïîðÿäêà ðàäèóñà Çåìëè, à íàøà âñåëåííàÿ èçâíåâûãëÿäèò êàê ÷àñòèöà (ãîðëîâèíà, ñì. ðèñ. 2), èìå�þùàÿ î÷åíü ìàëåíüêóþ ìàññó ïîêîÿ m0 � 2 �10�37 ãè ðàäèóñ êðèâèçíû Rh � 10�3 ñì.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âíó�òðåííèé ðàäèóñ è ïîëíàÿ ìàññà íàáëþäàåìîé âñåëåí�íîé íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå çíà÷åíèé, îöåíèâàåìûõïî ïîñòîÿííîé Õýááëà, è ïðèìåíèòü ñîîòíîøåíèÿ(20) ê çàðÿäàì ñ ïàðàìåòðàìè èçâåñòíûõ îáúåêòîâ(�ðèäìîíà, ýëåêòðîíà, âñåëåííîé), òî íåòðóäíî îá�íàðóæèòü, ÷òî îíè îáðàçóþò ñòåïåííîé ðÿä:� = qn;ãäå q = 4:52�1010. Òîãäà ìåæäó �ðèäìîíîì (n = 0) èýëåêòðîíîì (n = 2) ìîæåò áûòü åñòü åùå îäíà ¾÷àñ-òèöà¿ (n = 1), óñëîâíî íàçâàííàÿ ¾ìè�èîíîì¿. Çàýëåêòðîíîì ñëåäóåò âñåëåííàÿ (n = 3) (ñì. òàáëèöó).307 6*



Þ. À. Õëåñòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Ñïåêòð ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàÏàðàìåòðû Âíåøíèå Âíóòðåííèån Îáúåêò � = qn Rh, ñì m0, ã Rmax, ñì M , ã �0, ã/ñì30 Ôðèäìîí 1 1:38 � 10�34 1:86 � 10�6 1:38 � 10�34 1:86 � 10�6 1:69 � 10951 Ìè�èîí 4:52 � 1010 0:62 � 10�23 4:11 � 10�17 1:99 � 10�13 1:34 � 1015 4:06 � 10522 Ýëåêòðîí 2:04 � 1021 2:82 � 10�13 0:91 � 10�27 4:06 � 108 2:73 � 1036 0:98 � 10103 Âñåëåííàÿ 0:92 � 1032 1:27 � 10�2 2:02 � 10�38 0:83 � 1030 0:56 � 1058 2:35 � 10�3310. ÊÎÑÌÎËÎ�È×ÅÑÊÎÅ ÑËÅÄÑÒÂÈÅÒî, ÷òî âíóòðåííèé ðàäèóñ è ìàññà âñåëåííîé ìî�ãóò áûòü áîëüøå îöåíèâàåìûõ â àñòðî�èçèêå â ïðè�áëèæåíèè ïîñòîÿíñòâà ¾ïîñòîÿííîé Õýááëà¿ h è ïîëèíåéíîìó ý��åêòó Äîïëåðà, íå ïðîòèâîðå÷èò ýéí�øòåéíîâñêî-�ðèäìàíîâñêîé êîñìîëîãèè [1℄: íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ è íà áîëüøèõ âðåìåíàõ íàäî ó÷è�òûâàòü, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ðàñøèðÿþ�ùåéñÿ ãèïåðñ�åðå ¾ðàäèóñ¿ a(�) íå îñòàåòñÿ ïîñòî�ÿííûì, à ðàñòåò è ÷òî ñâÿçü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòûñâåòà ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòüþ èñòî÷íèêàîïðåäåëÿåòñÿ íå ëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëî�ðåíöà (â íèõ ñêîðîñòü îãðàíè÷åíà ñêîðîñòüþ ñâåòà),à îáùåêîâàðèàíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.Ñâÿçü ¾ñêîðîñòè ðàçáåãàíèÿ¿ � = �d ln a=d� ñ¾êðàñíûì ñìåùåíèåì¿ â îäíîðîäíîé ìîäåëè áåç ó÷å�òà çàðÿäà (â ìåòðèêå Ôðèäìàíà �Òîëìàíà) âûãëÿ�äèò òàê [1℄: !!0 = �sin � � �2 = sin �2�2 ;� = hl = � tg �2 ;h = a2 dad� = 2a0 os(�=2)sin3(�=2) : (21)
Èç ñîîòíîøåíèé (21) âèäíî, ÷òî â ñèíãóëÿðíîñòè(� = 0) ïîñòîÿííàÿ Õýááëà h è ñêîðîñòü ðàçáåãàíèÿ� îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, à â ñîñòîÿíèè ìàêñè�ìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (� = �) îíè ðàâíû íóëþ. Ýòîíè÷åìó íå ïðîòèâîðå÷èò, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå �íå �èçè÷åñêàÿ ñêîðîñòü: âñå òî÷êè ãèïåðñ�åðû íåïî�äâèæíû îòíîñèòåëüíî íåå, à ðàñøèðÿåòñÿ ñàìî ïðî�ñòðàíñòâî.

11. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅÏÎÄÒÂÅ�ÆÄÅÍÈßÏðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çàðÿä âñåëåííîé ðà�âåí e, íå ïðîòèâîðå÷èò àñòðî�èçè÷åñêèì äàííûì,ñâèäåòåëüñòâóþùèì î íàëè÷èè â íåé íåèñ÷åçàþùå�ãî ñðåäíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòî ïî�ëå, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ìàê�ñèìàëüíîìó ñæàòèþ, îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå ðîæ-äàþùèõñÿ (¾çàêàëÿþùèõñÿ¿) íà ýòîì ýòàïå ýâîëþ�öèè âñåëåííîé ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö äî ñâåðõâûñîêèõýíåðãèé 1021�1022 ýÂ [2℄, êîòîðûå çàòåì, â íûíåø�íåì ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ìàêñèìàëüíîìó ðàñøè�ðåíèþ, ñòàíîâÿòñÿ ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË).Íàëè÷èå â êîñìè÷åñêîì �îíå òàêèõ ÷àñòèö òðóä�íî îáúÿñíèòü äðóãèìè ìåõàíèçìàìè (çâåçäíûìè,ãàëàêòè÷åñêèìè). Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêóþ ýíåðãèþ1022 ýÂ ÷àñòèöà ìîæåò íàáðàòü íà ìàñøòàáå âñå�ëåííîé. Èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ïðè óñêîðåí�íîì äâèæåíèè ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè îíàìåíüøå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè e2=pk (ýíåðãèè ïîêîÿ�ðèäìîíà), èìåþùåé ïîðÿäîê 1028 ýÂ [2℄.Äàëåå. Ñòðîãèì ðåçóëüòàòîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî âíóòðè çàðÿäà ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîíà (ïðè îä�íîðîäíîé ïëîòíîñòè âíóòðåííåãî ìèðà â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè) íàõîäèòñÿ âñåëåííàÿ ñ ìàññîé ïîðÿäêàòûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà. Ýòî òàêæå ìîæåò íàéòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå, åñëè äîïóñòèòü, ÷òîíàáëþäàåìûå â àñòðî�èçèêå âçðûâû Ñâåðõíîâûõìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íå êàê ðåçóëüòàò êàòàñòðî��è÷åñêîãî êîëëàïñà âûãîðåâøèõ îñòûâøèõ çâåçä, àêàê âûñâîáîæäåíèå ÷àñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè ýëå�ìåíòàðíîé ÷àñòèöåé ïðè ïîòåðå åþ óñòîé÷èâîñòè ïîêàêîé-ëèáî ïðè÷èíå (ñêàæåì, â ðåçóëüòàòå íåïðî�äóìàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëÿõ öèâèëèçà�öèé, ñóùåñòâóþùèõ íà ïëàíåòàõ äàííûõ ãàëàêòèê).308



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà12. ÂÛÂÎÄÛÏåðâûå èíòåãðàëû óðàâíåíèé Ýéíøòåé-íà �Ìàêñâåëëà äëÿ èññëåäîâàííîé ñèñòåìû ïîëó÷å�íû Ìàðêîâûì è Ôðîëîâûì â 1972 ã. [3℄. Â ðàáîòå [2℄ýòè óðàâíåíèÿ ïðîèíòåãðèðîâàíû äî êîíöà. Èç òî÷�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëàäëÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà [2; 4℄ ñëåäóåò,÷òîýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûìîáúåêòîì ÎÒÎ. �àäèóñ ãàóññîâîé êðèâèçíû ãîðëîâè�íû, ñâÿçûâàþùåé âíóòðåííèé íåñòàöèîíàðíûé ïóëü�ñèðóþùèé ïîëóçàêðûòûé ìèð èç ïûëè è âíåøíèéâàêóóìíûé ìèð �åéññíåðà �Íîðäñòðåìà, ðàâåí óäâî�åííîìó êëàññè÷åñêîìó ðàäèóñó;êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà (ãðàâèòàöèîííîå ïîëå)óñòðàíÿåò êóëîíîâñêóþ ðàñõîäèìîñòü ïîëÿ òî÷å÷íî�ãî çàðÿäà â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâ�ñêîãî. �àäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñîïóòñòâó�þùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà äâóõïàðàëëåëüíûõ ãîðëîâèíàõ è óáûâàåò îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàäèóñà ãàóññîâîé êðèâèç�íû ïðè óäàëåíèè îò íèõ âíóòðü çàðÿäà è â âàêóóì;�èçè÷åñêèå êîíñòàíòû e, m0 � ïåðâûå èíòåãðà�ëû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà. Âñå �èçè�÷åñêèå ïàðàìåòðû (ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ìàññà ïî�êîÿ, ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïëîòíîñòü ïû�ëè) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êðèâèçíû 4-ïðîñòðàíñòâà.Èõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçìåðåíèþ êðèâèçí â ëþ�áîé åãî òî÷êå;ìàññà ïîêîÿ � ïîëíàÿ (ãðàâèòàöèîííàÿ, íàáëþ�äàåìàÿ) ìàññà âíóòðåííåãî ìèðà íà ãîðëîâèíå. Ìà�ëîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ�ñè÷åñêèì ó ìíîãèõ ¾ýëåìåíòàðíûõ¿ ÷àñòèö ãîâîðèòíå î ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ðîëè ãðàâèòàöèîííûõ ý���åêòîâ íà êëàññè÷åñêîé äëèíå, à î ñèëüíîì ¾ãðà�âèòàöèîííîì äå�åêòå ìàññû¿ âíóòðåííåãî ìèðà íàãîðëîâèíå çà ñ÷åò �îêóñèðóþùåãî (ïðèòÿãèâàþùå�ãî) äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîãäà áîëüøàÿêðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà óìåíüøàåò âèäèìóþ ìàññóîáúåêòà. Ó çàðÿäà ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîíà âåëè�÷èíà � � 1: e � pkm0, ò. å. ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿäíàìíîãî áîëüøå ¾ãðàâèòàöèîííîãî¿;ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà (ýëåêòðîí, ïðîòîí, �ðèä�ìîí è ò. ä. â ¾íåêâàíòîâîì¿ ïðåäñòàâëåíèè ÎÒÎ) èâñåëåííàÿ � �îðìàëüíî îäèí îáúåêò, ðàññìàòðèâà�åìûé ñíàðóæè è èçíóòðè, ò. å. ìèêðî- è ìàêðîìèðòîæäåñòâåííû. Ïðè îäíîðîäíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâè�ÿõ âíóòðè ¾ýëåêòðîíà¿ íàõîäèòñÿ âñåëåííàÿ ñ ìàñ�ñîé ïîðÿäêà òûñÿ÷è ìàññ Ñîëíöà è ìàêñèìàëüíûìðàäèóñîì ïîðÿäêà ðàäèóñà Çåìëè, à íàøà âñåëåííàÿ

èçâíå (åñëè åå çàðÿä ðàâåí e) âûãëÿäèò êàê ÷àñòèöàñ ìàññîé ïîðÿäêà 10�37�10�38 ã è ðàäèóñîì ãîðëîâè�íû ïîðÿäêà 10�3�10�2 ñì;â äàííîé çàäà÷å ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿîêàçûâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûì, ¾ñëî�èñòûì¿ (íå ñëåäóåò ñìåøèâàòü ñ ðàññëîåííûì âòåîðèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé), ðàçëè÷íûå îáúåêòû(ýëåêòðîí, âñåëåííàÿ è äð.) ÿâëÿþòñÿ íîðàìè, ñâÿ�çûâàþùèìè ýòè ïàðàëëåëüíûå ñëîè. Ýòî ðåøåíèåòåîðåòè÷åñêè ïîäòâåðæäàåò âåðíîñòü èäåé, âûñêà�çàííûõ â îêðåñòíîñòè ñòàíîâëåíèÿ ÎÒÎ (íàïðèìåð,êðîòîâûå íîðû Óèëåðà [5℄), ïðè÷åì åñëè â ìèð âû�õîäèò ¾ýëåêòðîí¿ (ãîðëîâèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îò�ðèöàòåëüíîìó çíàêó çàðÿäà), òî â ïàðàëëåëüíîå ïðî�ñòðàíñòâî âûõîäèò ¾ïîçèòðîí¿ (ãîðëîâèíà ñ ïîëîæè�òåëüíûì çàðÿäîì), ò. å. îíî ÿâëÿåòñÿ àíòèìèðîì. Òà�êèì îáðàçîì, ìèð èç ÷àñòèö è àíòèìèð èç çàðÿæåí�íûõ àíòè÷àñòèö ðàñïîëîæåíû íà äâóõ ïàðàëëåëü�íûõ îðèåíòèðóåìûõ 3-ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ;òàê êàê çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñîñòîèò èç ïûëè,êîòîðàÿ ñàìà ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (íîðìåæäó ñëîÿìè âàêóóìíûõ ïðîñòðàíñòâ), ïðîñòðàí�ñòâî â öåëîì, êàê ñëåäñòâèå äàííîãî ðåøåíèÿ, ìî�æåò áûòü ñíàáæåíî íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãè÷åñêîéñòðóêòóðîé íèãäå íå ïëîòíîãî çàìêíóòîãî ìíîæå�ñòâà (âñþäó ¾äûðÿâîãî¿, òèïà ìíîæåñòâà Êàíòîðà).Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ìî�æåò èìåòü ïàðàäîêñàëüíîå ðåøåíèå: ñóùåñòâóåò òî,÷òî ðàâíî íóëþ (èìååò ìåðó íóëü).�àññìîòðåííàÿ çàäà÷à ïîêàçûâàåò, ÷òî ÎÒÎ Ýéí�øòåéíà ãåîìåòðèçóåòñÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èâåùåñòâî èìåþò ãðàâèòàöèîííîå (ãåîìåòðè÷åñêîå)îòîáðàæåíèå. Ýòî èìååò ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå: àð�õàè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûé âçãëÿä íà ãðà�âèòàöèþ êàê íà ïîëå, ðàâíîïðàâíîå ñ äðóãèìè �è�çè÷åñêèìè ïîëÿìè, êàê íà îäíî èç ïîëåé, èìå�þùåå ëèøü ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Íàî�áîðîò, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èìååò ñèíòåçèðóþùèéñìûñë: ëþáîå �èçè÷åñêîå ïîëå, îáëàäàþùåå òåí�çîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà, îòîáðàæàåòñÿ íà ãåîìåò�ðèþ ïðîñòðàíñòâà, êðèâèçíà êîòîðîãî è åñòü ãðàâè�òàöèîííîå ïîëå. Ìàòåðèÿ ýêâèâàëåíòíà ãðàâèòàöè�îííîìó ïîëþ, êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî êðèâîìó ïðî�ñòðàíñòâó. Â ýòîì, ñîáñòâåííî, ñìûñë ñàìèõ óðàâ�íåíèé Ýéíøòåéíà, â ýòîì æå ñòðîãèé îáùåðåëÿòè�âèñòñêèé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè. Âñå îñòàëüíûååãî �îðìóëèðîâêè (ðàâåíñòâî èíåðòíîé è òÿæåëîéìàññ, ëîêàëüíàÿ ¾óíè÷òîæèìîñòü¿ ïîëÿ òÿãîòåíèÿ,ëîêàëüíàÿ ¾ñïðÿìëÿåìîñòü¿ ïðîñòðàíñòâà è ïð.) íî�ñÿò îãðàíè÷åííûé, íåðåëÿòèâèñòñêèé õàðàêòåð.Îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîí�íîå ïîëå ñóùåñòâåííî ëèáî íà ïðåäåëüíûõ äëèíàõ309



Þ. À. Õëåñòêîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005òèïà ïëàíêîâñêîé (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøåéêðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà) â ìèêðîìèðå, ëèáî íà ìàñ�øòàáàõ âñåëåííîé â ìåãàìèðå, óòî÷íÿåòñÿ â ÎÒÎ:îíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ëþáûõ äëèíàõ, ÿâëÿÿñü îòîáðà�æåíèåì �èçè÷åñêèõ ïîëåé íà ãåîìåòðèþ ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííîå ïîëåíå ìîæåò áûòü ¾ìåíüøå¿, ñêàæåì, ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ � îíî è åñòü ýòî ïîëå êàê îïðåäåëåííûåíàòÿæåíèÿ êðèâîãî ïðîñòðàíñòâà.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííûé âçãëÿäíà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êàê íà ¾êëàññè÷åñêîå¿ âíåäàëåêîì áóäóùåì ìîæåò áûòü òàêæå ïîäâåðãíóòñîìíåíèþ. Íèêàêèõ âíóòðåííèõ îãðàíè÷åíèé íàâåëè÷èíû êàêèõ áû òî íè áûëî ïàðàìåòðîâ â ÎÒÎíå ñóùåñòâóåò. Âñå ìîæåò áûòü íàîáîðîò: íå íóæíîïîäâåðãàòü êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, àñëåäóåò ñ ïîìîùüþ ¾íåïðåðûâíîãî¿ ãðàâèòàöèîííî�ãî ïîëÿ îáúÿñíèòü ïðèðîäó äèñêðåòíûõ êâàíòîâûõÿâëåíèé, ÷òî, êàê áûëî îòìå÷åíî, âõîäèëî â íà÷àëü�íóþ ïðîãðàììó Ýéíøòåéíà.Õîòåëîñü áû âñïîìíèòü ß. Á. Çåëüäîâè÷à, â ñâîåâðåìÿ ïðîÿâëÿâøåãî èíòåðåñ ê çàäà÷å, ïîáëàãîäà�ðèòü Í. Â. Ìèöêåâè÷à, È. Ä. Íîâèêîâà, Â. Ï. Ôðî�ëîâà çà çàìå÷àíèÿ, âûñêàçàííûå â 70�80-å ãîäû.Áëàãîäàðþ Þ. Ñ. Âëàäèìèðîâà, Â. Í. Ìåëüíèêî�âà, ó÷àñòíèêîâ ðóêîâîäèìûõ èìè ñåìèíàðîâ, îñî�áåííî Ê. À. Áðîííèêîâà, ó÷àñòíèêîâ íàó÷íîãî ñå�ìèíàðà ÌÈÔÈ, îñîáåííî Í. Ñ. Òðóøêèíà, à òàê�æå Å. Ä. Æèæèíà è À. Â. Áåðêîâà çà äèñêóññèþ èöåííûå çàìå÷àíèÿ. Áëàãîäàðþ Á. Þ. Áîãäàíîâè÷à,Á. Í. Îíûêèÿ, Ý. ß. Øêîëüíèêîâà çà ïîääåðæêó ðà�áîòû, à òàêæå Ì. Þ. Ëóêàøèíà, Ë. À. Ñóõàíîâó èÀ. Þ. Õëåñòêîâà çà ïîìîùü â ðàáîòå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊðàòêèé îáçîð ñîñòîÿíèÿ ðàáîò ïîíåòðèâèàëüíûì ãåîìåòðè÷åñêèìêîíñòðóêöèÿì â òåîðèè ãðàâèòàöèèÏîïûòêè íàéòè ðåãóëÿðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÝéíøòåéíà ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé (÷åðíûå äû�ðû, ãîðëîâèíû, íîðû, òðóáû, ïóçûðè è ïð.) ïðåä�ïðèíèìàþòñÿ äàâíî è ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèèñåé÷àñ ïðîäâèãàþòñÿ, ñì., íàïðèìåð, [6�15℄. Îäíàêîïîêà ñäåëàí íåóòåøèòåëüíûé îáùèé âûâîä [6; 9℄: ïî�ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâî ñ ãîðëîâèíîé (horn, wormhole)ñ äâóìÿ àñèìïòîòè÷åñêè-ïëîñêèìè ìèðàìè ìîæíîòîëüêî â ¾ïàòîëîãè÷åñêèõ¿, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùå�ïðèíÿòîãî ïîíèìàíèÿ ïðè÷èííîñòè, ñëó÷àÿõ (îòðè�öàòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîðîæäàþùåé ãðàâè�

òàöèîííîå ïîëå ìàòåðèè, íàðóøåíèå ñëàáîãî ýíåðãå�òè÷åñêîãî óñëîâèÿ [16℄ è ò. ï.).Òåì íå ìåíåå â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêî�ãî çàðÿäà áåç êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé íà ãîðëîâèíå(ãåîìåòðè÷åñêèõ, �èçè÷åñêèõ). Ýòà ñèòóàöèÿ îáúÿñ�íÿåòñÿ ðàçíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è. Â ïðåäûäóùèõðàáîòàõ â ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàññìàò�ðèâàëèñü ñòàòè÷åñêèå ( _R = 0) âàêóóìíûå ("s = 0,�f = 0) ìèðû ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì, ìèðû ñ ýëåê�òðè÷åñêèì è ñêàëÿðíûì ïîëåì ñ ðàçëè÷íûìè ëà�ãðàíæèàíàìè [6�15℄. Ìåòðèêà (1) ýòèõ ìèðîâ â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó [6℄�(r)+�(r) = 0. Â òàêèõ ìèðàõ èç ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèé Ýéíøòåéíà ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü äâóõ ñìå�øàííûõ êîìïîíåíò êîíñåðâàòèâíîãî òåíçîðà Ýéí�øòåéíà äîëæíà áûòü ðàâíàG00 �G11 = �("s + ps);à ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéí�øòåéíà îíà æå ðàâíà�e��(r)R00=R:Â ðàáîòàõ [6�15℄ ãîðëîâèíà îïðåäåëÿëàñü êàê áåñêî�íå÷íî äëèííàÿ òðåõìåðíàÿ òðóáà êîíå÷íîãî ðàäèó�ñà êðèâèçíû R(r), ìèíèìàëüíîãî íà 2-ïîâåðõíîñòèr = rh, ò. å. R0h = 0; R00h > 0:Ñ÷èòàëîñü òàêæå, ÷òî íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ìåòðè�÷åñêèé êîý��èöèåíò e�h èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó.Ïîëó÷àëîñü, ÷òî óäîâëåòâîðèòü ýòèì óñëîâèÿì ìîæ�íî òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíîé ñóììå ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè è äàâëåíèÿ êàêîé-ëèáî ìàòåðèè.Êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ìèðû,ê èñòî÷íèêó êîòîðûõ äîáàâëÿëñÿ òàê íàçûâàåìûéêîñìîëîãè÷åñêèé �-÷ëåí. Ïîñëåäíèé, åñëè åãî îòîæ�äåñòâèòü ñ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà ïåðâîãî òèïàïî Ïåòðîâó [1℄, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ¾ýêçîòè�÷åñêóþ¿ ìàòåðèþ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè �=� è èçî�òðîïíûì äàâëåíèåì ��=�, ò. å. êàê ìàòåðèþ ñ óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ó êîòî�ðîé çíàê ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðîòèâîïîëîæåí çíàêóäàâëåíèÿ. Ýòî îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ïàòîëîãèåé êàê ïðè� > 0, òàê è ïðè � < 0.Â äàííîé ðàáîòå óäàëîñü èçáåæàòü ýòîãî èç-çàäðóãîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è: ðàññìîòðåí êëàññ íåñòà�öèîíàðíûõ ìåòðèê (1), _R 6= 0, ãåíåðèðóåìûõ ïûëå�âèäíûì íåçàðÿæåííûì âåùåñòâîì è ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì, ïðåäñòàâëåííûì â ñîïóòñòâóþùåé ïûëèñèñòåìå îòñ÷åòà ðàäèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.310



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 �åîìåòðèÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàÒåïåðü ëåâàÿ ÷àñòü ðàçíîñòè äâóõ óðàâíåíèéÝéíøòåéíà âûãëÿäèò ñîâåðøåííî ïî-äðóãîìó. Îíàíå ñîäåðæèò âòîðîé ïðîèçâîäíîé ðàäèóñà R ãàóñ�ñîâîé êðèâèçíû ïî êîîðäèíàòå r è, â ñèëó ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà �Ìàêñâåëëà, òîæäåñòâåí�íî ðàâíà ïîëîæèòåëüíîé ïðàâîé ÷àñòè:G00�G11 = 2�1�f(r)2+ _R2�0 =R20�2 �R=R = �"s > 0:Ïðè ýòîì íà ãîðëîâèíå äàííîå âûðàæåíèå îñòàåò�ñÿ êîíå÷íûì, êàê è äðóãèå �èçè÷åñêèå è ãåîìåòðè�÷åñêèå âåëè÷èíû. Åñëè ãîðëîâèíó îïðåäåëèòü êàê2-ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé R0h = 0, _Rh = 0 (ýòî íåèñ÷åðïûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ îïðåäåëåíèé ãîðëîâè�íû), òî e�h = 0 ïðè � > 1, ò. å. íà íåé ñóùåñòâóåòòîëüêî ÷èñòî êîîðäèíàòíàÿ îñîáåííîñòü � âûðîæäà�åòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Íàóêà,Ìîñêâà (1967), ãë. 10�12.2. Þ. À. Õëåñòêîâ, ÆÝÒÔ 68, 387 (1975).3. Ì. À. Ìàðêîâ, Â. Ï. Ôðîëîâ, ÒÌÔ 13, 41 (1972).
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